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Zum Geleit. 
Die Technik der gewerblichen und industriellen Verwendung organischer 

Losungsmittel hat in den letzten 25 Jahren eine Entwicklung genommen, der 
die gewerbe-toxikologische Forschung nur zum Tell folgen konnte. Mit der 
Zunahme neuer synthetischer Losungsmittel und mit der Ausbildung ganz 
neuartiger Verfahren der Lackier- und tiberzugstechnik vergroBerte sich diese 
Spanne zusehends. ' 

Da in dieser Entwicklung die Entstehung von Arbeitsstoffen eine groBe 
Rolle spielte, deren physiologische Auswirkungen nur zum Tell genugend erkannt 
waren, entstand immer mehr das Bediirfnis, durch wissenschaftliche Forschung 
und eine zentralisierte Sammlung aller praktischen Betriebserfahrungen der 
Gewerbehygiene neue wissenschaftlich durchgepriifte Unterlagen zu schaffen. 

Mit dieser Aufgabe wurde im Jahre 1928 der arztliche AusschuB der Deutschen 
Gesellschaft fur Arbeitsschutz betraut, der fiir dieses Studium einen besonderen 
UnterausschuB einsetzte. Dieser sah neben der Sammlung der Ergebnisse 
wissenschaftlicher Untersuchungen und Betriebserfahrungen aus dem Schriftturn 
eigene systematische experimentelle Untersuchungen iiber toxische Wirkung 
und gesundheitliche Eigenschaften der wichtigsten organischen Losungsmittel 
vor. AuBerdem sollte die Einrichtung einer zentralen Untersuchungs- und 
Auskunftsstelle beim Reichsgesundheitsamt die Mitarbeit bei der atiologischen 
Klarung von Erkrankungsfallen und Gesundheitsschadigungen bei Beschaftigung 
mit organischen Losungsmitteln auf dem Weg der Arbeitsstoffanalyse gewahr
leisten und gleichzeitig der laufenden Unterrichtung uber einschlagige Be
obachtungen dienen. 

Durch Gewahrung von Forschungsstipendien der Deutschen Notgemeinschaft 
der Wissenschaft an geeignete Mitarbeiter und von Mitteln fiir sachliche Erfor
dernisse wurde es moglich, an einer Reihe von Universitatsinstituten (Hygie
nisches und Pharmakologisches Institut der Universitat Wiirzburg, Dermato
logische Klinik der Universitat Breslau) und in dem gewerbehygienischen Labo
ratorium des Reichsgesundheitsamtes experimentelle Untersuchungen durch
zufiihren. Hierfiir sei an dieser Stelle dem damaligen Prasidenten der Not
gemeinschaft, Exzellenz Staatsminister Dr. Dr. SCHMIDT-OTT und dem zu
standigen Referenten Herrn Professor Dr. STUCHTEY der besondere Dank 
ausgesprochen. 

Zum Tell sind die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen in der 
allgemeinen und gewerbehygienischen Fachliteratur niedergelegt. Nachdem 
nunmehr ein planmaBiger, wenn auch nicht endgiiltiger AbschluB dieser Arb~iten 
vorliegt, scheint der Zeitpunkt fiir eine monographische Darstellung gekommen 
zu sein, urn diese fiir die weitere industrielle Entwicklung wichtigen Unter
suchungsergebnisse weitesten Kreisen der Praxis und Wissenschaft zugangig 
zu machen. 

Besonderer Dank gebiihrt dem Verlag wie Herrn Professor FLURY, die 
beide sich in auBerordentlicher Weise um die Forderung des Werkes bemiihten, 
das nunmehr zur Tagung des in diesem Jahre in Frankfurt a. M. stattfindenden 
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Internationalen Kongresses fUr Unfallmedizin und Berufskrankheiten der 
Offentlichkeit vorgelegt wird. Moge es seine Aufgabe, die seitherigen Ergebnisse 
der wissenschaftlichen Forschung dem praktischen Gesundheitsschutz nutzbar 
zu machen und Anregung zu weiterer Forschung mit dem gleichen Ziele zu 
geben, erfiillen. 

Berlin, den lO. September (Scheiding) 1938. 

Der Leiter des Arztlichen Ausschusses 
der Deutschen Gesellschaft fiir Arbeitsschutz 

Professor Dr. H. REITER, 
Priisident des Reichsgesundheitsamts. 



Vorwort. 

Das vorliegende Werk ist im Auftrage des Arztlichen Ausschusses der Deut
schen Gesellschaft fiir Arbeitsschutz geschrieben worden, um den derzeitigen 
Stand unserer medizinischen Kenntnisse iiber das taglich wachsende Gebiet 
der technischen Losungsmittel einheitlich zusammenzufassen. Es verfolgt den 
Zweck, die wissenschaftlichen Grundlagen darzustellen, die notwendig sind, um 
die mit der Verwendung dieser Stoffe verbundenen mannigfaltigen Gefahren 
fiir die menschliche Gesundheit zu erkennen und richtig zu beurteilen, und 
soIl davon ausgehend die Mittel und Wege zeigen, diesen Gefahren zweckmaBig 
und wirksam zu begegnen. Au.Ber den experimentellen Untersuchungen an 
Menschen und Tieren stiitzt es sich dabei auf die bisher vorliegenden Erfahrungen 
aus der Praxis iiber gesundheitliche Schadigungen von Menschen. Der Inhalt 
des Buches, das ein Gegenstiick zur "Chemischen Technologie der LOsungs
mittel" von JORDAN bildet, ist ganz iiberwiegend medizinischer Natur. Es ist 
aber keineswegs nur fiir den Gebrauch des Arztes geschrieben, sondern es solI 
vielmehr jedem, der irgendwie in Beriihrung mit dem hier behandelten Gebiet 
kommt, ein Hilfsmittel bei seiner Arbeit sein. 

Die technischen Losungsmittel nehmen U!lter den gewerblichen GUten nach 
vielen Richtungen hin eine eigenartige Sonderstellung ein. Die Entwicklung 
des ganzen Gebietes befindet sich noch in vollem Flu.B und unterliegt einem 
fortdauernden Wechsel. Unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet sind nach mancher 
Richtung noch liickenhaft, viele Unklarheiten in der Beurteilung miissen noch 
beseitigt werden. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde eine Arbeitsgemeinschaft 
gebildet, deren Mitgliedern bestimmte, besonders vordringlich erscheinende 
Teilaufgaben zugewiesen wurden. So wurden mit Unterstiitzung der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft bearbeitet die Kohlenwasserstoffe der Benzin- und 
Benzolreihe in der Gewerbehygienischen Abteilung des Reichsgesundheits
amtes (Leiter: Oberregierungsrat Dr. ENGEL) von Reg.-Rat Dr. ESTLER, Reg.
Rat Dr. WEBER, Dr. E. W. ENGELHARDT, Dr. W. GUEFFROY, Dr. W. KOCH 
und Dr. F. HAUCK, die wichtigsten Chlorkohlenwasserstoffe im Hygienischen 
Institut der Universitat Wiirzburg von Geh. Rat Professor K. B. LEHMANN, 

Prof. L. SCHMIDT-KEHL, Assistent Dr. O. RUF mit 15 jiingeren Mitarbeitern, 
die Alkohole, Ester und verwandte Stoffe im Pharmakologischen Institut der 
Universitat Wiirzburg von Professor F. FLURY, Dozent Dr. WOLFGANG WmTH, 
Dozent Dr. WILHELM NEUMANN, Assistent Dr. O. KL1:MMER mit einer gro.Beren 
Zahl von weiteren Mitarbeitern, die Glykolgruppe und sonstige Losungsmittel im 
Gewerbehygienischen Laboratorium der 1.G. Farbenindustrie A.G. in Wuppertal
Elberfeld von Prof. E. GROSS und Dr. F. HELLRUNG. 

Diese experimentell-toxikologischen Untersuchungen bilden zusammen mit 
dem arztlichen Schrifttum iiber die Losungsmittel den Kern des Buches, um den 
sich erganzend und abrundend die Beitrage von Dr. O. JORDAN iiber die Chemie 
und Technologie, sowie von Reg.-Rat Dr. WEBER iiber die chemische Analyse, 
von Prof. FruEBOES und Dr. SCHULZE iiber die Hautschadigungen, von Ober
regierungsrat Dr. ENGEL und Dr. PRILLWITZ iiber Gesundheitsgefahren und 
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Gesundheitsschutz und von Oberregierungsrat Dr. ENGEL iiber beh6rdliohe 
Vorschriften gruppieren. 

Fiir die wirksame Forderung und vielseitige Unterstiitzung unserer Arbeiten 
sind wir zu Dank verpflichtet in erster Linie dem Vorsitzenden des Arztlichen 
Ausschusses der Deutschen Gesellschaft fiir Arbeitsschutz, Herrn Prof. Dr. 
REITER, Prasident des Reichsgesundheitsamtes, dann dem V orstand der Deutschen 
Gesellschaft fiir Arbeitsschutz, der Deutschen Forschungsgemeinschaft und 
allen Mitarbeitern. Bei der Fertigstellung des Buches haben sich neben Dr. 
O. KLIMMER noch die Herren Prof. Dr. STEIDLE, Dozent Dr. W. NEUMANN, 
Dr. H. OSSWALD, Dr. F. WEGENER und Dr. K. BEYER in Wiirzburg groBe Ver
dienste erworben. 

Nicht zuletzt gebiihrt unser Dank der Verlagsbuchhandlung Julius Springer 
und der Universitatsdruckerei H. Stiirtz A. G. in Wiirzburg. Sie haben es unter 
Uberwindung zahlreicher Schwierigkeiten ermoglicht, das Buch in der vor
liegenden Ausstattung noch zum VIII. Internationalen KongreB fiir Unfall
medizin und Berufskrankheiten in Frankfurt a. M. herauszugeben. 

Wiirzburg, September 1938. 

K. B. LEHMANN F. FLURY. 
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I. Chemie, Technologie, Herstellung und Verwendung 
der Losungsmittel. 

Von 
OTTO JORDAN-Mannheim. 

1. Der Begrift' L08nngsmittel. 
Als technische organische Losungsmittel bezeichnet man fliissige fliichtige 

organische Verbindungen, mit deren Hille organische Stoffe, welche bei Zimmer
temperatur nicht oder nur sehr schwer fliichtig sind, in technisch verwertbare 
Losungen gebracht werden konnen, ohne daB sie chemisch durch das Losungs
mittel eine Veranderung erfahren. 

Solche Losungsmittel gewinnen seit Jahren steigende Bedeutung in den ver
schiedensten Zweigen der 1ndustrie, des Gewerbes und des taglichen Lebens. 
Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten zahlen: 

Lacke und Anstrichmittel aller Art, Klebstoffe, Abbeizmittel, plastische 
Massen, Kunstleder und Kunststoffe, 1mpragniermittel und Kautschukver
arbeitung, Vervielfaltigungsgewerbe (Druck- und Tiefdruckfarben), Extraktion 
von Fetten, Olen und Riechstoffen, Chemische Reinigung durch Was chen und 
Entfetten, Schuhcreme, Bohnermassen, Poliermittel und ahnliche Zubereitungen. 

Hinzu kommt die Verwendung im chemischen und medizinischen Labora
torium. Auf allen diesen Gebieten gehen die Anforderungen an ein Losungsmittel 
sehr weit auseinander. Allgemein wird gefordert, daB die Losungsmittel farb
los, lagerbestandig und frei von Alkali und Saure sein sollen. 

2. Die zn lOsenden Stoft'e.· 
Die gewerblich in organischen Losungsmitteln aufgelosten Stoffe zahlen 

nur in den seltensten Fallen zu den Krystalloiden. Meist sind es natiirliche Ole 
und Fette oder hochmolekulare Kolloide. Die letzteren nennt man, weil sie 
im Gegensatz zu vielen anderen Kolloiden loslich sind, lyophile Kolloide. Sie 
werden haufig auch als "Bindemittel" oder "Filmbildner" bezeichnet. 1hr Auf
bau ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. 

Die nachstehenden Produkte sind von besonderer technischer Bedeutung 
fiir die Verarbeitung mit Losungsmitteln: 

Cellulosederivate. Dazu zahlen vor allem die Collodiumwollen oder Nitro
cellulosen mit 10,7-12,3% N, ferner die Acetylcellulosen und Celluloseacetobuty
rate, endlich die Celluloseiither, wie Methyl-, Athyl- und Benzylcellulose. Man 
verwendet sie fiir Lacke, Anstrichmittel aller Art, Klebstoffe, Abbeizmittel, 
Kunstleder und plastische Massen, Vervielfiiltigungszwecke und 1mpragnierungen. 

Kautschukprodukte. Hierher gehoren natiirlicher Kautschuk, Guttapercha, 
Balata sowie kunstliche Kautschuke wie Buna, welche hauptsachlich in der Gummi
industrie beispielsweise fiir die verschiedensten Arten der Behandlung von Textil
geweben, fiir 1mpragnierungen aller Art, Formkorper und als Klebemittel 

Lehmann u. Flury. LosungsmitteI. 1 
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gebraucht werden. Ferner zahlt hierzu der Ohlmkaut8chuk, welcher durch Chlo
rierung von Kautschuken entsteht und' in seinen Eigenschaften vollig den 
Kautschukcharakter verloren hat. Er findet Verwendung fUr Lacke und Anstrich
mittel aller Art sowie zum Tranken und Abdichten. 

Polymere Vinylverbindungen. Darunter fallen aIle Korper, welche durch 
Polymerisation von die Gruppe CH = CHs enthaltenden Verbindungen erhalten 
werden. Es sind dies vor allem Polyvinylacetate, Polyacrylsiiureester und deren 
Homologe, Polymnylchlmid, Polystyrol und andere. polymere Vinylkohlen
wasserstoffe sowie Polyvinyliither. Dank der groBen Verschiedenheit der Eigen
schaften finden diese Stoffe Verwendung fUr plastische Massen, Kunststoffe, 
Kunstleder, Lacke, Impragnierungsrilittel, Klebstoffe der verschiedensten Art. 

Naturliche und kunstliche Harze. Sie umfassen das Colophonium und seine 
Abkommlinge, Bernstein und die Naturkopale, welche meist erst durch einen 
AusschmelzprozeB loslich werden, Dammar, Schellack und ahnliche natiirlich 
vorkommende Harze, ferner von kiinstlich hergestellten Produkten die Harze 
aus Phenolen und Formaldehyd (Phenoplaste), aus Harnstoff und Formaldehyd 
( Aminoplaste), die Alkydharze, welche aus Phthalsaure, Glycerin und meist einer 
einwertigen, den trocknenden oder nicht trocknenden Olen entstammenden 
Fettsaure bestehen, die Oumaronharze, ferner die Kondensationsprodukte aus 
cyclischen Ketonen u. a. m. Diese Produkte finden vie1seitige Verwendung in 
Lacken und Anstrichmitteln aller Art, Klebstoffen, Kunststoffen, Kunstledern, 
Impragniermitteln, Druck- und Tiefdruckfarben, Kautschukmischungen, Boden-, 
Wand- und Dachbelagstoffen und fiir andere Zwecke. 

Wachse, Bitumina und Peche. Hierzu zahlen die naturlichen und kunstlichen 
Wachse, welche vor allem fiir Schuhcreme, Bohnermassen, Polier- und Pflege
mittel, Durchschreibepapiere gebraucht werden, ferner die natiirlichen Asphalt
bitumina, Peche und Teerpechprodukte, welche in ihren Eigenschaften sehr ver
schieden sind und neben ferner abliegenden Verwendungen teils zum Abdichten, 
Impragnieren und Isolieren, teils auch fiir Tiefdruckfarben und Anstrichmittel 
verschiedenster Art Verwendung finden. 

S. Theorie der Loslichkeit. 
Die LOslichkeit der einzelnen Stoffe in organischen Losungsmitteln ist sehr 

verschieden, und es gibt kein Universallosungsmittel fiir aIle Stoffe und Zwecke. 
Krystalline Verbindungen haben in der Regel eine begrenzte, meist mit steigender 
Temperatur ansteigende LOslichkeit in Losungsinitteln. Ganz anders verhalten 
sich gewohnlich Ole und lyophile Kolloide, bei denen Losungsmittel und geloster 
Stoff in allen Verhaltnissen miteinander mischbar sind. Lyophile Kolloide 
vermogen nahezu unbegrenzte Mengen LOsungsmittel aufzusaugen und man er
haIt dann je nach der Konzentration diinnfliissige bis ganz zahe Losungen, bei 
denen zwischen fester und fliissiger Phase kaum noch eine Grenze besteht. Prak
tisch arbeitet man aber mit Losungen, deren Viscositat noch eine leichte Ver
arbeitung zulaBt. 

Um die Verschiedenheit des LOsevermogens zu erklaren, sind vor allem 
von WALDEN, LANGMUIR-Hn.DEBRAND, DEBYE, K. H. MEYER, STAUDINGER und 
anderen Forschern Anschauungen entwickelt worden, welche diese Vorgange 
dem Verstandnis nahebringen. 

Man unterscheidet zwischen organischen Verbindungen, in deren Molekel 
die einzelnen Atome sich gut absattigen und keine elektrischen Gegensatze oder 
Unterschiede in der frei verfiigbaren Valenzenergie vorhanden sind (beispiels
weise Kohlenwasserstoffe) und solchen, in denen einzelne Atome oder Atom
gruppen einen erheblichen Spannungs- oder Energieunterschied (Dipolmoment) 
gegeniiber dem iibrigen Teil der Molekel aufweisen. 
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Zu letzteren zahlen vor allem sauerstoffhaltige Verbindungen und als Extrem
fall Wasser. Man nennt diese Art von Stoffen polare, wahrend die Kohlenwasser
stoffe als nichtpolare Verbindungen bezeichnet werden. 

Die Erfahrung lehrt, daB nichtpolare Stoffe besonders gut in nichtpolaren 
Losungsmitteln 16slich sind, wahrend polare Stoffe von polaren Losungsmitteln 
gut gelost werden. 

In nichtpolaren Losungsmitteln treten keine Dipohnomente auf, und es 
sind bei den einzelnen Molekeln nur ganz geringe Mengen freier Energie vor
handen, welche einen EinfluB auf benachbarte Molekeln ausiiben konnen. Nicht
polare Losungsmittel neigen daher nicht zu Assoziationen der Molekeln und 
verdunsten schneller als vergleichbare polare Verbindungen. 

Bei polaren Losungsmitteln dagegen bleiben an bestimmten Stellen der 
Molekel Energieiiberschiisse frei verfiigbar, welche nicht von den iibrigen 
Atomen abgesattigt werden. Die Molekel kann man dadurch zerlegt denken 
in einen aktiven (+) und einen nichtaktiven (-) Teil, beispielsweise (-) C2H s-
OH (+). Treffen nun mehrere Molekeln polarer Stoffe aufeinander, so suchen 
die einzelnen aktiven Gruppen ihre Energie gegenseitig abzusattigen, um nach 
auBen moglichst wenig freie Energie zu zeigen; dadurch treten Molekelassozia
tionen auf, welche je nach der Starke dieser Krafte verschieden groB sind. Da 
die Warmebewegung dieser Neigung entgegenwirkt, wird sie mit steigender 
Temperatur geringer. 

Diese zwischen polaren Molekeln wirksamen Krafte heiBen VAN DER W.AALS
sche Kohasionskrafte oder nach K. H. MEYER und H. MARK Molkohasion. Sie 
sind verantwortlich fiir zahlreiche physikalische Eigenschaften der Losungs
mittel, wie Dampfdruck, Fliichtigkeit, und haben groBe Bedeutung fiir die 
Wechselbeziehungen zwischen Losungsmittel und zu 16sendem Stoff, also fiir 
die Loslichkeit. Die Molkohasion ist am groBten bei der Hydroxylgruppe und 
der Hydroxyl enthaltenden Carbonsauregruppe. Alkohole und Carbonsauren 
haben in der Tat den am starksten polaren Charakter. 

Wahrend nun die einzelnen Molekeln oder Molekelassoziationen polarer 
Losungsmittel im Innern der Fliissigkeit unter dem EinfluB der Warmebewegung 
dauernd wechselnde Stellungen zueinander einnehmen konnen, treten an der 
Oberflache und an Grenzflachen gegen andere Korner besondere Verhaltnisse 
auf. Wahrscheinlich ist an den Grenzflachen die aktive Gruppe der polaren 
Molekeln nach dem Fliissigkeitsinneren und der nichtaktive Teil nach auBen 
gekehrt. Dies ist beispielsweise auch in wasserigen Seifenlosungen der Fall. 
Trifft nun auf die Oberflache ein anderer organischer Stoff, so suchen dessen 
aktive Gruppen die energiereichen Gruppen des Losungsmittels an sich zu ziehen 
und ebenso suchen die Kohlenwasserstoffteile einander. Liegen nun in dem 
Losungsmittel, beispielsweise in Wasser oder Methanol, keine oder nur schwache 
Kohlenwasserstoffgruppen vor, in dem zu losenden oder zu benetzenden Stoff 
dagegen wie z. B. in Benzinkohlenwasserstoffen keine polaren Gruppen, so erfolgt 
gegenseitige AbstoBung, und eine Auflosung kann nicht eintreten. Liegen da
gegen geeignete polare Verbindungen vor wie beim Zusammentreffen von Metha
nol und Butanol, so erfolgt Losung, wobei Molekelassoziationen (Solvate) 
entstehen. Lost man eine groBe Molekel im Losungsmittel auf, so vermag sie 
durch Solvatbildung sehr viele Losungsmittehnolekeln so zu binden, daB diese 
kinetisch nicht mehr unabhangig sind. 

Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB fiir das Losevermogen das VerhaItnis 
Kohlenwasserstoffrest d h Molekulargewicht B B d t . t 

t ffh It ' R t 0 er auc kt' G von gro er e eu ung IS , sauers 0 alger es a lve ruppe 
d. h. in homologen Reilien von polaren Losungsmitteln nimmt das Losevermogen 
fiir polare Stoffe mit steigendem Molekulargewicht oder Kohlenwasserstoffrest abo 

1* 
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Es ist dadurch erklarlich, daB Ole, Fette und Kautschuk am besten in Kohlen
wasserstoffen und Chlorkohlenwasserstoffen, Kollodiumwollen dagegen in Estern, 
Ketonen und' XtheraIkoholen lOslich sind. FUr eine ausfiihrliche Darstellung 
der Ursachen fur das Losevermogen muB auf O. JORDAN verwiesen werden. 

4. Einteilung der Losungsmittel nach chemischen Gruppen 1. 

Unter Beriicksichtigung des oben Gesagten ordnet man die Losungsmittel in 
folgende Gruppen ein: 

a) KohlenwasserstoHe. Sie bestehen nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff, 
sind daher elektrisch weitgehend ausgeglichen und nichtpolar. Dementsprechend 
sind sie lipophil (fettlosend), aber hydrophob (wasserabweisend). In homologen 
Reihen andert sich das Losevermogen nur graduell, nicht aber grundsatzlich. 

AIlgemein sind aromatische Kohlenwasserstoffe bessere Losungsmittel 
als die aliphatischen Benzine. AIle Kohlenwasserstoffe sind brennbar und gute 
Dielektrika. 

Die Kohlenwasserstoffe sind Losungsmittel fUr hydrophobe, nicht oder nur 
wenig polare Stoffe. Solche sind vor allem Fette, Ole, Bitumina, Kautschuk, 
manche Harze, wie Dammar, Cumaronharz, manche Kunstkopale. Bei hoherer 
Temperatur losen sich ferner Paraffin und Wachse. Die aromatischen Kohlen
wasserstoffe lOsen auch gewisse Celluloseather, Chlorkautschuk und viele Poly
mere, wie Polystyrol, Polyvinylacetate, Polyacrylsaureester und manche Poly
vinylather. 

Starker polare und hydrophile Stoffe dagegen, wie z. B. Schellack, Cellulose
ester und hydrolysierte Celluloseather, werden von Kohlenwasserstoffen nicht 
gelOst, doch werden ftir diese Stoffe Mischungen polar,er Losungsmittel mit 
billigen Kohlenwasserstoffen in groBen Mengen verwendet. 

Die Hauptverwendung finden Kohlenwasserstoffe nicht zuletzt aus Preis
grtinden auBerdem als Losungsmittel ftir Kautschuk, bituminose und ()llacke, 
ferner ftir Extraktionszwecke, ftir die chemische Reinigung und in Losungs
mittelseifen, in denen sie sich um die Kohlenwasserstoffkette der Seife gruppieren 
und deren Losevermogen fUr fettige Schmut:z;teile erhohen. 

Die wichtigsten Handelsprodukte sind 
Aliphatisch: Benzine. FUr die einzelnen Verwendungsgebiete werden Benzine 

mit verschiedenen Siedegrenzen in groBem U mfange verwendet. Man unterscheidet 
hauptsachlich: Extraktionsbenzine, Siedepunkt von 60-100° bis 110-145° C, 
Zaponbenzine, Siedepunkt zwischen etwa 60 und 1250 C, spez. Gewicht um 0,74, 
Lackbenzine (vgl. RAL Nr.848E), Siedepunkt etwa 135-2000 C, spez. Ge
wicht um 0,79. 

Die Benzine werden in der Industrie vorwiegend angetroffen bei der Extrak
tion von Olen und Fetten, in der chemischen Wascherei und Reinigung, in 
Schuh creme, Bohnermassen und anderen Wachskompositionen, manchen Polier
mitteln, ferner in ()llacken, Kunstharzlacken, Sikkativen, Einheitslackfirnis, 
in Zubereitungen von Kautschuk und einigen kautschukahnlichen Kunststoffen 
und dergleichen; Zaponbenzine sind haufig ein Bestandteil von Nitrocellulose
lacken und Klebstoffen, seltener und dann meist in geringeren Mengen in Lacken 
aus Celluloseathern, Acetylcellulose, Chlorkautschuk und Vinylharzen. 

In vielen derartigen Zubereitungen nehmen Benzine heute die Stellung 
ein, welche friiher dem Terpentinol (Siedepunkt 155-1750 C, spez. Gewicht 
0,86-0,88, Flammpunkt tiber 300 C) vorbehalten war. Dieses wird in vielen 

1 AuBer den in diesem Abschnitt genannten Losungsmitteln befinden sich noch zahl
reiche weitere im Handel, deren Verwendung aber von ganz untergeordneter Bedeutung 
ist oder sich auf einzelne Spezialgebiete beschrankt, so daB ihre Besprechung hier zu weit 
fiihren wiirde. 
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Landern noch fUr Wachszubereitungen und (Hlacke gebraucht. FUr ahnliche 
Zwecke, wie auch in Kunstharzlacken findet man zuweilen auch die bei der 
Campherherstellung unverwendbaren Bestandteile des TerpentinOles wie Dipenten 
(Siedepunkt etwa 170-185° C, D 20/4 etwa 0,86), Mittel L 30 (Siedepunkt 
165--200° C, D 20/4 etwa 0,88) und ahnliche Produkte, welche schon am Geruch 
erkennbar sind . 

.A'I'ornatisch: Benzol, C6H 6 , Siedepunkt 80-81 ° C, D 20/4 = 0,873, Flamm
punkt -8° (Reinbenzol). 

ferner die weniger reinen Typen: 
sog. 90er Benzol Siedepunkt bis 100°C 90%, D 20/4 etwa 0,881, Flammpunkt 

-15°C 
sog. 50er Benzol Siedepunkt bis lOoo C 50%, D20/4 etwa 0,875--0,887, 

Flammpunkt etwa -9,5° C. 
Benzol findet eine auBerst vielseitige Verwendung, vor allem in der Form des 

von sauren und alkalischen Bestandteilen gereinigten 90er Benzols, welches 
noch kleine Mengen von Toluol und Xylol enthalt. In Handelsprodukten trifft 
man es u. a. in Celluloselacken, Losungen von Asphalten, Bitumina, Kautschuk, 
Chlorkautschuk und Kunststoffen, selten in ()llacken, Kunstharzlacken und 
dgl. 1m allgemeinen tritt auf diesen Gebieten seine Verwendung zugunsten 
von Toluol und anderen Losungsmitteln zuriick, besonders gilt dies auch fUr 
Abbeizmittel, welche heute vorteilhaft ohne Benzol hergestellt werden konnen. 

Toluol. CsHs' CH3 Siedepunkt 109,5--110,5° C, D 20/4 0,864, Flammpunkt 
+ 7° C (Reintoluol), 

ferner sog. gereinigtes Toluol Siedepunkt bis 120° C 90 %. 
Toluol findet in fast allen Landern in groBtem Umfange Verwendung in 

Celluloselacken, fUr welche es das wichtigste Verschnittmittel ist; es findet 
sich auch in Kunstharzlacken, sowie solchen aus Chlorkautschuk und Vinyl
polymerisaten und in Losungen der Bitumina und Harze, insbesondere fUr 
Tiefdruckfarben, dagegen wenig in ()llacken, Extrakten und dgl. Es wird an
gestrebt, als Losungsmittel ein moglichst tnild riechendes, benzolfreies Toluol 
zu verwenden. 

Xylol. C6H, (CH3)2 Siedepunkt 137-139° C, D 20/4 0,857, Flammpunkt 
+ 23° C (Reinxylol), . 

ferner sog. gereinigtes Xylol Siedepunkt bis 145° C - 90%. 
Die Verwendungsgebiete sind die gleichen wie fUr Toluol. 
Wesentlich geringere Bedeutung hat 
Cymol. (p-Methylisopropylbenzol), Siedepunkt 174-177° C, D 20/4 0,865, 

Flammpunkt + lOoo C, das nur gelegentlich in Lacken anzutreffen ist. 
Hyd'l'oa'l'omatisch: Tetrahydronapkthalin (Tetralin) Siedepunkt 2050 C, 

D20/4 0,975, Flammpunkt etwa + 80° C. 
Dekakydronaphthalin (Dekalin) Siedepunkt 180-190° C, D 20/4 0,890, 

Flammpunkt + 57° C. 
Von diesen Produkten geht die Verwendung des Tetralins, das viel fUr 

Wachszubereitungen, Abbeizmittel und Lacke verwendet wurde, immer mehr 
zurUck, wahrend Dekalin ahnliche Verwendungen findet wie Lackbenzin. 

b) Chlorkohlenwasserstoffe. Sie zeigen ein den aromatischen Kohlenwasser
stoffen ahnliches Losevermogen, sind schwach polar und vollig lipophil, dem
entsprechend wirken sie quellend auf einzelne Cellulosederivate, Z. B. auf 
Cellulosetriacetat; einige Chlorkohlenwasserstoffe neigen bei Gegenwart von 
Metallen oder von Licht und Feuchtigkeit zur Salzsaureabspaltung, wahrend 
andere vollig bestandig sind. 

Die meisten Chlorkohlenwasserstoffe sind unbrennbar; deshalb erfreuen 
sie sich fUr Extraktions- und Reinigungszwecke steigender Beliebtheit. Fiir 
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Lacke und insbesondere Celluloselacke werden sie fast nicht, zum. Losen von 
Kautschuk und Harzen nur in kleinerem AusmaBe gebraucht. Dagegen ist 
Methylenchlorid eines der wichtigsten Losungsmittel in Abbeizmitteln. Die 
bekanntesten Produkte sind: 

Metkylencklorid CH2Cl:a Siedepunkt 39-41 ° C D 20/41,323-1,328, technische 
Ware Siedepunkt 40-60°, D 20/4 1,369-1,375. 

Methylenchlorid findet weitgehend an Stelle von Benzol Anwendung in 
Lackentfernungs- und in Abbeizmitteln, ferner in schnell trocknenden Klebstoffen 
und dgl. Auch in Lacken aus organischen Cellulosederivaten und Polymerisaten 
findet man es gelegentlich, wo es auf schnellste Trocknung ankommt. 

Okloroform CHCIa Siedepunkt 61°C, D 15/4 1,49-1,50. 
Chloroform findet als solches heute nur noch vereinzelt als technisches Losungs

mittel Verwendung. 
Tetracklorkoklenstofl CC14 (Tetra, Asordin) Siedepunkt 76-77° C, D 20/4 

1,594. 
Tetrachlorkohlenstoff findet ausgedehnte Verwendung als Entfettungs

und Reinigungsmittel ffir Textilien sowie ffir Leder und Pelzwerk; es wird auch 
in der chemischen Wasche sowie zum Entfetten von Metallen gebraucht. FUr 
solche Verwendungen werden vielfach geschlossene Spezialapparate verwendet. 
AuBerdem dient Tetrachlorkohlenstoff zur Verwendung in Fleckenwassern, 
in unbrennbaren Tiefdruckfarben sowie in der Gummiindustrie. Bekannt ist seine 
bedeutende Verwendung in Feuerloschern. In Lacken wird Tetrachlorkohlen
stoff kaum. gebraucht. 

Atkylencklorid (Xthylendichlorid) CH2CI. CH2Cl, Siedepunkt 81-87°, D 20/4 
1,23-1,25 Flammpunkt + 14,50 C. 

Xthylenchlorid findet vor allem im Auslande vielfach Verwendung als Extrak
tionsmittel, ffir die W ollwasche und Losungsmittelseifen, mitunter auch in Acetyl
celluloselacken und Abbeizmitteln. In Deutschland ist seine Verwendung nur 
gering. 

Trickloriitkylen (Tri) CHCl = CCI2, Siedepunkt 85-87° C, D 20/4 1,471. 
Obwohl Trichlorathylen gegen Wasserdampf im Licht nicht ganz bestandig 

ist, findet es ausgedehnte Verwendung bei der Verarbeitung von Kautschuk, 
Wachsen, Fetten und Olen sowie insbesondere zur Extraktion und zum. Ent
fetten von Textilien und Metallen. FUr manche Zwecke stehen geschlossene 
SpeziaIapparaturen in Gebrauch. In Lacken Wird Trichlorathylen kaum. an
getroffen, dagegen gelegentlich in Abbeizmitteln. 

Symm. Dickloriitkylen CHCl=CHCl in zwei stereoisomeren Formen. 
cis-Dichlorathylen Siedepunkt 48,35°, D 15/4 1,265 
trans-Dichlorathylen Siedepunkt 60,25° C, D 15/4 1,291. Diese finden 

vor allem Verwendung zum Extrahieren. 
Monocklorbenzol Siedepunkt 130-1310 C, D 20/4 1,104. 
Monochlorbenzol hat als Losungsmittel ahnliche Eigenschaften wie Xylol, 

hat aber in Deutschland nur Bedeutung ffir Spezialzwecke. 
e) Alkohole. Die Alkohole sind die am starksten polaren Losungsmittel. 

FUr ihr Losevermogen ist maBgebend, wie groB der Antell der Hydroxylgruppe 
an der Gesamtmolekel ist; die niederen Alkohole sind wasserlOslich und losen 
gut stark polare Stoffe, wie einige Nitrocellulosen, Harze und Farbstoffe, wahrend 
Fette, Ole, Kohlenwasserstoffharze und Bitumina erst von hohermolekularen 
Alkoholen gelOst werden, welche mehr lipophil und wasserunloslich sind. 

Ahnliche, wenn auch weniger starke Anderungen des Losevermogens mit 
steigendem Molekulargewicht in homologen Reihen beobachtet man auch bei den 
folgenden polaren Losungsmittelgruppen. Zusatze der niedrigmolekularen 
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Alkohole zu nichtpolaren LOsungsmitteln werden oft verwendEit, um deren Lose
vermogen dem polaren Charakter des zu lOsenden Stoffes anzupassen. 

Die gebrauchlichen Alkohole sind: 
Methanol rein CHaOH, Siedepunkt 64-650 C, D 20/4 0,796, Flammpunkt 

+ 6,50 C. 
Als Losungsmittel hat Methanol Bedeutung zum Umkrystallisieren in Labora

torium und Technik; es ist in nur kleinen Mengen in zahlreichen leichtfliichtigen 
Losungsmitteln fiir Celluloselacke enthalten. 

Athylal1cohol 96%, C2H&OH Siedepunkt 780 C, meist vergaIIt mit Toluol 
(D 20/4 0,804, Flammpunkt etwa + 180 C), Terpentinol (besonders fiir Lacke), 
mit Schellack (fUr Polituren), mit Pyridin (Brennsprit) oder Tierol, im Auslande 
meist mit Holzgeist (Methanol). 

Die vielseitigen Anwendungen sind hinreichend bekannt. 
Isopropylal1cohol (CHa)2CHOH Siedepunkt 79,5-81,50 C, D 20/4 0,808, Flamm

punkt + 18-200 C. 
Isopropylalkohol hat hauptsachlich Bedeutung fiir die Extraktion einiger 

Duftstoffe, sowie fiir die Herstellung von Riechmitteln, kosmetischen Praparaten, 
Massagemitteln (ausgenommen Franzbranntwein) und als Handedesinfektions
mittel. In Celluloselacken ist die Verwendung recht unbedeutend. Das ent
sprechende Acetat wird vor allem im Auslande in Celluloselacken verwendet. 

n-Propylal1cohol CHa-CH2-CH20H, Siedepunkt 96-980 C, D 20/4 0,804, 
Flammpunkt + 220 C. 

Das Produkt findet sich vereinzelt selbst oder in Form seines Acetats in 
Celluloselacken. 

n-Butanol C,HgOH Siedepunkt 114-118° C, D 20/4 0,812, Flammpunkt 
+ 34°C. 

n-Butanol ist ein wichtiger Bestandteil der meisten Nitrocelluloselacke und 
findet sich auch in manchen Harzlacken und Kunstharzlosungen sowie in Polier
mitteln und Rostentfernungspraparaten. Butanolfeuchte Kollodiumwolle ist 
ein wichtiger Handelsartikel. 

Isobutylal1cohol (CHa)2' CH . CH20H Siedepunkt 104-1070 C, D 20/4 0,802, 
Flammpunkt + 220 C. 

Isobutylalkohol findet die gleichen Verwendungen wie n-Butanol, besonders 
in Lacken, ist aber seltener anzutreffen. 

Giirongsamylal1cohol (Haupts. (CHa)2 • CH . CH2 • CH20H) Siedepunkt 130 bis 
1310 C, D 20/4 etwa 0,810-0,815, Flammpunkt + 460 C. 

Garungsamylalkohol hat die gleichen Anwendungsgebiete wie n-Butanol. 
Oyclohexanol (Hexahydrophenol) CeHllOH Siedepunkt 115-165 0 C, D 20/4 

0,945, Flammpunkt + 680 C. . 
Cyclohexanol (Hexalin) findet ebenso wie das Gemisch der 3 isomeren 

Methylcyclohexanole Verwendung in Losungsmittelseifen. 
Diacetonal1cohol (CHa)2-CHOH-CH2-CO-CHa, Siedepunkt 150-1650 C, 

D 20/4 0,930, Flammpunkt + 45/460 C. 
Das Produkt findet in begrenztem Umfange Verwendung fiir Celluloselacke 

und zeigt gleichzeitig Ketoncharakter. 
Gly1col (Xthylenglykol) CH20H-CH20H, Siedepunkt 191-2000 C, D 20/4 

1,111, Flammpunkt 117° C. . 
Glykol findet Verwendung als Gefrierschutzmittel fiir Autokiihlflussigkeiten 

(Glysantin). Fiir Lacke wird es nicht verwendet. 
1,3-Butylengly1col CHa-CHOH-CH2-CH20H Siedepunkt 185-1950 C, 

D 20/4 1,02. 
Das Produkt ist ein wichtiges Ausgangsmaterial bei der Herstellung von 

Buna und findet gelegentlich Verwendung an Stelle von Glycerin. 
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d) Ketone. Die in den Ketonen an zwei verschiedene Kohlenstoffatome 
gebundene OO-Gruppe ist schwacher polar als die Hydroxylgruppe. Nur die 
niedersten Glieder der Reihe sind wasserloslich und losen die ublichen hydroxyl
haltigen Acetylcellulosen. Die hoheren Ketone zeigen gutes cJllosevermogen, die 
meisten sind ferner ausgezeichnete Loser ffir Kollodiumwollen; hierffir werden 
sie hauptsachlich verwendet, Aceton auch in groBem MaBe ffir Dissousgas und 
in der Sprengstoffabrikration. 

GroBere technische Bedeutung haben 
Aceton, OHa-OO-OHa, Siedepunkt 55-56° 0, D 20/4 0,791, Flammpunkt 

-17°0. 
Aceton findet namentlich im Gemisch mit anderen leichtfluchtigen Losungs

mitteln ausgedehnte Verwendung in Oelluloselacken und wasserfesten Kleb
stoffen, vereinzelt auch zum Extrahieren von Olen. Es ist ein wichtiges Quell
mittel bei der Herstellung rauchloser Pulver aus hochnitrierter Nitrocellulose 
und findet groBe Verwendung zum Losen von Acetylen (Dissousgas) ffir SchweiB
zwecke. 

Methyliithylketon OHa-OH2-OO-OHa, Siedepunkt 78° 0, D 15/4 0,810, 
findet gelegentlich besonders im Auslande Verwendung in Oelluloselacken. 

Methylcyclohexanon 07H120 Siedepunkt 165-171°0, D 20/4 0,919, Flamm
punkt 45-60° 0 (Gemisch der drei Isomeren). 

Das Produkt findet hauptsachlich "in Kollodiumdecklacken ffir die Leder
industrie Anwendung und dient auch als Rostlockerungsmittel. 

e) Ester. Die Ester enthalten die Gruppierung R-OO-ORl' worin R und 
Rl Kohlenwasserstoffreste bedeuten; sie sind gleichfalls schwacher polar als die 
Alkohole, und nur die Anfangsglieder der Reihe lOsen sich in Wasser. Die meisten 
Ester haben ein ziemlich gutes Losevermogen ffir cJle und Harze, vor allem aber 
sind sie ausgezeichnete Loser ffir Oellulosederivate und namentlich ffir Kollodium
wollen. Zu ihnen zahlen deshalb die wichtigsten Losungsmittel ffir Lacke aus 
Oellulosederivaten und ahnlichen Bindemitteln, ferner ffir Klebstoffe, Steifen, 
Kunstleder, Abbeizmittel und einige plastische Massen. 

Die Ester konnen unter entsprechenden Bedingungen in die entsprechenden 
Sauren und Alkohole gespalten werden. Unter normalen Verarbeitungsbedin
gungen ist aber die N eigung zur Verseifung auBerst gering. Am wichtigsten sind: 

Methylacetat OHaOOO OHa Siedepunkt 56-620 O. D 20/4 0,932 Flammpunkt 
-13° O . 

.Athylacetat 02HS . OOOOHa Siedepunkt 74:--77° O. 
Beide Produkte finden Verwendung in Oelluloselacken und wasserfesten Kleb

stoffen und Kunstlederauftragsmassen, bilden neben Aceton den Hauptbestand
teil von zahlreichen unter Phantasienamen gehandelten leichtsiedenden Misch
lOsungsmitteln, welche auBerdem noch kleine Mengen von Acetalen, Methanol 
oder hohersiedenden Produkten enthalten und fur die speziellen Bedfirfnisse 
der Verbraucher eingestellt sind. Sie finden ferner Verwendung als Extraktions-, 
Reinigungs- und Entfettungsmittel sowie zum Einweichen (Dunsten) von Steif
kappen in der Schuhindustrie. 

n-Propylacetat OHa · 000· OaH7 Siedepunkt 97-101° 0, D 20/4 0,891, 
Flammpunkt -+- 120 0 und 

Isopropylacetat OHa · OOO-OH<g~: Siedepunkt 84:--93° 0, D 20/4 0,869, 

Flammpunkt 0° 0 finden in kleinem AusmaBe Verwendung in Oelluloselacken. 
n-Butylacetat 04H9000 OHa, Siedepunkt 121-127° 0 D 20/4 0,879, Flamm

punkt + 25° O. 
Gewohnlich im Handel als 85%ige Ware mit 15% Butanol, Siedepunkt 

110-1320 O. 
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Butylacetat ist das wichtigste mittelfliichtige LOsungsmittel fUr Nitro
celluloselacke und findet sich auch in manchen Kunstharzlacken und Losungen 
von Chlorkautschuk und Vinylpolymerisaten. 

Isobmylaeetat i-C~9COOCH8' Siedepunkt 106-1170 C, D 20/40,858, Flamm
punkt + 18-220 C. 

Amylacetat, vorzugsweise Gii.rungsamylacetat. Siedepunkt 105-1420 C 
D 20/4 0,87, Flammpunkt etwa + 230 C. 

AuBerdem sind Mischungen vorzugsweise von Acetaten der C,- und CI -

Alkohole im Handel. 
AlIe diese Produkte finden in den gleichen Lacken Anwendung wie n-Butyl

acetat. 
M ilchsiiureiithylester CHa . CHOH-COOCIIHr;, Siedepunkt 145-1550 C, D 20/4 

1,037, Flammpunkt + 480 C. 
Das Produkt findet man in Celluloselacken, besonders in Acetylcellulose

lacken. 
Ester der Glykoliither siehe unter f) Ather. 
f) Ather. Da in den Athern zwei Kohlenwasserstoffreste durch eine Sauer

stoffbriicke miteinander verkniipft sind, ist ihr polarer Charakter recht schwach 
ausgepragt. Schon beim DiathyIather findet man ein sehr starkes LOsevermogen 
fiir wenig polare Stoffe wie Fette, Ole und Riechstoffe, dagegen werden Cellu
loseester wie Kollodiumwolle erst auf Zusatz von Alkohol gelOst, der fiir sich 
allein die meisten Kollodiumwollen ebenfalls nicht lost. 

Eine besondere Stellung nehmen die Glykoliither ein, in deren Molekel gleich
zeitig Athersauerstoff und Hydroxylgruppe enthalten sind. Sie stellen die wich
tigsten Vertreter der sog. ZweityplOsungsmittel dar, d. h. solcher LOsungsmittel, 
deren Molekel zwei aktive polare Gruppen enthalt. Dadurch werden die hydro
philen Eigenschaften und das Losevermogen fiir Celluloseester erhOht, wahrend 
die Verdunstungsgeschwindigkeit sinkt und das LOsevermogen fiir Harze und 
Ole oft vermindert wird; gleichzeitig sind die meisten Zweityplosungsmittel von 
nur geringem Geruch oder geruchlos, was fiir manche Lacke besonders erwiinscht 
ist. Die wichtigsten Ather sind: _ 

Diiithyliither (SchwefeIather, Ather) CIIHr;· 0· CIIHI , Siedepunkt 34----350 C, 
D 15/4 0,722, Flammpunkt - 400 C. 

SchwefeIather findet sich in mehreren nach dem Reinheitsgrad verschie
denen Sorten im Handel; bei einzelnen geht das spez. Gewicht durch den Gehalt 
an Wasser und Alkohol bis auf 0,728 hinauf, wahrend die DAB 6-Ware ein spez. 
Gewicht von 0,713 hat. 

Ather dient zur Herstellung des medizinischen Kollodiums -und von Film
gieBlosungen sowie als Extraktionsmittel fiir Fette und zahlreiche Chemikalien. 
Wegen seiner Feuergefahrlichkeit ist seine Verwendung in Lacken auf Spezial
falle beschrankt. 

Methylglykol (GlykolmonomethyIather) CHIlOH-CHIl-O-CHa, Siedepunkt 
115-1300 C, D 20/4 0,967, Flammpunkt + 360 C. 

Das Produkt findet zum LOsen von Acetylcellulose und von Farbstoffen 
Verwendung. 

Athylglykol (GlykolmonoathyIather) CH20H-CH\l-O-C2Hr;, Siedepunkt 
126-1380 C, D 20/4 0,932, Flammpunkt + 400 C. 

Athylglykol ist ein wichtiges geruchschwaches Losungsmittel fiir Cellulose
lacke und Kunstharzlacke. 

Ahnliche Eigenschaften hat n-Propylglykol, Siedepunkt 148-1520 C und 
Athylpropylenglykol (1.2-Propylenglykolmonoathylather) Siedepunkt 129 bis 
1360 C. 
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Butylglykol (Glykolmonobutylather) CH20H-CH2-O-C4H 9, Siedepunkt 
164-1820 C, D 20/4 0,907, Flammpunkt + 60° C. 

Das Produkt findet in kleinerem AusmaBe die gleiche Verwendung. 
Athylpolyglykol (Polyglykolather), Siedepunkt etwa 190-200° C, D 20/4 

l,008, Flammpunkt + 93° C. 
Athylpolyglykol wird in einigen Holzbeizen und bei der Verarbeitung von 

.atherischen Olen und Essenzen gebraucht. 
CH2-CH2-O-CHa 

Methylglykolacetat (Acetat des Methylglykols) I , Siede-
o ·CO ·CHa 

punkt 138-152° C, D 2014 1,001, Flammpunkt + 44° C. 
Methylglykolacetat dient fUr die Herstellung spezieller Acetylcelluloselacke. 
.. .. CH2-CH2-O-C2H 5 

Athylglykolacetat (Acetat des Athylglykols) I , Siedepunkt 
O· CO· CHa 

149-160° C, D 20/4 0,971, Flammpunkt + 47° C. 
Acetat des Methyl-l,3-Butylenglykols (Butoxyl) 

DHa-CH-CH2-CH2-OCOCHa 
I , Siedepunkt 167-171 ° C, D 20/4 0,956, Flamm-

OCHa 
punkt + 60° C. 

Diese beiden Produkte finden als geruchschwache Losungsmittel in Cellu
loselacken und Kunstharzlacken Verwendung. Auch Athylpropylenglykolacetat 
.Siedepunkt 155-158° C kann den gleichen Zwecken dienen. 

Dioxan (Diathylendioxyd) [(CH2)2] • <8> (CH2)2' Siedepunkt 94-1100 C, D 20/4 

1,030, Flammpunkt + 5° C. 
Dioxan wird heute als technisches Losungsmittel kaum noch verwendet, 

hat dagegen fur Laboratoriumszwecke Interesse. 
CH2-CH2 

Tetmhydrofuran 6H2 ~m2' Siedepunkt 64-65° zeichnet sich durch ein un
""-0/ 

gewohnlich hohes Losevermogen fur die verschiedenartigsten Bindemittel aus. 
/O-R g) Acetale. Die Acetale entsprechen dem Schema R-CH"0_R1 und 

.. 1 
.sind dementsprechend etwas starker polar als die gewohnlichen Ather, deshalb 
sind die niedersten Glieder der Rellie auch ohne Zusatz von Alkohol Losungs
mittel fur Celluloseester. Solche Acetale sind in geringen Mengen in zahlreichen 
leichtfluchtigen Mischlosungsmitteln enthalten, werden dagegen fUr sich allein 
nicht gehandelt. 

AuBerdem hat nur noch Bedeutung der Schwefelkohlenstoff CS2, Siedepunkt 
46,30 C, fUr dessen Verwendung sehr strenge Vorschriften bestehen und der 
uberwiegend bei der Herstellung von Viscose fUr Spinnfasern, Schwamme 
und Cellulosefolien verwendet wird. 

5. Wichtige physikalische Eigenschaften von Losungsmitteln. 
a) Siedepunkt. Eine der wichtigsten Konstanten der technischen Losungs

mittel ist der Siedepunkt, d. h. die Temperatur, bei welcher der Dampfdruck 
.den der Atmosphare von 760 mm Quecksilbersaule erreicht. Technisohe Losungs
mittel sind selten so rein, daB sie innerhalb eines einzigen Grades sieden. Man 
hestimmt deshalb die "Siedegrenzen" in .der Normalapparatur nach HOLDE. 
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Aus praktischen Griinden unterscheidet man vielfach: leichtsiedende LosUDgs
mittel, Siedepunkt unter etwa 1000 C, mittelaiedende Losungsmittel, Siedepunkt 
etwa 100-1500 C, hochsiedende LosUDgsmittel, Siedepunkt iiber 1500 C. 

Letztere leiten iiber zu den bei gewohnlicher Temperatur nicht mehr nennens
wert fliichtigen sog. Weichmachungsmitteln. 

b) Dampfdruck. Diese Einteilung nach dem Siedepunkt ist fUr manche 
Verwendungen weniger zweckmaBig ala die nach dem Dannpfdruck oder nach 
der Verdunstungsgeschwindigkeit bei Zimmertemperatur. 

Es zeigt sich, daB zwei LosUDgsmittel, welche den gleichen Siedepunkt haben, 
meist bei darunter liegenden Temperaturen einen ganz verschiedenen Dampf
druck aufweisen; dies liegt vor allem in dem verschiedenen chemischen Aufbau 
und in der Assoziation der Molekeln begriindet. Ermittelt man den Dampf
druck verschiedener Losungsmittel bei verschiedenen Temperaturen und zeichnet 
die entsprechenden Dannpfdruckkurven auf, so findet man, daB diese ganz ver
schieden verlaufen. So steigen die Kurven sauerstoffhaltiger polarer Losungs
mittel mit zunehmender Temperatur zunachst langsam, spater starker an; 
diese bei Zimmertemperatur stark assoziierten LOsungsmittel sind daher bei 
gewohnlicher Temperatur relativ langsam fliichtig. Die Dampfdrucke der 
Kohlenwasserstoffe, welche leichter verdunsten, sind dagegen bei Zimmer
temperatur schon ziemlich hoch und steigen mit zunehmender Temperatur 
langsamer an, so daB sie die Kurven von stark polaren Losungsmitteln, besonders 
von Alkoholen, mitunter oberhalb oder auch unterhalb des Siedepunktes 
schneiden. Ebenso schneiden sich oft die Kurven der Alkohole und der zuge
horigen Acetate. In homologen Reihen dagegen schneiden sich die Dampfdruck
kurven niemala. 

Mischt man zwei miteinander mischbare Losungsmittel, so konnen zwei 
praktisch wichtige Fane eintreten: 

1m ersten Fane tritt keine Assoziation oder gegenseitige Beeinflussung der 
Molekeln ein; dann laBt sich der Dannpfdruck (p) der Losung (l) aus dem Dampf
druck der Einzelbestandteile (a und b) bei gegebener Temperatur bezeichnen: 

Pa' ma + Pb' (100 - ma) 
pz= 100 ' 

worin m die Molprozente der Komponente angibt. 
Dampfdruck und Siedepunkt solcher Gemische liegen zwischen denen der reinen 
Komponenten, die Dampfdruckkurven schneiden sich nicht, und die Mischung 
kann durch Destillation leicht in ihre Bestandteile zerlegt werden. Das gilt 
vor anem fiir homologe Reihen oder Methanol-Wasser-Gemische. 

1m zweiten Fane tritt gegenseitige Beeinflussung der Mischungsbestandteile 
unter Assoziation auf; dann laBt sich der Dampfdruck nicht aus dem der Einzel
komponenten errechnen, ist vielmehr in der Regel erniedrigt oder erhoht. 1m 
letzteren Fane destilliert aus der Losung zunachst eine Fraktion von ganz be
stimmter Zusammensetzung, welche sich im Siedepunkt wie ein einheitlicher 
Stoff verhalt, bis die eine Komponente' verbraucht ist, und man erhalt dann 
den -oberschuB der zweiten Komponente. Beispielaweise destilliert aus belie
bigen waBrigen Losungen von Athylalkohol ein sog. konstant siedendes Ge
misch von etwa 96% Alkohol und 4% Wasser, bis der gesamte Alkohol abge
trieben ist. Dieses Gemisch siedet tiefer ala der reine Athylalkohol (sog. Mini
mumsiedepunkt) und zeigt somit einen hoheren, sog. Maximumdampfdruck. 
Umgekehrt bilden beispielsweise Chloroform und Aceton Gemische von Minimum
dampfdruck und Maximumsiedepunkt. Derartige konstant siedende Gemische 
nennt man nach M. Lecat "Azeotropische Gemische" oder auch je nach der Zahl 
der das Gemisch bildenden Bestandteile "binare, tern are oder quaternare 
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Gemische". Sie konnen bei der Analyse von Lacken und LosungsmitteIn eine 
wichtige Rolle spielen. 

Von binaren Gemischen sind mehrere hundert bekannt, von ternaren und 
hoheren wesentlich weniger, weil sie sich nur bilden konnen, wenn jede Kom
ponente mit jeder anderen ein binares Gemisch zu bilden vermag; diese Forde
rung erfiillen nur wenige Losungsmittel. 

Aus der Zusammensetzung azeotropischer Gemische beim Siedepunkt lassen 
sich noch keine Schlusse ziehen auf die Zusammensetzung beim Verdunsten 
dieser Gemische bei Zimmertemperatur, wie sie bei der technischen Bearbeitung 
die Regel ist. Uber die hierbei eintretenden Abweichungen ist vorerst wenig 
bekannt. 

c) Flfichtigkeit. Da die Bestimmung des Dampfdruckes nicht ganz einfach 
ist, wird diese Konstante bei technischen LosungsmitteIn trotz ihrer Bedeutung 
fiir die Destillation sonst praktisch weniger verwendet. Urn so groBere Betrach
tung schenkt man der Verdunstungsgeschwindigkeit oder Fliichtigkeit der Losungs
mittel bei Zimmertemperatur. Sie hangt nicht allein vom Dampfdruck ab, 
sonst wiirden z. B. Toluol und Wasser, deren Dampfdrucke bei 200 C sehr nahe 
beieinander liegen, auch annahernd gleich schnell verdunsten. Die genauen 
Gesetze der Verdunstungsgeschwindigkeit sind noch nicht bekannt. Die Ver
dunstung erfolgt unter Aufnahme von Warme aus der Umgebung, wobei die 
spezifische Warme, die latente Verdampfungswarme, das Warmeleitvermogen 
und, durch diese bedingt, die Verdunstungskalte eine Rolle spielen. 

Nach A. BLOM, r. G. PARK, M. B. HOPKINS und H. JORES sind logarithmi
sche Verdunstungskurven aufgestellt worden. Praktisch begnugt man sich in
dessen meist damit, die Fluchtigkeit nach einfachen, wenn auch nicht wissen
schaftlich genauen Methoden zu bestimmen und sie auf eine beliebige Einheit, 
z. B. die Fluchtigkeit von Ather = 1 zu beziehen. Nach der einfachsten Methode 
der I. G. Farbenindustrie-Aktiengesellschaft laBt man 0,5 ccm Losungsmittel aus 
einer Pipette auf Filtrierpapier (Nr. 598 von Schleicher & Schull, Diiren) 
auftraufeIn und bestimmt die Zeit, in welcher das Losungsmittel voIIig ver
dunstet ist. 

Die nach dieser oder verfeinerten Methoden erhaltenen Werte gelten nur 
fiir die reinen Losungsmittel; aus Losungen lyophiler Kolloide erfolgt die Ver
dunstung in der Regellangsamer, zumal da fast stets gegenseitige Beeinflussung 
der Komponenten der Losung eintritt und die letzten Losungsmittelreste nur 
mehr oder weniger langsam abgegeben werden. Fur aile die Anwendungsgebiete, 
auf denen die Fluchtigkeit bei Zimmertemperatur wichtiger ist als die Siede
punkte, teilt man die Losungsmittel entsprechend ein in schnellfluchtige Losungs
mittel: relative Fluchtigkeit unter etwa 7, mittelfluchtige Losungsmittel: relative 
Fluchtigkeit etwa 7-35, schwerfluchtige Losungsmittel: relative Fluchtigkeit 
uber 35 (Ather = 1). 

d) Brennbarkeit. Von wenigen Produkten, vor allem einigen Chlorkohlen
wasserstoffen, abgesehen, sind aIle technischen Losungsmittel brennbar undmehr 
oder weniger feuergefahrlich. Zur Erkennung der praktischen Gefahren dienen 
der Flammpunkt als wichtigste Konstante und Angaben uber die Selbstentzun
dung von Losungsmitteldampfen sowie uber die Explosionsgrenzen von Losungs
mitteldampf-Luft-Gemischen. 

a) Flammpunkt. Der Flammpunkt oder Entflammungspunkt ist diejenige 
Temperatur, bei welcher die in einem Priifungsapparat verdunstenden Dampfe 
des Losungsmittels in der uber der Flussigkeit stehenden Luft eine so hohe Kon
zentration erreicht haben, daB sie sich an einer offenen Flamme entzunden. 
Der Flammpunkt ist somit eine Funktion des Dampfdruckes; dane ben haben 
Verbrennungswarme, spez. Warme und spez. Volumen darauf EinfluB. Die 
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gemessene Temperatur ist stark abhangig von der Art der Bestimmungsappa
ratur. In Deutschland hat man sich daher auf den Apparat von ABEL-PENSKY 
festgelegt. 

Nach dem Flammpunkt und der Wasserloslichkeit teilt man die Losungs
mittel und Losungen ffir Aufbewahrung, Lagerung und Versand in mehrere 
Gefahrenklassen ein. Dabei ist zu beachten, daB LOsungsmittelmischungen, 
welche azeotropische Gemische zu bilden vermogen, mitunter einen niedrigeren 
Flammpunkt zeigen als die Einzelkomponenten und deshalb in eine andere 
Gefahrenklasse fallen konnen. Der Flammpunkt kann in einzelnen Fallen durch 
Zusatz von Chlorkohlenwasserstofen erhoht werden. Hochviscose Losungen 
zeigen mitunter infolge schlechten Wii.rmeaustausches im Apparat eine etwas 
niedrigere Lage des Flammpunktes an, die sich durch entsprechend sorgfaltige 
Bestimmung unter Riihren meist berichtigen lii.Bt. 

(l) Selbstentzundung8temperatur. Man versteht darunter die Temperatur, bei 
welcher die Dampfe des Losungsmittels sich an der Luft von selbst entziinden 
konnen. Sie ist abhangig von der Natur der Ziindflache und durchweg sehr hoch. 
Am niedrigsten liegen die Selbstentziindungstemperaturen von Schwefelkohlen
stoff (unter etwa 1500 C) und Ather (etwa 1900 C). 

y) Exp108ionsgrenzen. Viele Losungsmitteldampfe bilden mit Luft Gemische, 
welche innerhalb bestimmter Grenzen bei Einwirkung geniigend hoher Tem
peraturen an irgendeiner Stelle explodieren, indem eine rasche Verbrennung 
des Losungsmitteldampfes durch den Luftsauerstoff stattfindet. Die einmal 
eingeleitete Reaktion iibertragt sich mit groBter Schnelligkeit ala "Explosions
welle" auf die ganze Mischung. Zur Auslosung der Reaktion geniigen Funken, 
offene Flammen oder glimmende und gliihende Gegenstande. Solche Explo
sionen erfolgen aber nur bei bestimmten Konzentrationen zwischen einer "unteren 
Explosionsgrenze", d. h. der Konzentration des Losungsmitteldampfes, unter
halb deren noch keine Entziindung eintritt und einer "oberen Explosionsgrenze", 
d. h. einer Konzentration des Losungsmitteldampfes, bei deren Oberschreitung 
keine Explosion oder Entziindung mehr erfolgt. Der explosionsgefahrliche Be
reich ist deshalb ffir jedes System von Losungsmitteldampf und Luft scharf 
umrissen. Durch Zufiigen einer dritten Komponente, z. B. des Dampfes eines 
weiteren Losungsmittela, werden die Grenzen verandert und mitunter bei azeo
tropischen Gemischen von Maximumdampfdruck erweitert. Eine Erweiterung 
tritt auch bei steigender Temperatlir ein. Diese unteren Explosionsgrenzen 
lassen sich nach LE CHATELmR annahernd ermitteln durch die Gleichung 

100 
p1 P'" p3 

Untere Grenze G=-+-+--+ .... 
N1 Ns Na 

worin Nl , N2, Na die Konzentration bei der unteren Explosionsgrenze der 
brennbaren Bestandteile ffir sich mit Luft in Prozenten bedeutet, und Pl' P2' Ps 
die Prozente der Bestandteile in der Mischung, wobei Pl + P2 + Pa + .... 
= 100 ist. 

Zahlreiche Losungsmittel bilden mit Luft bei Zimmertemperatur kein ex
plosives Gemisch mehr, weil ihre maximal erreichbare Dampfkonzentration 
unter der unteren Explosionsgrenze bleibt; einen Anhalt daffir gibt der Dampf
druck. Beispiel: Alkohole vom Siedepunkt iiber etwa 1150 C. Da die Formel 
von LE CHATELIER additiv ist, konnen aber Mischungen solcher Losungsmittel 
sehr wohl bei Zimmertemperatur explosive Gemische mit Luft bilden. 

Es ist deshalb ffir die Verarbeitung von LOsungsmitteln allgemein wichtig, 
durch Absaugung und Erneuerung der Luft im Arbeitsraum die Konzentration 
der Losungsmitteldampfe mit Sicherheit unterhalb der unteren Explosions
grenze zu halten. Praktisch ist dies unschwer moglich. 
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e) Dampfdichte, spez. Gewicht, Brechungsindex. Die Damptdichte, bezogen auf 
Luft, ist von Bedeutung, urn die Verteilung der Dampfe im Arbeitsraum zu 
iiberblicken, weil sich hiernach die Art der Absaugung richten muB. Die Dampf
dichte wird errechnet nach der Formel 

Mol Mol 
G = 22,42 . 1,293 oder rund 29' 

AIle Losungsmitteldampfe sind schwerer als Luft und sinken, falls keine 
Warmezirkulation erfolgt, zu Boden; dort miissen sie deshalb vorzugsweise ab
gesaugt werden. 

Das spez. Gewicht der fliissigen Losungsmittel dient der Identifizierung und 
der Kontrolle der Reinheit. Gewohnlich gibt man es an bei 20 0 C - bezogen auf 
Wasser von 40 C - als D 20/4. Es schwankt bei Losungsmitteln zwischen etwa 
0,66 fiir Leichtbenzine und 1,65 fiir schwere Chlorkohlenwasserstoffe. 

Der Brechungsindex ist eine sehr empfindliche Kontrolle fiir die Reinheit 
und wird vor allem mit dem ABBEschen Refraktometer bestimmt. Gewohnlich 
wird er bei 200 C fiir die D-Linie (Natriumlinie) des Spektrums gemessen und als 
n 20/D oder n 20 bezeichnet. Bei den technischen Losungsmitteln sind Toleranzen 
erforderlich. 

6. Verarbeitung der Losungsmittel 
zu technisch wichtigen Losungen. 

In der groBen Zahl der eingangs erwahnten Verwendungsgebiete der Losungs
mittel haben diejenigen eine besondere Bedeutung, bei welchen lyophile Kol
loide aufgelost werden sollen. Unter diesen zeichnen sich wieder die Cellulose
derivate, insbesondere Nitrocellulose und die daraus durch AuflOsen in Losungs
mitteln erhaltenen Lacke, durch groBe Wichtigkeit und Vielseitigkeit der Zu
sammensetzung und der Eigenschaften aus. Aus den besonderen Eigenschaften 
der Celluloseester erklart es sich, daB hierfiir eine so groBe Anzahl verschieden
artigster Losungsmittel unentbehrlich geworden ist. 

Die fiir Anstrichzwecke gebrauchten trocknenden Ole, wie Leinol und Holz-
01, bilden bekanntlich den Anstrichfilm dadurch, daB sie unter Aufnahme von 
Sauerstoff aus der Luft, also durQh den chemischen Vorgang der Oxydation 
innerhalb mehrerer Stunden allmahlich aus dem fliissigen in einen mehr oder 
weniger festen, harten und elastischen Zustand iibergehen. 1m Gegensatz dazu 
entsteht ein Film aus einer Losung eines lyophilen Kolloides lediglich durch den 
meist in viel kiirzerer Zeit verlaufenden physikalischen Vorgang der Verdunstung 
des Losungsmittels. Die Abkiirzung der Trockenzeit ist fiir viele Verwendungen 
in der Industrie von entscheidender Bedeutung. AIle fiir den jeweiligen Ver
wendungszweck erforderlichen Unterschiede in den Eigenschaften des Filmes 
miissen durch Zusatze von Harzen oder Weichmachungsmitteln erzielt werden, 
welche der Losung des lyophilen Kolloides, Z. B. der KoDodiumwolle, vor der 
Verarbeitung als Lack zugesetzt werden. Hierfiir steht eine groBe Zahl von 
Harzen und Weichmachungsmitteln zur Verfiigung; letztere sind dabei meist 
als hochsiedende, bei Zimmertemperatur nicht nennenswert fliichtige Losungs
mittel zu betrachten. 

Die Verarbeitung der Losungen lyophiler Kolloide erfolgt in der Regel nicht 
mit dem bei Olfarben und Ollacken iiblichen Pinsel, sondern viel haufiger durch 
Spritzen mit Hille von Spritzpistolen oder durch Tauchen und AufgieBen; in 
einigen Fallen kommt auch ein Drucken mittels Walzen von Lackier- und Druck
maschinen sowie Streichen mit Pinseln, Biirsten oder Streichmaschinen in Be
tracht. 

Je nach der Art der Auftragstechnik muB die Trockenzeit der Lacklosungen 
verschieden sein; sie kann im wesentlichen nur durch die zweckmaBige Auswahl 
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von Losungsmitteln oder LOsungsmittelgemischen geregelt werden. Daraus 
ergibt sich die Notwendigkeit, die LOsungsmittel fiir Lackzwecke, insbesondere 
fiir Celluloselacke, nach ihrer Fliichtigkeit in die im vorigen Abschnitt genannten 
3 Gruppen einzuteilen. 

Die AuflOsung von lyophilen Kolloiden. "Oberschichtet man ein Cellulose
derivat mit einem seinem polaren Charakter nach geeigneten Losungsmittel, 
so wird das vorher faserige oder kornige Produkt in eine gelatinose Masse iiber
gefiihrt, welche unbegrenzt lange am Boden des GefaBes liegenbleibt. Durch 
Schiitteln oder Riihren verteilt sie sich gleichmaBig und man erhalt eine homo
gene dickliche kolloide Losung, auch Sol genannt. Der Grad der Zahigkeit hangt 
auBer von der Natur des Losungsmittels vor allem von der Natur des Cellulose
derivates abo Wie oben gezeigt, faBt man die Cellulosederivate wie iiberhaupt 
die meisten lyophilen Kolloide als groBe Molekeln auf, die nur in einer bevor
zugten Richtung durch Hauptvalenzketten zusammengehalten werden und 
Makromolekiile oder Hauptvalenzketten heiBen. Ein solches Makromolekiil ver
mag durch die VAN DER W AALsschen Krafte eine groBe Zahl von Losungsmittel
molekeln um sich herum zu binden und ihrer freien Beweglichkeit zu berauben; 
diese Erscheinung heiSt Solvatation und ist die wichtigste Ursache fiir die Vis
cositat solcher Losungen. Die Viscositat steigt mit zunehmender GroBe des 
Makromolekiils und mit dessen steigender Konzentration. Sie wird auch durch 
die Natur des Losungsmittels beeinfluBt, jedoch in geringerem MaBe. Als Regel 
gilt, daB Losungsmittel mit kleiner Molekel die Viscositat herabsetzen, und man 
betrachtet dasjenige Losungsmittel als das besser lOsende, welches Losungen 
von geringerer Viscositat liefert. Damit wird die Bestimmung der Viscositat 
zu einem MaBstab fiir das Losevermogen. Diese Viscositatsmessung erfolgt 
nach verschiedenen Methoden, von welchen die wichtigsten die Methode nach 
COCHIUS und die deutsche und amerikanische Fallkugelmethode, fiir wissenschaft
liche Zwecke neuerdings auch das HOPPLER-Viscosimeter sind. 

Hiernach konnte man annehmen, daB die Verwendung leicht fliichtiger 
LOsungsmittel besonders zweckmaBig sei. Solche Losungsmittel zeigen aber eine 
hohe Verdunstungskalte, welche es bewirkt, daB sich im trocknenden Film 
Wasser aus der Luft niederschlagt und den Film weiBlich triibt. Man ist deshalb 
darauf angewiesen, durch Zusatz hohersiedender Produkte diese Erscheinung 
zu vermeiden. 

Ein weiteres MaB fiir das Losevermogen ergibt sich 'aus der Tatsache, daB 
Losungen von lyophilen Kolloiden, namentlich aber solche von Cellulosederi
vaten, innerhalb gewisser von der Art der in der Losung vorhandenen und zu
gesetzten Stoffe und von der Konzentration abhangigen Grenzen solche fliich
tigen Fliissigkeiten, welche das lyophile Kolloid nicht losen, aufzunehmen ver
mogen, ohne daB Triibung oder Ausfallung eintritt. Solche nichtlOsenden Fliissig
keiten nennt man Strecker, Verdiinnungs- oder Verschnittmittel. In Cellulose
esterlacken verwendet man als solche hauptsachlich Toluol, Benzin und Athyl
alkohol, oder deren Homologe. Abgesehen von ihrem billigen Preise verandern 
sie auch den polaren Charakter der Losungen, ihre Aufnahmefahigkeit fiir Harze 
und andere Zusatzstoffe; sie konnen auch auf andere wichtige Eigenschaften 
der Lacke einen groBen EinfluB haben wie Z. B. Butanol auf die Vermeidung 
von Triibungen beim Trocknen. Mitunter sind auch Gemische von Nichtlosern, 
welche verschiedenen chemischen Gruppen angehoren, brauchbare Losungs
mittel. 

Die genannten Verdiinnungsmittel diirfen nicht verwechselt werden mit den 
sog. "Verdiinnern" des Handels, welche den Zweck haben, hochkonzentrierte 
Lacke auf eine verarbeitungsfahige Konsistenz zu verdiinnen. Sie bestehen 
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oft aus Mischungen von Estern, z. B. Butylacetat, ferner Butanol oder Sprit 
und groBeren Mengen an Kohlenwasserstoffen wie Toluol oder Benzin. 

Die geschilderten Verhiiltnisse machen es erforderlich, daB namentlich die 
Celluloseesterlacke und die dazu gelieferten Verdiinner stets Mischungen 
mehrerer Losungsmittel enthalten, welche ganz verschiedenen chemischen 
Gruppen angehoren und eine ganz unterschiedliche Fluchtigkeit besitzen. Feste 
Regeln fiir die Zusammensetzung anzugeben, ist daher nicht moglich. 

In groBenZugen kann man feststellen, daB dort, wo in geschlossenenApparaten 
lackiert werden kann, z. B. auf den Streichmaschinen der Kunstlederindustrie, 
leichtfluchtige Losungsmittel allein, allenfalls mit kleinen Zusatzen hOhersieden
der Produkte genugen, wahrend fUr Spritzzwecke nur kleinere Mengen leicht
fluchtiger neben groBeren Mengen mittelfluchtiger und gegebenenfalls noch ge
ringe Mengen schwerfluchtige Produkte im Losungsmittelgemisch enthalten sind. 
In manchen Streichlacken wiederum, wo mit Pinseln oder Biirsten gestrichen 
wird und der Lack tief in die Unterlage eindringen soli, wird man neben kleineren 
Mengen leicht- und mittelfluchtiger uberwiegend schwerfluchtige Losungsmittel 
antreffen. 

Einen gewissen Anhaltspunkt fur die Zusammensetzung und den Verwendungs
zweck eines Lackes gibt daher die Siedekurve. 
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II. Chemische Analyse der L08ungsmittel. 
Von 

HANS H. WEBER-Berlin. 

V oraussetzung fiir die toxikologische und hygienische Bewertung eines Losungs
mittels ist - abgesehen von besonderen Fallen - die Kenntnis seiner chemischen 
Zusammensetzung und seiner wichtigsten physikalischen Konstanten. Nur in 
einem Teil der praktisch vorkommenden Falle sind indessen diese Daten von 
vornherein bekannt oder mit Hille der zutreffend angegebenen chemischen Be
zeichnung leicht zu ermitteln; weit haufiger wird es sich ereignen, daB bei einem 
zur Beurteilung vorliegenden Losemittel (oder Losungsmittelgemisch) nur ein 
Deck oder Phantasiename genannt wird, da die Hersteller derartiger Stoffe -
und dies gilt ganz besonders fur die Losungsmittelgemische in fertigen Lacken, 
Verdunnern und dergleichen - aus wirtschaftlichen Griinden haufig genaue 
Auskiinfte zu geben nicht in der Lage sind. In solchen Fallen muB daher, ehe 
eine toxikologische und hygienische Beurteilung erfolgen kann, zuvor durch eine 
eingehende Analyse eine moglichst weitgehende Klarung des Tatbestandes 
angestrebt werden. 
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Die bier dem analytischen Chemiker erwa.chsenden Aufgaben sind je nach 
Lage des FaJles zuweilen einfacher, oft aber auch recht schwieriger Natur. Liegt 
lediglich ein chemisch einheitlicher, an sich bekannter Stoff vor, so ist meist 
schon mit Hilfe physikalischer und chemischer Konstanten wie Siedepunkt, 
Dichte, Brechungsindexbzw. Hydroxyl- und Verseifungszahl eine eindeutige 
Feststellung zu erreichen. Handelt es sich um ein technisch neues, aber einheit
heitliches Produkt, so ist meist mit den bewahrten Methoden der qua.litativen 
und quantitativen Elementaranalyse, gegebenenfalls in Verbindung mit den 
iiblichen Verfahren der Konstitutionsaufk]ii.rung organischer Substanzen wie 
Abbau- und Spa.ltungsrea.ktionen, Oxydation, Reduktion, "Oberfiihrung in be
kannte andere Verbindungen usw., die Identifizierung des Stoffes moglich, 
an die sich dann die Ermittlung der in toxischer und hygienischer Hinsicht 
wichtigsten physikalischen Eigenschaften anschlieBt. Liegt dagegen ein Gemi8ck 
verschiedener Losemittel, wie in den meisten Mischungen und Lacken, vor, 
so kann man mit den bereits genannten Methoden im a11gemeinen nicht viel 
beginnen; in solchem Falle ist zunachst erst eine moglichst weitgehende Zer
legung des Gemisches in seine Bestandteile erforderlich. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB man zur Analyse von Losungsmitteln 
physika.lische und chemische Verfahren anzuwenden hat. Auf die bier iiblichen 
Methoden kann im Rahmen des vorliegenden Werkes nur in beschranktem 
Umfange eingegangen werden; im EinzelfaJle ist es empfehlenswert, auf die ein. 
schlii.gige Literatur zurUckzugreifen. Wie bei der Aufarbeitung von Losungs. 
mitteln und Losungsmittelgemischen zu verfahren ist, soll nunmehr im aJlge. 
meinen UmriB geschildert werden. Da trotz zahlreicher Arbeiten iiber dieses 
Gebiet - angesichts der iibergroBen Zahl ala LOsungsmittel in Betracht kommen
der Stoffe und des Umstandes, daB fast taglich neu eingefiihrte synthetische 
Verbindungen den Umfang des Gebietes erweitern - ein fiir alle denkbaren 
Falle giiltiger Analysengang bisher noch nicht aufgestellt worden ist, empfiehlt 
es sich, nach durchgefiihrter Analyse eine Mischung aus den ermittelten Be
standteilen herzustellen und deren Eigenschaften mit denen der Probe zu ver
gleichen. Ergeben sich bierbei Unterscbiede, so ist dies im a11gemeinen ein 
Zeichen dafiir, daB die Analyse noch nicht erschOpfend war. Jedoch wird ein 
solches Kontrollverfahren nur dann moglich sein, wenn man iiber vergleich
bare Ausgangsstoffe verfiigt, was hinsichtlich handelsiiblicher Benzin. und Benzol
fraktionen, nur technisch reiner Stoffe, Terpentinolersatzmitteln und dergleichen 
hii.ufig auf Schwierigkeiten stoBt. 

A. Allgemeine Maf3nahmen. 
Die zu untersuchende Probe wird zunachst auf einen etwaigen Geha.lt an 

nichtfliichtigen Stoffen hin (Lacke, Klebemittel usw.) durch Abdunstenlassen 
einiger Kubikzentimeter des Losungsmittels (im Trockenschrank bei 1050) in 
einem flachen Schalchen in diinner Schicht gepriift. Findet sich bierbei ein schwer
oder nichtfliichtiger Riickstand, so trennt man das LOsungsmittel vom nicht
fliichtigen Anteil. Dies erfolgt am einfachsten durch Abdestillieren einer gewo
genen Menge des Losungsmittels auf dem Wasser-, Sando, Luft-, 01- (Trikresyl
phosphat) oder Metallbad (RoSES Metall); sind die leichter fliichtigen Anteile 
iibergegangen, so legt man nach Auswechselung der Vorlage Vakuum (Kiihlung!) 
an. Die Temperatur wird dabei stets allmahlich gesteigert in dem MaBe, wie die 
Destillation fortschreitet. Bei Anwesenheit von Nitrocellulose darf die Bad
temperatur 1400 nicht iibersteigen. Man kann diese Schwierigkeit umgehen 
indem man vor der Destillation die Nitrocellulose durch Zusatz von geniigend 
Benzol oder Benzin ausfallt und die filtrierte Losung, falls sie noch andere 

Lehmann u. Flury, L6sungsmittel. 2 
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nicht fliichtige Stoffe (Harze usw.) enthalt, nun bei beliebiger Temperatur 
der Destillation unterzieht. In manchen Failen kann auch (z. B. bei Seifen
losungen, Emulsionen usw.) die Destillation mit Wasserdampf (gegebenenfalls 
nach Ansauern, Alkalischmachen oder Neutralisieren der Losung) Vorteile 
gegeniiber der normalen Destillation haben. Das durch De3tillation ge
wonnene Losungsmittel ist entweder einheitlich oder setzt sich aus mehreren 
Bestandteilen zusammen. 

B. Analyse einheitlicher Losungsmittel. 
Ob ein Losungsmittel einheitlich ist, kann haufig aus dem Verlauf der Siede

kurve, der Ubereinstimmung von Dichte und Brechungsindex mit bekannten 
einheitlichen Stoffen, der Verseifungs- und der Hydroxylzahl sowie der Loslich
keit in verschiedenen Losungsmitteln usw. unschwer ermittelt werden. Bestehen 
Zweifel an der Einheitlichkeit, so behandelt man das Produkt nach der unter C 
gegebenen Anweisung. Handelt es sich um einen einheitlichen Stoff, der durch 
Siedepunkt, Dichte und Brechungsindex nicht zu identifizieren ist, so stellt man 
nach C, a fest, zu welcher Stoffklasse er gehort. Mittels der verschiedenen be
kannten Methoden der qualitativen und quantitativen Elementaranalyse werden 
hierauf seine Bestandteile (Kohlen-, Wasser-, Sauerstoff und gegebenenfails 
andere Elemente wie Chlor, Schwefel, Stickstoff usw.) nach Art und Menge 
sowie das Molekulargewicht bestimmt. 

Durch Uberfiihrung in andere - bekannte - Verbindungen und Derivate 
kann die endgiiltige Identifizierung erfolgen, falls nicht schon vorher genugend 
Anhaltspunkte hierfiir vorlagen. 

C. Analyse von Losungsmittelgemischen. 
1. Qualitative Analyse. 

a) Das riickstandfreie Losungsmittel wird zunachst einer Reihe von Vor
proben unterzogen; man priift den Geruch, das Aussehen, die saure, neutrale 
oder alkalische Reaktion, sowie (mit einem Gemisch von Kaliumcarbonat und' 
wasserfreiem Kupfersulfat) auf das Vorhandensein von Wasser. Ferner stellt 
man die physikalischen Konstanten der Probe fest, von denen besonders Dichte, 
Brechungsindex und Siedekurve wichtige Aufschliisse geben konnen. Weiter 
priift man in der notigenfalls mit Kaliumcarbonat wasserfrei gemachten Probe 
mittels der Beilsteinprobe auf Halogene, mit Ammoniumkobaltorhodanid auf 
die Anwesenheit der Korperklassen der Alkohole, Ketone, Ather und Ester 
(BIaufarbung), mit festem Methylorange auf die der Alkohole und Ketone (Gelb
farbung). Mit Phenolphthalein und einem Tropfen Alkali weist man Ester durch 
die eintretende Verseifung nach, mit o-Nitrobenzaldehyd Ketone, mit Fuchsin
bisulfit Aldehyde und Acetale, mit Bromcyan und Anilin die Anwesenheit von 
Pyridin, mit J odkalistarke Terpentinol und terpentinOlartige Stoffe, schlieBlich 
mit ammoniakalischer BIeiacetatlosung Schwefelkohlenstoff. Fernerermittelt man 
die Loslichkeit der Probe in 85%iger Schwefel- und in 25%iger Salzsaure sowie 
in Wasser. Hat man diese Vorproben ausgefiihrt, so ist man (je nach ihrem Aus
fall) in der Lage zu entscheiden, welche Stoffklassen (1. Alkohole, Ketone, 
Ester, 2. aliphatische, hydrocyclische, aromatische und gechlorte Kohlenwasser
stoffe, 3. TerpentinOl und Terpentinolersatzstoffe, 4. vegetabilische und mine
ralische Ole) in der zu untersuchenden Probe vorliegen und welche Untersuchungs
gange (b fiir die Stoffklassen 1 und 2; c fiir die Stoffklasse 3; d fiir die 
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Stoffklasse 4) zum Zwecke der weiteren Aufarbeitung und Identifizierung anzu
wenden sind. 

b) Die Analyse esterhaltiger Losungsmittelgemische erfolgt am besten in 
der Weise, daB man die Probefliissigkeit mit waBriger 20%iger Kalilauge ver
seift und hierauf die alkalische Schicht vom Unverseiften abtrennt. Aus der 
waBrigen alkalischen Losung destilliert man nun alle in diese iibergegangenen 
wasserloslichen Alkohole, Ketone usw. ab; da diese in die Vorlage meist zusammen 
mit Wasser iibergehen, so salzt man sie aus der waBrigen Losung mit Kalium
karbonat aus. Das Unverseifte wird zur Entfernung wasserunloslicher Alkohole, 
Ketone usw. zuerst mit 25 % iger Salzsaure und dann mit wenig 85 % iger Schwefel
saure ausgeschiittelt; der Schwefelsaureauszug wird mit Wasser verdiinnt, mit 
dem Salzsaureauszug vereinigt und beide zusammen alkalisch gemacht. Man 
destilliert nunmehr die Alkohole, Ketone, Glykolderivate usw. ab, behandelt 
das Destillat wie oben angegeben mit Kaliumkarbonat und vereinigt beide 
(wasserlosliche und -unlosliche Alkohole, Ketone usw.) Destillate. Der auf diese 
Weise gewonnene Losungsmittelanteil wird - nach sorgfaltiger Trocknung mit 
Kaliumkarbonat - nunmehr fraktioniert destilliert, wobei in Fraktionen von 
10 zu 10 Grad abgetrennt wird; in diesen werden mit geeigneten spezifischen 
Reaktionen (vgl. die unten angegebene Literatur) die einzelnen Stoffe dieser 
Klassen nachgewiesen. 

Aus der Verseifungslauge werden na<:h Ansauern mit Schwefelsaure die or
ganischen Sauren abdestilliert; das Destillat wird mit Natronlauge neutrali
siert und dann zur Trockne eingedampft. Das so gewonnene Salz priift man 
auf Anwesenheit der in Frage kommenden Sauren. 

Die Stoffe der Stoffklasse 2 (aliphatische, aromatische, hydrocyclische und 
gechlorte Kohlenwasserstoffe) bilden, wenn sie anwesend sind, den Rest des 
Unverseifbaren und in Mineralsauren Unloslichen. Dieser Teil der Probe wird 
nunmehr in zwei Halften geteilt; die eine wird mit rauchender Schwefelsaure 
behandelt, wobei die aromatischen Kohlenwasserstoffe in Losung gehen. Bleibt 
ein unloslicher Rest, so kann dieser aus aliphatischen, hydrocyclischen oder 
geschlorten Kohlenwasserstoffen bestehen; man unterwirft diese Substanz
menge der fraktionierten Destillation und identifiziert die einzelnen Komponenten 
des Gemisches durch chemische Reaktionen oder durch ihre physikalischen 
Daten. In der anderen Halite identifiziert man, ebenfalls nach fraktionierter 
Destillation, in gleicher Weise die aromatischen Kohlenwasserstoffe. 

c) Die Analyse von TerpentinOi und TerpentinOiersatzstoffen wird zweck
maBigerweise zunachst mit der Feststellung der Dichte, des Brechungsexponenten 
und der Essigsaureanhydridzahl nach H. WOLFF begonnen. Aus den Werten dieser 
drei Kennzahlen lassen sich an Hand geeigneter Tabellen (vgl. die unten ange
gebene Literatur) ausreichend sichere Schliisse auf die Art der vorliegenden 
Probe ziehen. Kienol kann mittels der Berlinerblaureaktion nachgewiesen 
werden. Die weitere Aufarbeitung erfolgt durch Nitrierung mit rauchender 
Salpetersaure in der Kalte nach MARCUSSON; die ungesattigten Verbindungen 
werden hierbei gelOst, die aromatischen in Nitroverbindungen iibergefiihrt, 
wiihrend die alipathischen und gechlorten Kohlenwasserstoffe im wesentlichen 
unangegriffen bleiben und wie unter b angegeben identifiziert werden konnen. 
Hydrocyclische Kohlenwasserstoffe werden mehr oder weniger stark (Dekalin 
z. B. zu etwa 20%) gelOst. 

d) Die Analyse der Ole setzt zunachst die Ermittlung voraus, ob in der 
gegebenen Probe fette oder mineralische Ole oder Mischungen beider vorliegen. 
Ais Hilfsmittel hierfiir stehen die Fluorescenzerscheinungen im filtrierten Quarz-

2* 
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lampenIicht, das Verhalten gegeniiber 85%iger Schwefelsaure sowie die Ver
seifungsreaktionen mit Natrium oder Natriumhydroxyd und Jodzahlbestim
mungen zur Verfiigung. J e nach dem Ausfall dieser Reaktionen richtet sich die 
weitere Behandlung der Substanz; fette Ole werden verseift, das Unverseifbare 
wird abgetrennt und nach den oben gegebenen Anweisungen weiter verarbeitet. 

2. Quantitative Analyse. 
Zur quantitativen Bestimmung der einzeJnen Losungsmittel und ihrer Be

standteile sind, insbesondere fUr Spezialfalle, eine sehr groBe Anzahl von Ver
fahren ausgearbeitet und angegeben worden, deren Darlegung an dieser Stelle 
unterbleiben muB; es sei hier nur auf einige der wichtigsten allgemeineren Me
thoden hingewiesen: 

1. Von sehr vielseitiger Anwendbarkeit sind meist die physikalischen Methoden 
der Mengenbestimmung aus Werten der Dichte, des Brechungsexponenten, 
des optischen Drehungsvermogens, der Dielektrizitatskonstanten usw. So kann 
z. B. in einem Gemisch zweier qualitativ bekannter Stoffe mit geniigend ver
schiedenen Brechungsexponenten (oder Dichten usw.) der Gehalt an beiden leicht 
gefunden werden, wenn man den Brechungsexponenten der Mischung nm be
stimmt, aus einer Tabelle diejenigen der beiden Komponenten na und nb (na > nb) 
entnimmt und in folgende Formel einsetzt: 

nm-nb ·100=a 
na-nb 

a ist dann der gesuchte Prozentsatz der Komponente mit dem Brechungsexpo
nentenna · 

Diese Methode kann auch mit chemischen Verfahren kombiniert werden, 
indem man in geeigneter Weise durch Sulfurierung, Verseifung und andere 
MaBnahmen die Zusammensetzung des Gemisches in definierter Weise andert 
und die damit Hand in Hand gehende Xnderung der physikalischen Konstanten 
der Mischung rechnerisch auswertet. 

2. Die Menge vorhandener Ester oder Alkohole bzw. aueh deren Mischungs
verhaltnisse lassen sich (mit Ausnahme der Isomeren) durch Bestimmung der Ver
seifungs- und Acetylierungszahl ermitteln. Unter Verseifungszahl versteht man 
die Anzahl mg KOH, die 1 g eines Esters zur Verseifung verbraucht; sie gibt also 
ein Mittel an die Hand, entweder die Menge eines qualitativ bekannten Esters 
im Gemisch mit nicht verseifbaren Losungsmitteln zu bestimmen oder aber, 
wenn die Menge des Esters bekannt ist, aus der Verseifungszahl (siehe die unten 
genannte Literatur) eine qualitative Identifizierung vorzunehmen. Wiegt man 
a g Substanz ein, fiigt b ccm nj2 alkoholische Kalilauge zu und titriert naeh der 
Verseifung mit c eem nj2 Salzsaure zuriick, so ist die Verseifungszahl (VZ) 
folgendermaBen zu bereehnen: 

28,05 (b--c) = VZ . 
a 

Die Aeetylierungs- oder Hydroxylzahl gibt die Anzahl mg KOH an, die der 
Sauremenge aquivalent ist, welehe von 1 g Alkohol bei der Veresterung gebunden 
wird. Zu ihrer Bestimmung acetyliert man den Alkohol mit Essigsaureanhydrid, 
verseift - naeh Neutralisation der aus iiberschiissigem Essigsaureanhydrid 
stammenden Essigsaure - den entstandenen Ester wie oben und titriert zuriick. 
Die Bereehnung ist die gleiche wie bei der Verseifungszahl. 

3. Die quantitative Bestimmung von Benzin-, Benzol- und Chlorkohlenwasser
stoffen im Gemiseh mit Estern, Alkoholen, Ketonen usw. erfolgt folgender
maBen: 
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In einer in 1(10 ccm geteilte Schiittelbiirette werden einige ccm des LOsungs
mittels mit der 21!Jachen Menge 85%iger SchwefeIsaure vorsichtig - eventuell 
unter Kiihlung - durch Umschwenken 1(2 Stunde lang gemischt. Man laSt 
absitzen, liest das Volumen des Ungelosten ab, laSt die Schwefelsaureschicht 
ablaufen, fiillt neue Saure zu, schwenkt (am besten maschinell) wiederum 1( aStunde 
usw. bis nur mehr eine ganz unwesentliche Volumenabnahme des Ungelosten 
stattfindet. Man findet weniger Ungelostes als tatsachlich vorhanden war 
und muB deshalb mit Hilfe einer Eichkurve eine Korrektur des Ergebnisses vor
nehmen. 

4. Die quantitative Bestimmung aromatischer Verbindungen in Benzin er
folgt durch Behandlung des Gemisches mit rauchender Schwefelsaure (20 % 
Anhydrid) in der SchiitteJbiirette wie unter 3) angegeben. Aus dem Brechungs
index der Mischung, dem des ungelosten Benzins und dem der aromatischen 
Verbindung (deren Art durch qualitativen Nachweis ermittelt wird) la.Bt sich 
der Aromatengehalt nach 1 berechnen. 

5. Die vorstehend beschriebene Methode ist nicht anwendbar bei Gegenwart 
gro.Berer Mengen ungesattigter Verbindungen; liegen solche vor, so entfernt man 
sie zunachst durch Verseifung, oder, wenn dies wie bei den Terpenen nicht 
moglich ist, nitriert man mit rauchender Salpetersaure, am besten nach der 
bekannten Methode von MARCUSSON. Hierbei werden die Terpene und Aromaten 
in Verbindungen iibergefiihrt, die in konz. Salpetersaure loslich sind, wahrend 
das Benzin sich als Schicht iiber der Saure abscheidet. Die aromatischen 
Nitroverbindungen konnen aus der Saureschicht wiedergewonnen und bestimmt 
werden. 

6. Die vorstehend beschriebene Methode laSt sich auch mit einigen Modi
fikationen zur Bestimmung von aliph. Chlorkohlenwasserstoffen im Gemisch mit 
Benzin und Aromaten verwenden. In diesem FaIle nitriert man zur Bestimmung 
der Aromaten nicht mit rauchender, sondern mit 85%iger Salpetersaure und ent
zieht der unangegriffenen Benzin-Chlorkohlenwasserstoffschicht die gelOsten 
Nitrokorper mit konzentrierter Schwefelsaure. In einem anderen Teil der Probe, 
zerstort man die Halogenkohlenwasserstoffe durch Kochen mit Alkali bei Gegen
wart eines Katalysators, behandelt das Ungeloste nach 4) weiter und bestimmt 
zuletzt den Brechungsindex des allein iibrig gebliebenen Benzins. Die Berechnung 
der Zusammensetzung erfolgt in der oben angebenenen Weise unter Einbe
ziehung des volumetrisch gefundenen Aromatengehalts. 

7. Kurz hingewiesen sei noch auf folgende Methoden: 
Ketone bestimmt man am besten durch Umsetzung mit Hydroxylamin

chlorhydrat und Titrierung der freiwerdenden Salzsaure; Aceton bnn mit Jod
lOsung in Jodoform iibergefiihrt und die iiberschiissige Jodlosung zuriicktitriert 
werden. Trichlorathylen in anderen Chlorkohlenwasserstoffen bestimmt man durch 
Schiitteln mit alkalischer Quecksilbercyanidlosung; es bildet sich Mercuritri
chlorathylenid, das nach Abdampfen der nicht umgesetzten anderen Chlor
kohlenwasserstoffe ausgewogen werden kann. 

Scbrifttmn. 
JORDAN: Chemische Technologie der Losungsmittel. Berlin: Julius Springer 1932. 
WEBER: Praktische Losungsmittelanalyse. Systematischer Analysengang unter Bemck

sichtigung gewerbehygienischer Gesichtspunkte. Leipzig 1936. 
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III. Einige orielltierellde Bemerknngen 
znr Gewel'behygiene der Losnngsmittel. 

Von 

K. B. LEHMANN-Wiirzburg. 

Wer in langjahriger Berufsarbeit die EntwickIung der Gewerbehygiene erIebt 
hat, kann auf eine groBe Reihe von Umwalzungen und Neuerscheinungen 
zuriickblicken, er wird aber kein Gebiet finden, das sich so eigenartig und 
iiberraschend entwickelt und ausgedehnt hat wie das der organischen Losungs
mittel. Um die Wende des Jahrhunderts kannten wir kaum ein Dutzend solcher 
Stoffe, die in groBerem MaBstab technische Verwendung gefunden hatten, 
Substanzen der Benzin- und Benzolreihe, einige wenige Alkohole und Ester 
und verwandte Verbindungen, wie z. B. Aceton. Die Frage der Giftigkeit trat 
gegeniiber der Feuers- und Explosionsgefahr in den Hintergrund. Heute zahlen 
die Losungsmittel der Technik bereits nach Hunderten, fortdauernd erscheinen 
neue Stoffe von mehr oder weniger groBer Giftigkeit, die nicht nur in gut organi
sierten GroBbetrieben Verwendung finden, sondern ihren Weg auch in die 
kIeinen Werkstatten und bis in die Stube des Heimarbeiters nehmen. Den 
groBten technischen Fortschritt bedeutet die EinfUhrung der nicht feuergefahr
lichen Losungsmittel. 

Mit dieser schnellen, oft geradezu iiberstiirzten technischen Entwicklung 
hat die wissenschaftliche Forschung, besonders auf medizinischem Gebiet, 
nicht immer Schritt halten konnen. Noch heute kommt es vor, daB neue 
Chemikalien und neue technische Verfahren in die Praxis eingefiihrt werden, 
ohne daB vorher an ihre Gefahren, an die gewerbemedizinische Seite gedacht 
wird. Erst wenn Schadigungen der Gesundheit auftreten, holt man, oft viel 
zu spat, die Untersuchungen iiber die unerIaBlichen hygienischen Voraus
setzungen und Grundlagen nacho 

Die Losungsmittel gehoren zu den gewerblichen Giften, also zu den Stoffen, 
die im Gewerbe, im Klein- und GroBbetrieb die Gesundheit des Menschen bei 
den iiblichen Methoden der Arbeit bedrohen. Sie nehmen aber unter den Ge
werbegiften eine Sonderstellung ein, die sich auf sehr verschiedenartige Um
stande griindet. Letzten Endes entspringt diese aus ihren hervorstechendsten 
Eigenschaften in physikalischer Hinsicht, der Fliichtigkeit und dem spezifischen 
Losungsvermogen fUr gewisse biologisch und technisch wichtige Stoffe. Diese 
bedingen auch die physiologische Sonderstellung. Hier sind es in erster Linie 
die Eigentiimlichkeiten des luftformigen Zustandes, in dem sie zur Wirkung auf 
den menschlichen Organismus gelangen. Durch ihre Aufnahme mit der Atmung 
unterscheiden sie sich grundlegend von anderen, besonders den altbekannten 
gewerblichen Giften, die vorwiegend durch Mund und Magen in den Korper 
eindringen. Die Aufnahme erfolgt ohne willkiirliche Beteiligung des Betroffenen, 
gewissermaBen automatisch und zwangslaufig, unter ganz anderen zeitlichen 
Umstanden, oft kaum beachtet oder ganzlich unbemerkt. Bei dieser Art der 
Zufuhr ist der Mechanismus der Giftwirkung ganz anders, die Wirksamkeit 
weit hoher als beim Verschlucken. Die Unsichtbarkeit der eingeatmeten Gifte 
tragt zur VergroBerung der Gefahrlichkeit bei. AIle diese Umstande berechtigen 
uns, den organischen Losungsmitteln yom medizinischen Standpunkt aus eine 
besondere Stellung unter den Gewerbegiften zuzuweisen. Ihre Haupteigen
schaften, Fliichtigkeit und Losungsvermogen, sind aber auch die Voraussetzung 
fiir ihre Sonderstellung in technischer Hinsicht. So wirkt sich die Fliichtigkeit 
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auch bei der Verwendung in bemerkenawerter Weise aus. Ala fliichtige Stoffe 
treten sie nur vOriibergehend in den Arbeitsgang ein und verlassen den Werk
stoff wieder. Dabei entweichen sie luftformig in die Umgebung, in den Arbeits
raum, wo sie eine groBe Gefahr fiir den Menschen bilden. Eine groBe Zahl von 
Umstanden tragt dazu bei, die gesundheitlichen Gefahren noch weiter zu ver
mehren und zu vergroBern. 

Hierher gehort vor allem die auBerordentliche Unkenntnis weiter Kreise, 
auch der "gebildeten", iiber die einfachsten Vorgange bei der Atmung, iiber 
das Wesen von Gasen und Dampfen, vor allem das geringe Wissen iiber chemische 
Dinge. Dazu treten noch die besonderen iiberaus mannigfaltigen Verhaltnisse 
in den Betrieben, die fortschreitende Entwicklung der Technik, die Einfiihrung 
neuer Methoden, der haufige Wechsel, die Umstellung der Arbeitsverfahren 
und das Fehlen von Erfahrungen iiber die noch unbekannten neuen Chemikalien 
und die Unterlassung von entsprechenden zweckmaBigen SchutzmaBnahmen, 
also eine Fiille von standig neu auftaucnenden GefahrenqueUen. 

Dazu kommen bestimmte MiBstande im Handel und Verkehr mit solchen 
Stoffen. Eine vollig willkiirliche Namengebung, die weitverbreitete Bezeichnung 
mit nichtssagenden sog. Phantasienamen, die Verwendung von nicht oder nicht 
geniigend deklarierten Gemischen, die absichtliche Verschleierung der Zu
sammensetzung stellen aIle, die an der Auffindung der Gefahren, an der Auf
klarung der Schadigungen und dem Schutz des schaffenden Menschen arbeiten, 
vor die groBten Schwierigkeiten. 

Daraus erwachsen die Aufgaben fiir die Wissenschaft, in erster Unie die 
Schaffung der Grundlagen fiir die Klarstellung der Zusammenhange. Nachteilige 
Erfahrungen an Arbeitern in der Praxis sind vielfach der erste Ausgangspunkt. 
So groB auch die Unsicherheit sein mag, die mit derartigen Beobachtungen 
verbunden ist, so wertvoll sind doch die Fingerzeige, die sich aus ihnen fiir die 
experimentelle Bearbeitung der Fragen ergeben. Fiir die wissenachaftliche 
Verfolgung der Zusammenhange ist alles, was iiber die Entstehung, den Verlauf 
von UngliicksfaIlen, von Erkrankungen, iiber die Befunde bei der Sektion 
bekannt wird, von hohem Wert. Es bedarf aber der Erganzung durch den 
wissenachaftlichen Versuch, daS planmaBige Experiment. Am besten geeignet 
ware der exakte Versuch am Menachen unter genau bekannten Bedingungen. 
Er ist aber nur in beschranktem Umfang durchfiihrbar, da die damit ver
bundenen Gefahren fiir Leib und Leben bestimmte, ziemlich enge Grenzen 
setzen. Er erscheint uns aber - innerhalb dieser Grenzen - unumganglich 
notwendig, weil ein tiefergehendes Urteil nur durch die Erfahrung am eigenen 
Leibe moglich ist. Aus diesem Grunde haben wir Selbstversuche, soweit sie 
durchfiihrbar und zulassig erschienen, in groBerem Umfang auch bei den LOsungs
mitteln angestellt. Dabei hatten wir una, ahnlich wie bei langjahrigen Unter
suchungen iiber andere Gewerbegifte, der hingebenden Unterstiitzung opfer
freudiger Mitarbeiter zu erfreuen. Diese Versuche an Menachen liefern wert
volle Anhaltspunkte fiir die Aufstellung von Grenzwerten fiir die Praxis. Sie 
bediirfen aber der Erganzung und Vertiefung durch den Versuch am Tier. Wenn 
der Tierversuch auch nur ein Notbehelf, gewissermaBen ein Ausweg ist, so 
halten wir ihn doch fiir absolut unentbehrlich zur Sicherung unserer Erkennt
nisse. Wir opfern hier Tiere, um Menschenleben schiitzen und retten zu konnen. 
Gerade mit den Versuchen an narkotisch wirkenden Giften sind auch keine 
besonderen Qualen und Schmerzen verbunden. 

Die von uns in jahrzehntelanger Arbeit ausgebaute Methodik der Unter
suchung von Gasen und Dampfen griindet sich auf die klassischen Unter
suchungen von PETTENKOFER und VOlT iiber die Physiologie der Atmung. Wir 
betrachten die genaue zahlenmaBige Bestimmung als eines der wichtigsten 
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Ziele der Versuche. Deshalb haben wir, wo es anging, iihnlich wie andere, 
besonders auch englische und amerikanische Autoren, bei unseren Unter
suchungen die in den Versuchsraumen Wirklich vorhandenen Konzentrationen 
analytisch festgestellt. Besonders giinstig lagen hier die VerhaItnisse bei den 
gechlorten KohlenwasserstoHen, wo genaue und verhaItnismaBig leicht und 
schnell durchfiihrbare Methoden zur Verfiigung stehen. Durch die analytische 
Kontrolle war es moglicli, manche altere Versuchsergebnisse richtig zu stellen. 
FUr den anschaulichen Vergleich verschiedener LOsungsmittel sind graphische 
Darstellungen der Ergebnisse groBerer Versuchsreihen in Form von Wirkungs
kurven besonders wertvoll. Dabei lassen sich auch die verschiedenen Grade der 
Wirkungsstarke, z. B. der narkotischen Wirkung, fiir "Liegenbleiben", leichte 
und tiefe Narkose, iibersichtlich wiedergeben. tJber die Einzelheiten der 
Versuchsergebnisse ist auf die betreffenden Kapitel in diesem Buch zu verweisen. 
Das vorliegende Werk hat nicht den Zweck, Anleitungen zur Ausfiihrung von 
Tierversuchen zu geben, ebensowenig wie es die Methodik der chemischen 
Analyse und der klinischen Untersuchungsmethoden beschreiben will. Naheres 
findet sich in der Originalliteratur, die in reichem MaBe den einzelnen Abschnitten 
beigefiigt ist. 

Die Methodik des Tierversuches ist zweifellos noch weiteren Ausbaues fahig. 
Insbesondere fehlen noch bei sehr vielen Stoffen langdauernde Versuche mit 
kleinen Mengen, und zwar zur Gewinnung zuverlassiger Werte an einer moglichst 
groBen Zahl von Tieren. Hier standen bisher vor allem auBere Griinde im Wege, 
die Begrenztheit unserer Mittel, die Einrichtung unserer Institute, Mangel an 
Hilfspersonal. Besondere Schwierigkeiten entstehen aber auch dadurch, daB 
chronische Vergiftungen, die den Verhaltnissen der Praxis bei der menschlichen 
Berufsarbeit entsprechen, bei Tieren nicht leicht und oft iiberhaupt nicht zu 
erzeugen sind. Dringend erwiinscht ist ferner der Ausbau der klinischen Unter
suchungsmethoden und Funktionspriifungen, besonders der Leber. 

Ala bestes Versuchstier hat sich wie bei anderen gewerbehygienischen Unter
suchungen die Katze bewahrt. Sie steht - abgesehen yom Hund - unter allen 
Laboratoriumstieren dem Menschen nach ihrer Lebensweise, ihren Nahrungs
bediirfnissen, ihrer Empfindlichkeit gegen Schadigungen durch Gifte am nachsten. 
Die Einwande gegen den Tierversuch und seine Nachteile sind uns wohl bekannt 
und sollen nicht bestritten' werden. Dafj Tiere eben keine Menschen sind, daB 
sie keine Auskunft geben konnen und ihre Empfindlichkeit im VerhaItnis zum 
Menschen eine verschiedene ist, ist selbstverstandlich. Andererseits ist nicht zu 
leugnen, daB wir durch die iibereinstimmenden Versuchsergebnisse verschiedener 
Forscher auch fiir die Beurteilung am Menschen brauchbare und zu strengen 
Schliissen verwendbare Unterlagen erhalten konnen. 

1m AnschluB an die experimentelle Erforschung der naturwissenschaftlichen 
und medizinischen Grundlagen eroffnen sich fiir die Gewerbehygiene weitere 
dankbare und wichtige Aufgaben von mehr praktischer Art. Zunachst ist es 
notwendig, die Ergebnisse in bezug auf Schadigungen und Gefahren fiir die 
Allgemeinheit verstandlich darzustellen, und weiter, die Nutzanwendung und 
die SchluBfolgerungen aus der wissenschaftlichen Vorarbeit zu ziehen. Diese 
muS hier vor allem ihren Beitrag zur groSen Aufklarungsarbeit liefern im Kampf 
gegen Unkenntnis, Irrtiimer und falsche Vorstellungen, um Klarheit zu bringen 
in die verwirrende Fiille von Erscheinungen mit dem letzten Ziel, durch die 
wissenschaftliche Durchdringung der Arbeitsbedingungen in den verschiedenen 
Gewerben, durch Auffindung von Verbesserungen, durch Abanderung von be
denklichen Methoden, iiberhaupt durch ihr Wissen und ihren daraus geschopften 
Rat zu heHen, die Gefahren fiir die Gesundheit auszuschalten. Durch sach
verstandige Erganzung von Theorie und Praxis muS sie die Zusammenarbeit 
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fordern und einen Ausgleich schaHen zwischen den oft widerstrebenden Woo
schen der verschiedenen Berufskreise. Sie hat damit auch soziale und moralische 
Aufgaben, nicht zuletzt in der Scharlung des VerantwortungsbewuBtseins. 

Zu jeder Darstellung von Schadigungen gehort auch der Hinweis auf die 
Moglichkeiten zur Verhiitung, hier also die Frage: Wie kann und wie solI 
man den Arbeiter vor den Gefahren der Losungsmittel schiitzen 1 

Die MaBnahmen zum Schutz sind in einem besonderen Abschnitt von ENGEL 
und PmLLWITZ im einzelnen aufgefiihrt. Bier seien nur einige damit zusammen
hangende Gedanken ausgesprochen. 

1. Am sichersten ware die Verwendung von Stoffen, die eine moglichst 
geringe Giftigkeit und Fliichtigkeit besitzen. Letztere Forderung 1st allerdings 
in vielen Fallen unerfiillbar, in denen der technische Zweck gerade eine moglichst 
hohe Fliichtigkeit des LOsungsmittels verlangt. Solange ideale Losungs
mittel fiir jeden Zweck noch nicht aufge.LWlden sind, konnen wir nicht auf die 
mannigfaltigen technischen, zum Teil sehr unbequemen und auch kostspieligen 
Schutzmittel verzichten. 

2. WOOschenswert ware ein Verbot, mit neuen chemischen Substanzen zu 
arbeiten, die nicht vorher einer wissenschaftlichen Untersuchung auf Giftigkeit 
unterzogen sind. GroBe Werke haben eigene Forschungsstatten, kleinere finden 
Ieicht sachverstandige Bearbeiter ihrer Aufgaben. Die Entschuldigung eines 
Betriebsleiters, er habe die Giftigkeit einer Substanz nicht gekannt, sollte vor 
Gericht im allgemeinen nicht gelten. 

3. Auch die schon langer bekannten Stoffe sollten noch weiter studiert 
werden; Eintrittswege, Wirkung gleichzeitiger Alkoholaufnahme, zweiphasische 
Giftigkeit u. dgl. bieten hier noch viele Fragen. 

4. Ausbau der Untersuchung erkrankter Arbeiter in geeigneten Gewerbe
kliniken. 

5. Ersatz giftiger durch ungiftigere LOsungsmittel. Auswahl der hygienisch 
und technisch am besten geeigneten nach sorgfaltigem Studium. 

6. Moglichst weitgehende Verwendung geschlossener Apparaturen, ventilierter 
Trockenofen, von mechanischer Entleerung, Entstaubung usw. 

7. Besondere Vorsicht bei Versuchsanlagen lmd bei Reparaturen. 
8. tTherstromung des Kopfes mit frischer Luft aus einem lose iiber den 

Kopf gezogenen gefensterten Luftsack kann in vielen' Fallen, besonders bei 
Reparaturen, die iiblichen, auf die Dauer stets Iastigen verschiedenen Arten von 
Atemschiitzern oder Gasmasken ersetzen. 

9. Bessere Unterrichtung von Betriebsfiihrern und Gefolgschaften in den 
Grundziigen der Gewerbehygiene. Wo mit giftigen Losungsmitteln gearbeitet 
wird, muB iiberall auf ihre Gefahr ebenso aufmerksam gemacht werden, wie 
es jetzt schon bei Gefiihrdung durch elektrischen Strom, durch bewegte 
Maschlnenteile usw. geschieht. 
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IV. Allgemeine Toxikologie der L6sungsmittel. 
Von 

FERDINAND FLURY-Wiirzburg. 

1. Aufgaben und Ziele. 
Die erste Aufgabe der Toxikologie ist die Analyse. Sie muB die oft sehr 

verwickelten Vergiftungsbilder zergliedern, die Angriffspunkte der Gifte auf
suchen, den Wirkungsmechanismus aufldaren. Die letzten und groBten Ziele 
wer Arbeit sind die Ermittlung der Gefahren durch chemische Stoffe, die 
Vorbeugung und Verhiitung, die Erkennung und die Behandlung chemischer 
Schadigungen. Die toxikologische Analyse muB von den reinen Substanzen 
ausgehen. Dadurch liefert sie die exakten Grundlagen fUr die weiteren Auf
gaben, vor allem die Beurteilung der in der Praxis verwendeten technischen 
Erzeugnisse, die gewohnlich noch andere, von der Darstellung, der Aufbewahrung, 
von nachtraglichen Zersetzungsprodukten herriihrende fremde Beimengungen 
enthalten. Weitaus die meisten technisch verwendeten Produkte sind keine 
reinen Stoffe, sondern Gemische verschiedener Substanzen, vor allem Mischungen 
verschiedener Losungsmittel. 

Bei der Analyse der Giftwirkungen und dem Aufsuchen der Angriffspunkte 
beginnt man zweckmaBig mit der Untersuchung des Elementarorganismus, 
der Zelle, und der einfachsten Lebensvorgange. Einige der hierhergehorigen 
Stoffe, wie Alkohol, Ather, Chloroform sind in ihren Grundwirkungen bereits 
sehr eingehend erforscht. Sie konnen daher auch ala Typen dienen. 1m iibrigen 
ist aber bei den einzelnen Losungsmitteln noch viel Aufklarungsarbeit zu leisten. 
Die Zellgiftwirkung der einzelnen LOsungsmittel ist sehr vielgestaltig und 
schwankt in weiten Grenzen. Ihre Erforschung nach der qualitativen und 
quantitativen Seite ist nur durch das Experiment am lebenden Organismus 
moglich. 

Tierversuche. Zu der in der Praxis, aber auch in der gewerbehygienischen 
Literatur haufig anzutreffenden abfalligen Kritik der Tierversuche muB folgendes 
ausgesprochen werden. Das biologische Experiment ist fUr die Untersuchung 
und Beurteilung der Wirkungen der LosungsmitteLunentbehrlich. Nur der Tier
versuch gestattet genauere zahlenmaBige Vergleiche zwischen einzelnen Stoffen 
und ermoglicht die genauere Erkenntnis der Eigenart jedes Stoffes. Dadurch 
liefert er wichtige Beitrage und Unterlagen fUr die Beurteilung in der Praxis. 
Hier ist aber groBe Vorsicht geboten, wenn man nicht schwere Irrtiimer begehen 
will. Man muB sich stets iiber die Beweiskraft solcher Experimente und iiber ihre 
zahlreichen Fehlerquellen im klaren sein. DaB die Ergebnisse je nach der Tierart, 
der Methode und den fast uniibersehbaren Faktoren im einzelnen stark aus
einander gehen konnen, ist jedem Kundigen klar. Tierversuche sind nicht ohne 
weiteres auf den Menschen iibertragbar. Es ist vollig abwegig, aus Versuchen 
an Fischen, ausgeschnittenen Kaltbliiterherzen oder einem einzelnen Organ 
oder an Blutkorperchen, Refe, Bakterien, einen zahlenmaBigen SchluB auf die 
Praxis der Gewerbehygiene zu ziehen. Sie besitzen aber doch einen gewissen 
wenn auch relativen Wert. In ihrer Gesamtheit zeigen die Ergebnisse solcher 
Untersuchungen manche Eigentiimlichkeiten und GesetzmaBigkeiten auf, die 
auch fUr die Beurteilung der Wirkung am Menschen wichtig sind. Das gleiche 
gilt fiir die Einspritzungen solcher Stoffe bei Tieren. Die Einspritzung in das 
Blut stebt der Einatmung am nachsten, die Einspritzung unter die Raut der 
Aufnahme durch Hautresorption. Bei Eingabe in den Magen sind die Wege 
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in den Organismus natiirlich ganz anderer Art (Leber und Pfortaderkreislauf). 
Solche Versuche geben aber Aufschlua iiber lokale Wirkungen auf die Schleim
haute, iiber Resorptionsbedingungen und nicht zuletzt die allgemeine Giftigkeit. 

Immer wieder taucht die Frage auf, wie sich der Mensch in dieser Hinsicht 
yom Tier unterscheidet und wie sich die Tiere untereinander gegen Gifte ver
halten. Bei den Losungsmitteln liegt ein selten giinstiger Fall fUr die Beant
wortung dieser Frage vor, well wir hier, wenigstens fUr einige typische Vertreter, 
sehr viele zahlenmaBige Grundlagen fUr den Vergleich besitzen. Die narkoti
schen Konzentrationen und besonders ihre Grenzwerte sind beim Menschen und 
bei Tieren fUr Ather, Chloroform u. dgl. durch zahlreiche und sehr genaue 
Messungen bekannt. Es ergibt sich hieraus, daB viele Tierarten sich gegen 
Narkotica ganz ahnlich verhalten wie der Mensch. Die Zahlen weichen wohl 
mehr oder weniger voneinander ab, sie liegen aber meistens in der gleichen 
GroBenordnung. 

Anders sind die VerhaItnisse bei den fast uniibersehbaren sonstigen Gift
wirkungen nicht narkotischer Natur. Hier laBt sich kein allgemein giiltiges 
Urtell abgeben. Die Frage der relativen Giftempfindlichkeit mua von Fall 
zu Fall geprii£t werden. Hierbei sind zahlreiche Umstande zu beriicksichtigen. 
Auch beim Tier ist der individuelle Faktor von hoher Bedeutung, dazu kommen 
die Einfliisse von Alter, KorpergroBe, Geschlecht, Ernahrung. Pflanzenfresser 
verhalten sich anders als Fleischfresser, wie schon die ersten klassischen Ver
suche von WALTER iiber die verschiedene Wirkung von Sauren zeigen. Be
kannte Beispiele sind die hohe Resistenz der Ratten gegen Herzgifte, der 
Kaninchen gegen Atropin. Es ist bekannt, daB die einzelnen Tierarten, unter 
ihnen auch die verschiedenen Rassen, oft ein sehr verschiedenes Verhalten 
zeigen. Dies beruht nicht zuletzt auf Abweichungen im Stoffwechsel und in 
der Zusammensetzung des Blutes und der Organe, es sei nur an die Hippur
saurebildung beim Pferd und anderen Saugetieren, die Ornithursaure bei den 
Vogeln, die Kynurensaure des Hundes, die Chenocholsaure in der Gansegalle 
erinnert. Selbst innerhalb der Hunderassen sind feinere Unterschiede im 
Purinstoffwechsel festgestellt worden. Bestimmend ist auch die Art der Er
nahrung. Kaninchen reagieren bei Griinfiitterung anders auf gewisse Gifte als 
bei Trockenfiitterung. 

Manche Tierarten weisen auch bemerkenswerte Unterschiede im Gehalt und 
Bedarf an den einzelnen Vitaminen auf. Auch im Blutblld finden wir Abwei
chungen. Die roten Blutkorperchen beim Vogel sind kernhaltig. Die Zahlen, 
GroBen, Formen und Eigenschaften der Blutzellen wechseln bei den Haus- und 
Laboratoriumstieren, bei Jungen und Erwachsenen, bei Mii.nnchen und Weibchen. 
Noch deutlicher als bei den roten sind die Unterschiede bei den weiBen Blut
korperchen, deren Zahl beim Tier fast durchweg hoher ist als beim Menschen. 
Bei einigen Tierarten sind die Lymphocyten reichlicher als beim Menschen. 
Bei Kaninchen, Meerschweinchen, Ratten, Mausen finden sich auch besondere 
Leukocytenformen. Daher kann es nicht wundernehmen, daB mehr oder 
weniger groBe Unterschiede auch in der Giftempfindlichkeit auftreten. Dies 
zeigt sich auch bei lokal wirkenden Giften. Das Pferd ist gegen gewisse 
Hautgifte, z. B. Dichlorathylsulfid, empfindlicher als der Mensch. 1m iibrigen 
sind aber die gebrauchlichen Laboratoriumstiere wohl etwas resistenter als 
der Mensch. Bei den Vogeln treten besonders groBe Unterschiede auf. So 
ist das Huhn gegen Reizgase auaerordentlich empfindlich und iibertrifft darin 
alle Saugetiere, wahrend die Taube sich iiberaus resistent, jedenfalls weit weniger 
empfindlich als die iiblichen Laboratoriumstiere gezeigt hat. Katzen und 
Hunde sind gegen fliichtige Reizstoffe empfindlicher als Kaninchen. Meer
schweinchen sind meist sehr widerstandsfahig, Mause sind in der Regel etwas 
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empfindlicher als hohere Nagetiere. Nagetiere konnen also in dieser Hinsicht 
nicht ohne weiteres untereinander gleichgestellt werden. 

Auch gegen resorptiv wirkende fluchtige Gifte verhalten sich die einzelnen 
Tierarten verschieden. Kleine Tiere und Vogel sind gegen Blausaure und Kohlen
oxyd hoch empfindlich. Sie gehen bei Konzentrationen zugrunde, die beim 
Menschen kaum wirksam sind. Bei den Untersuchungen von K. B. LEHMANN 
waren Mause stets empfindlicher gegen gechlorte Kohlenwasserstoffe als Katzen. 
Jede Tierart liefert also ein Problem fiir sich. 

Abgesehen von einzelnen Ausnahmen ist zu sagen, daB sich die Saugetiere, 
insbesondere Runde und Katzen, ahnlich wie der Mensch verhalten. Beirn 
Hund wirken die betrachtlichen Verschiedenheiten der KorpergroBe und der 
einzelnen Rassen erschwerend fiir vergleichende Untersuchungen. 

Aus diesen Griinden hat K. B. LEHMANN und seine Schule an Stelle des 
sehr bequem zu haltenden Kaninchens die Katze in groBtem Umfange heran
gezogen. Ihre Brauchbarkeit hat sich bei den ausgedehnten Untersuchungen 
von FLURY und Mitarbeitern an einem sehr groBen Material von Katzen 
bestatigen lassen. Gegen die akute Wirkung von Losungsmitteln reagieren 
Mause qualitativ ahnlich wie Katzen, in quantitativer Hinsicht sind Katzen 
aber etwas weniger empfindlich. Die Maus ist insbesondere fur groBe ver
gleichende Reihenuntersuchungen sehr brauchbar. Dagegen erscheinen fiir das 
Studium chronischer Vergiftungen die kleinen Nagetiere weniger empfehlens
wert, da sie im allgemeinen eine leichtere und schnellere Regenerationsfahig
keit besitzen als die groBeren Saugetiere und wohl auch der Mensch. 

2. Aufnahme, Verteilung, Ausscheidung. 
Die erste Vorbedingung fiir die Entfaltung der Wirkung eines Losungsmittels 

ist die A ufnahme in den Siiftestrom des Korpers. Diese erfolgt vor allem durch 
physikalische Prozesse, durch die Bewegung der Molekiile, durch Wanderungen 
in Richtung von Konzentrationsgefallen, durch Diffusionsprozesse durch 
Membranen, durch osmotische Vorgange - also im wesentlichen in Abhangigkeit 
von der LOslichkeit und Permeabilitat, d. h. von dem Durchdringungsvermogen. 
Die beherrschenden Krafte der Permeabilitat sind Osmose, Diffusion und 
elektrostatische Ladung. Je nach den in Frage kommenden Organen sind 
besondere anatomische und funktionelle Eigentumlichkeiten zu berucksichtigen. 

Bei den Losungsmitteln bilden die Atmungsorgane die wichtigsten Orte fiir 
die Aufnahme. 

Die Aufnahme der Losungsmitteldampfe durch die Lunge ist abhangig von 
den Loslichkeitsverhaltnissen, vor allem ihrer Loslichkeit in Wasser, bzw. 
Blut, dann von der Durchlassigkeit der Lunge, der GroBe der Atmung und des 
Blutstroms in der Lunge, von der Aufnahmegeschwindigkeit, nicht zuletzt von 
dem Unterschied der Konzentration der Dampfe in der eingeatmeten Luft 
und dem Blut. Das Gefalle der Konzentration bestimmt den Austausch in bezug 
auf Richtung und Schnelligkeit. Je groBer die Spannung der Dampfe in der 
Luft ist, um so schneller steigt der Gehalt im Blut. Die Aufnahmegeschwin
digkeit und der Grad der Loslichkeit sind fUr die Beurteilung der Giftwirkung 
von hohem praktischen Interesse. 

Schwerer lOsliche Dampfe fiihren schneller zu Vergiftung als leicht losliche. 
Deshalb wirkt Chloroform schneller als Ather, dieser wieder schneller als Alkohol. 

Bei Muskelarbeit steigt die Atmung, dadurch kommt es zu schneller Sattigung 
des Blutes mit dem betreffenden Losungsmittel und fruher zur Vergiftung als 
in der Ruhe. Korperliche Arbeit steigert auch die Menge des durch die Lungen 
flieBenden Elutes und damit also noch weiter die Vergiftungsgefahr. 
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Bei Aufnahme in Form von Nebeln oder Tropfchen kommen die Lungen 
mit dem LOsungsmittel nicht wie bei Gasen in ihrer Gesamtheit in Beriihrung. 
Die groBeren Teilchen werden in den oberen Atemwegen abgefangen, nur die 
kleinen gelangen in die Tiefe der Lunge. 

Die Aufnahme der LOsungsmittel durch die Raut ist ein auch' praktisch 
wichtiges Problem. Sie hii.ngt von der Permeabilitii.t, der Menge, der Konzen
tration, der Zeit, der Resorptionsgeschwindigkeit in das Blut, nicht zuletzt 
von der Adsorption, der Bindung und etwaigen Umwandlung der LOsungsmittel 
in der Raut, den Durchblutungsverhii.1.tnissen der Gewebe abo 

Ala Schutzorgan ist die Raut im allgemeinen wenig durchlassig fUr chemische 
Substanzen, besonders fiir Wasser, wii.Brige LOsungen, und fiir Elektrolyte. 
Am leichtesten dringen lipoidlosliche Stoffe, also auch die LOsungsmittel, durch. 
MaBgebend ist aber nicht die Loslichkeit in Fetten und fettii.hnlichen Stoffen 
schlechthin, sondern das Verhii.1.tnis der Lipoidloslichkeit zur Loslichkeit in Wasser. 
Es ist also stets auch eine gewisse W Gtltlerloslichkeit Voraussetzung fUr das 
Eindringen in die Raut. Petroleum und Vaseline werden so gut wie gar nicht 
resorbiert, Benzin in geringem MaBe, Ather sehr stark. Dagegen dringt das 
wasserlOsliche Aceton ebenso wie Alkohol nur langsam in die Raut ein. Bei 
wasserloslichen Stoffen ist die Aufnahme durch die Raut auch stark abhii.ngig 
von der Konzentration. Hieriiber liegen eingehendere Beobachtungen beim 
Athylalkohol vor. AuBer der LOslichkeit spielen hier noch andere Umstii.nde, 
insbesondere EiweiBfiiJ.lung, eine Rolle. 

Gechlorte Kohlenwasserstoffe werden durch die Raut besser und schneller 
resorbiert als die Kohlenwasserstoffe, die Vergiftungsgefahr wird durch ihre 
hOhere Toxizitii.t noch gesteigert. 

Die in der Raut und Schleimhaut liegenden Nervenendigungen konnen 
durch manche resorbierte Losungsmittel geschii.digt werden. Dies ist wahr
scheinlich auch der Fall beim Trichlorii.thylen. (Sensible Lii.hmung des Trige
minus, Degeneration der Zungennerven, Schleimhauterkrankungen im Mund, 
Schii.digungen des Geruchs- und Geschmackssinnes.) Auch bei anderen LOsungs
mitteln kommen Sensibilitii.tsstorungen der Raut und Schleimhaut vor. 

Die Aufnahme der LOsungsmittel durch den Magen ist gewerbehygienisch nur 
von untergeordneter praktischer Bedeutung. Die ganz andersartige Beschaffen
heit der Wandungen des Verdauungskanals, der Epithelien und Zotten des Darms 
und die Unterschiede der einzelnen Abschnitte bieten bes9ndere Vorbedingungen 
fUr die Resorption. Die lipoidloslichen Stoffe werden im Gegensatz zu Wasser 
vom Magen aus verhii.1.tnismii.Big leicht aufgenommen. 1m Darm werden 
fliissige LOsungsmittel, ebenso wie Gase und Dii.mpfe, vor allem entsprechend 
ihrer Loslichkeit in Wasser, gut resorbiert. FUr das weitere Schicksal ist der 
Weg durch das Pfortadersystem, die Leber, von entscheidender Bedeutung. 

Verteilung. Die besondere Stellung der LOsungsmittel unter den gewerb
lichen Giften ergibt sich auch aus den besonderen Wegen, die sie im Organis
mus gehen. 

Die Aufnahme durch die Lungen fiihrt zu einer schnellen, gleichmii.Bigen 
Verteilung im Blut. Die hochsten Konzentrationen werden zunii.chst im arteriellen 
Blut erreicht. Die Verteilung bei Resorption durch die Raut verlii.uft ganz anders 
als bei der Aufnahme durch die Atmungsorgane. Es werden dabei zunii.chst 
nur einzelne Bezirke des Korpers betroffen Der Abtransport in die Lymphe 
und das Blut ist von zahlreichen Umstii.nden abhii.ngig. Die Verteilung ist daher 
auch sehr ungleichmii.Big. Die Bedeutung der Lymphbahnen fiir die Resorp
tion von Losungsmitteln im Vergleich zum Blut ist, abgesehen von der Raut, 
gering. 1m Blut werden sie vor allem von den geformten Bestandteilen der 
Blutkorperchen amgenommen, die Blutfliissigkeit enthii.1.t, je nach der Loslichkeit 
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in Wasser bzw. Plasma nur einen geringen Teil. Yom Blut werden sis zu 
den einzelnen Organsystemen transportiert. Rierbei gelangt ein iiberwiegender 
Anteil friiher oder spater in die fett- und lipoidhaltigen Zellen, nicht nur in das 
Gehirn und das iibrige Nervensystem, sondern auch in das iibrige Korperfett. 
Bei den stark wasserloslichen Losungsmitteln erfolgt die Verteilung ganz anders, 
so z. B. beim Methylalkohol, wo zeitweilig die Verteilung auf die Organe nach 
MaBgabe ihres Wassergehaltes stattfindet. Die Wirkung der Losungsmittel 
betrifft aber auch die iibrigen Zellbestandteile. Rier spielt auBer der Wasser-
16slichkeit die Adsorbierbarkeit, nicht zuletzt das Verhalten gegen EiweiB 
eine Rolle, also keineswegs nur die Lipoid16slichkeit. 

Die Verteilung der Losungsmittel im Korper erfolgt in erster Linie rein physi
kalisch entsprechend ihrer Loslichkeit. Sie strebt einem Gleichgewichtszustand 
zu. Man muB hier unterscheiden zwischen den ersten Vorgangen nach del' 
Aufnahme des Losungsmittels, also dem Transport in die einzelnen Organe und 
dem Endzustand, bei dem di""'e mit dem Losungsmittel mehr oder weniger 
gesattigt sind. Die Erforschung der damit zusammenhangenden Umstande ist 
nicht zuletzt wegen del' Frage nach dem Angriffspunkt der Losungsmittel wichtig. 
Diese haben zum groBten Teil eine elektive Wirksamkeit, die mit der starken 
Affinitat zum Nervensystem zusammenhangt. Daneben kommen abel' auch 
andere Organsysteme in Betracht. Zunachst das Blut, dessen Zellen ebenfalls 
reich an Lipoiden sind. Wir sehen im Blut bei steigender Zufuhr von Losungs
mitteln eine Anhaufung von Fett, die dann mit del' allmahlichen Abgabe an die 
verschiedenen Organe wieder zuriickgeht. Da die Verteilungsvorgange dem 
dauernden Anfluten und Abebben eines Stromes, noch dazu in entgegengesetzter 
Richtung entsprechen, kommt es zu keinem vollkommenen bleibenden Gleich
gewicht. Man beobachtet daher einen auBerordentlichen Wechsel im Gehalt 
der Organe an Losungsmitteln. Es finden dauernde Umladungen von Losungs
mitteln, wie auch von transportierten Fetten statt. 

Die bei den Analysen der Organe gefundenen Zahlen konnen daher nur ein 
Bild jeweiliger, also voriibergehender Zustande, einen zeitlichen Ausschnitt 
geben. Viele Widerspriiche in del' Literatur finden dadurch ihre Erklarung. 

Im allgemeinen laBt sich abel' sagen, daB die Hauptmenge del' Losungsmittel 
sich ganz bevorzugt im N ervensystem und im Korperfett ansammelt. Fiir das 
Zustandekommen der Vergiftungen in der Praxis ist abel' noch beachtenswert, 
daB die Leber ein Hauptspeicherungsorgan fiir viele Losungsmittel bildet. 
Diese Feststellung erklart besonders die schweren StOrungen an diesem Zentral
organ fiir den gesamten Stoffwechsel. AuBerdem ist die verstarkte Aufnahme 
in das fettreiche Knochenmark, die Hauptstatte del' Blutbildung, von hoher 
toxikologischer Bedeutung. Hier werden die Losungsmittel in erhohtem MaBe 
festgehalten und voriibergehend gespeichert. Hier ist der Zellreichtum und die 
Durchblutung der einzelnen Organe von wesentlichem EinfluB. Beim Zentral
nervensystem zeigt sich der Unterschied zwischen den einzelnen Bezirken, 
z. B. zwischen Hirn und Gehirnrinde, in auffallendem MaBe. In der ersten 
Stufe der Verteilung werden diese Gebiete bevorzugt, dann erfolgt ein Aus
gleich. SchlieBlich werden aber diese am reichsten mit Blut versorgten Gebiete 
am friihesten giftfrei. 

Im Gegensatz zu anderen gewerblichen Giften, wie Metalle, z. B. Blei, auch 
Arsen, sind die Bedingungen fiir eine langer dauernde Anhaufung der Losungs
mittel im Korper im allgemeinen nicht giinstig. Sie werden groBtenteils je nach 
ihrer Fliichtigkeit undLoslichkeit mehr oder weniger schnell durch die Lungen aus
geschieden. Immerhin gibt es Losungsmittel, die mehrere Tage lang unverandert 
im Organismus festgehalten werden. Eine solche voriibergehende Speicherung 
findet statt besonders bei Stoffen, die in Wasser bzw. in Blut und in den Korper-
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£liissigkeiten leicht loslich oder vollig damit mischbar sind, z. B. Aceton, niedere 
Alkohole. Nicht zuletzt auch wegen ihrer verhiiltnismaBig groBen chemischen 
Reaktionstragheit (z. B. Methylalkohol) werden manche Losungsmittel sehr 
langsam abgebaut und zum Teil unverandert ausgeschieden. Bei den Estern, 
die in ihrer Loslichkeit dem Ather nahestehen, kommt es trotz der hohen Wasser
loslichkeit der Dampfe nicht zu langerer Anhaufung im Korper. Sie werden 
leicht verseift, wobei Sauren und Alkohole entstehen, die verhaltnismaBig 
langsam ausgeschieden werden. 

Bier ist noch auf einen besonderen Umstand hinzuweisen, der im folgenden 
noch eingehender zu behandeln ist. Viele, darunter gerade die giftigsten LOsungs
mittel, erfahren im Organismus eine chemische Umwandlung. Dabei entstehen 
Stoffe, die sich in chemischer und in physikalischer Hinsicht grundsatzlich von 
den urspriinglich aufgenommenen Losungsmitteln unterscheiden. Sie sind 
reaktionsfahiger als diese, von starkerer Polaritat, von ganz anderem elektrischen 
Verhalten, damit anderen Fliichtigkeits., ~Terteilungs-, Adsorptions- und Loslich
keitsverhaltnissen. Dadurch andert sich auch von Grund auf das Verhalten 
dieser Umwandlungsprodukte in den Organen, den Zellen und den Korper
£liissigkeiten. Haufig sind diese weniger fliichtig. Infolge der hoheren Wasser
loslichkeit verweilen sie langer im Organismus. Diese meist durch hydrolytische, 
oxydative, reduktive Prozesse, Hydrierung, entstehenden Produkte sind in der 
Regel weniger giftig. Zuweilen sind sie aber giftiger als die urspriinglichen 
Verbindungen. 

Die Giftigkeit eines Losungsmittels wird also keineswegs nur 9.urch die 
Eigenschaften des Losungsmittels selbst bestimmt (vgl. Wirkungsmechanismus). 

Die Ausscheidung der fliichtigen Losungsmittel erfolgt in erster Linie aus 
dem Blut durch die Lungen, indem sie hier ahnlich wie aus waBriger Losung 
verdampfen. Es entsteht dabei durch die standig erneuerte Einatmungsluft 
ein Gefalle der Konzentrationen gegeniiber dem relativ hohen Gehalt des dauernd 
zuflieBenden Blutes an LOsungsmittel. Fiir die Ausscheidung aus der Lunge 
sind daher auch die durchstromende Blutmenge und die GroBe der Atmung 
wichtig. Weiter hangt diese natiirlich von der Fliichtigkeit bzw. dem Siedepunkt 
und dem Dampfdruck und der Konzentration des LOsungsmittels im Blut abo 
Die Geschwindigkeit der Ausscheidung ist vor allem eine Funktion der Kon
zentration des LOsungsmittels im Blut, dann auch der Fliichtigkeit, weniger 
der Loslichkeit. Ather wird daher auch schneller ausgeschieden als Chloroform, 
die Gasnarkotica Acetylen und Athylen treten besonders schnell aus dem Blut 
und den Lungen aus. Die Ausscheidung der letzten Reste von Alkohol aus dem 
Blut erfolgt sehr langsam. 

Die quantitativen Verhaltnisse bei der Einatmung und Ausscheidung fliich
tiger Stoffe sind bei den Inhalationsnarkoticis, besonders bei Chloroform und 
Ather sehr eingehend studiert worden. Bieriiber liegt ein ausgedehntes Schrift
tum vor, auf das hier verwiesen werden muB. Fiir die technischen LOsungs
mittel hat K. B. LEHMANN mit zahlreichen Mitarbeitern die ersten Grundlagen 
in dieser Hinsicht geschaffen. Sie sind von groBer praktischer Bedeutung, 
weil aus dem Verhaltnis von Aufnahme und Ausscheidung die Konzentration, 
die eiR LOsungsmittel im Korper erlangen kaun, gefunden wird. Die Schnellig
keit dieser Vorgange ist grundlegend fUr die Beurteilung des allgemeinen Wirkungs
charakters. Losungsmittel, die schnell ausgeschieden werden, sind im allgemeinen 
weniger gefahrlich als solche, die lange im Korper verweilen. 

Der gesamte Ausscheidungsvorgang aus der Lunge, der aus drei Vorgangen, 
der Abgabe aus dem Blut an die Alveolarwande, dem Durchtritt durch die 
Alveolarwand, der Abgabe von den Alveolen an die AuBenluft besteht, laBt 
sich nach WIDMAltK durch eine Konstante, die Eliminationskonstante ausdriicken. 
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Das Studium dieser Verhii.ltnisse, die vor allem bei der Frage des Blutalkohols 
untel'Sucht worden, diirfte auch fUr die Gewerbemedizin von Bedeutung werden. 
Man kann dadurch Schliisse f!,uf den Gehalt von LOsungsmitteln im Blut und 
.auf die Gefahrdung im Laufe der Arbeit und den kritischen Grenzwert ziehen 
(BAADER). 

Die Ausscheidung der LOsungsmittel durch die Niere ist in quantitativer 
Hinsicht von untergeordneter Bedeutung. Nur wenige von ihnen erscheinen 
unverandert im Ham, wie es z. B. bei Alkohol, Ather, Chloroform, Aceton, 
bei Kohlenwasserstoffen der Fall iat. Beim Alkohol entspricht die Konzentration 
im Ham annahemd der jeweiligen Konzentration im Blut. Die Ausscheidung 
durch die Niere ist aber von Wichtigkeit fUr den Wirkungsmechanismus. Auller 
der Lunge und der Niere kommen als Ausscheidungsorgane noch die Haut, der 
Darm, die Leber in Frage. FUr viele fliichtige Stoffe sind diese Wege bereits 
nachgewiesen, es sei nur an Arzneimittel, wie Alkohol, atherische Ole, er
innert. Viele organische Verbindungen, auch Aldehyde und Halogenderi
vate, werden durch die Leber in die Galle und damit in den Darm aus
geschieden. 

FUr die meisten Losungsmittel fehlen noch eingehendere Untersuchungen. 
Eine praktische Bedeutung haben diese Fragen kaum, ebensowenig wie die 
Ausscheidung durch den SchweiB, den Speichel, die Milch. 

s. Wirkungsweise. 
Bei der Wirkungsweise der LOsungsmittel mull man zunii.chst unterscheiden 

'Zwischen lokalen und resorptiven Wirkungen. 
Die lokalen, d. h. die am Ort der ersten Einwirkung entstehenden Erschei

nungen hangen ab von der Konzentration, der Dauer, von der GroBe der be
troffenen Oberflache, der Tiefe des Eindringens, den Eigenschaften des Losungs
mittels und der beteiligten Gewebselemente. Hier spielen unter den physikali
schen Eigentiimlichkeiten besonders die LOslichkeitsverhii.ltnisse eine Rolle. 
FUr die Starke der lokalen Reizwirkung ist keineswegs eine besonders groBe 
chemische Reaktionsfahigkeit notwendig. Gerade die chemisch indifferenten 
gesattigten Kohlenwasserstoffe des Benzins reizen viel starker als die meisten 
iibrigen LOsungsmittel (OETTEL). Es ist von Interesse, daB die Reizwirkung 
.auf die Haut keineswegs parallel geht mit der Wirkung auf die Schleimhaute. 
Bei den primaren Erscheinungen der lokalen Wirkung der Losungsmittel handelt 
as sich weniger um eine chemische Beeinflussung als um Entfettung, Wasser
entziehung, EiweiBfii.llung. V gl. Abschnitt VI: Hautschii.digungen. 

Die resorptiven Wirkungen unterscheiden sich von den ortlichen Wirkungen, 
bei denen nur ein geringer Durchtritt in die oberflachlichen Zellen stattfindet 
dadurch, daB hier das Losungsmittel in die Tiefe des Organismus eindringt 
und dort mit entfernt liegenden Zellen und Organen in Reaktion tritt. FUr 
das Zustandekommen der resorptiven Wirkung ist die Aufnahme in den Blut
Saftestrom des Korpers Voraussetzung. 

Von akuter Vergiftung spricht man, wenn die Zufuhr des Losungsmittels 
nur einmal bzw. in verhaltnismaBig kurzem Zeitraum erfolgt und bald abklingt. 
Die Ausscheidung und Entgiftung vollzieht sich dabei hii.ufig regelmaBig und 
ungestort. Hier kann man ahnlich wie bei dauernder regelmaBiger Zufuhr 
den Vergiftungsverlauf in seinen einzelnen Abschnitten leicht verfolgen. 

Wesentlich verwickelter aber werden die Beziehungen zwischen der Gift
'Zufuhr und den Vergiftungsfolgen, wenn das Losungsmittel unregelmaBig, in 
wechselnder Konzentration, mit zeitlichen Unterbrechungen, oft nicht einmal 
bemerkbar, auf den Organismus einwirkt. Kommt es zu erneuter Zufuhr, bevor 
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noch die verbliebenen Reste aus dem Korper entfernt sind, so konnen kumulative 
Wirkungen zustande kommen. 

Bei der chronischen Vergiftung handelt es sich urn eine langere Zeit hindurch 
fortgesetzteZufuhr des Giftes. Wesentlich ist also die wiederholte Giftaufnahme, 
und zwar in der Regel von kleinen, fur sich aliein nicht oder kaum wirksamen 
Dosen. 

Eine chronische Vergiftung kommt keineswegs bei alien, sondern nur bei 
bestimmten Gilten zustande. Dies beruht darauf, daB durch eine dauernde 
und hinreichende Entgiftung, durch Zerstorung, Umwandlung, Paarung, Aus
scheidung, keine Anhaufung, "Kumulation", "Summation" des Giftes oder 
keine Dauerschadigung von Organfunktionen eintritt. 

In der Gewerbehygiene spricht man vielfach von "chronischer Vergiftung" 
durch Losungsmittel. Es fragt sich aber, ob es sich hierbei wirklich immer urn 
echte chronische Wirkungen in streng wissenschaftlichem Sinne handelt. Nicht 
zu verwechseln mit chronischer Vergiftung sind jedenfalls die Nachkrankheiten 
oder Folgezustande, die nach einmaliger "akuter", auch nach wiederholter Zufuhr 
groBerer Giftmengen auftreten. 

Eine sehr eigentumliche Erscheinung bei Vergiftungen durch gewisse Losungs
mittel ist die Latenzzeit, ein symptomloses Intervall zwischen der Giftaufnahme 
und dem Auftreten von Vergiftungssymptomen. Sehr ausgesprochen ist diese 
Erscheinung bei den schweren Stoffwechselschadigungen, die besonders deutlich 
an der gestOrten Leberfunktion zu erkennen sind. Unter den gechlorten Kohlen
wasserstoffen sind es besonders das Tetrachlorathan, das Pentachlorathan, das 
Trichlorathylen, die sehr schwere Krankheitsfalle liefern. Es kommt dabei zu 
dem sog. "zweiten Kranksein". Der Verlauf erinnert in mancher Hinsicht 
an die Vergiftung durch Phosphor und Knollenblatterpilze. 

Quantitative Bez'iehungen. Konzentration. Zeit. Die quantitativen Zu
sammenhange sind fiir die theoretische und praktische Beurteilung der Losungs
mittel von iiberragender Bedeutung. Gerade bei Gasen und Dampfen sind 
unsere Kenntnisse noch recht liickenhaft, daher kann es nicht wunder 
nehmen, daB in Kreisen von Nichtfachleuten, aber auch bei Chemikern, Tech
nikern und sogar bei Arzten groBe Unsicherheit und Unklarheit im Wissen iiber 
diese Beziehungen herrscht. Es gibt hier nicht wie bei festen und fliissigen 
Substanzen scharfer bestimmte Maximaldosen, toxische Dosen, todliche Dosen. 
Die Dosierung ist technisch umstandlich und schwierig. Die Einverleibung 
erfolgt aus einem DberschuB des Giftes in der Luft nicht in abgemessenen Dosen, 
sondern in zeitlich aufeinanderfolgenden Schiiben, gewissermaBen in rhythmischen 
StOBen, ungleichmaBig und in Unterbrechungen. Die Bedeutung der absoluten 
Menge tritt vielfach gegeniiber der Konzentration stark in den Hintergrund, 
dagegen sind die zeitlichen Faktoren von starkerem EinfluB als bei anderen 
Giften. AHe Angaben iiber die Mengen sind alsAnnaherungswerte aufzufassen, 
wenn nicht genaue quantitative Analysen zugrunde gelegt werden konnen. 

Ein ausgezeichnetes Mittel zur Erzielung groBerer Klarheit und leichter 
Dbersicht ist die graphische Darstellung. Wenn man die narkotische oder tOd
liche Wirkung von Losnngsmitteldampfen in einem geometrischen Koordinaten
system darstellt, das die zwei wichtigsten GroBen, die Konzentration c und die 
Einwirkungszeit t umfaBt, erhalt man vergleichbare Werte, die man in Zahlen 
oder Flachen wiedergeben kann. Am einfachsten ist die Berechnung der Produkte 
aus Konzentration c und Zeit t. Diese ct-Werte lassen sich auch als einfache 
Felder in Rechteckform wiedergeben. Auf Anregung von FRITZ HABER hat 
FLURY 1916 mit zahlreichen Mitarbeitern die Bedeutung dieser Zusammenhange 
in ausgedehnten Versuchsreihen untersucht. Dabei hat sich ergeben, daB man 
verschiedene Gruppen von Gasen und Dampfen unterscheiden kann, solche, 

Lehmann u, Flury, L5sungsmittel. 3 
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bei denen das c t-Produkt, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen, eine kon
stante GroBe darstellt, namlich die lokal wirkenden Reizgase vom Phosgen
typus, andererseits solche mit nicht konstanten c t-Werten. 

Die Losungsmittel gehoren wie aIle Inhalationsnarkotica zur zweiten Gruppe. 
Bei ihrer Wirkung ist ganz iiberwiegend die Konzentration fUr die Wirkung aus
schlaggebend. FUr die sog. "Konzentrationsgifte" ist das Wirkungsprodukt W, 
das man fiir die Reizschwelle, den Beginn der Narkose, den Verlust der Reflexe, 
die Stadien der Liihmung, fiir den todlichen Ausgang eintragen kann, etwa gleich 
der Konzentration C. Hier gilt fUr die dauernde Aufrechterhaltung eines be
stimmten Wirkungsgrades, Z. B. leichter Narkose, wo also die Zeit praktisch 
keine Rolle mehr spielt, annahernd die einfache Beziehung W = C. Zum Unter
schied von dieser Gruppe kann man eine andere als "Reizmengengifte" bezeich
nen. Bei ihnen is~ ausschlaggebend die absolute Menge, die in dem Produkt c t 
ausgedriickt ist. Hier gilt die Beziehung W = ct. Eine dritte Gruppe laBt sich 
noch bilden, die sog. Potentia~e, bei denen die Wirkung von Konzentrations
gefallenbeim Eintritt in den Organismus bzw. die Zelle und beim Austritt das 
Wesentliche ist (W. STRAUB). Hier gilt die Beziehung W = cit bzw. W = dc/dt. 

Bei den Losungsmitteln handelt es sich urn die sog. zeitlosen Giftwirkungen 
im Sinne HEUBNERs. V gl. hierfiber S. LOEWE 1928. 

Bei Losungsmitteln und anderen Narkoticis gibt es gewisse Konzentrationen, 
die, theoretisch gesprochen, unbegrenzte Zeit hindurch, ohne erkennbare Schadi
gung und ohne todliche Endwirkung eingeatmet werden konnen. Die moglichst 
exakte Bestimmung dieser Werte, gewissermaBen als Mch8t zuli.issige Grenz
konzentrationen, ist ffir die gewerbehygienische Praxis von allergroBter Bedeutung. 
Hier ist aber noch viel Arbeit zu leisten, wobei der Tierversuch die ersten Grund
lagen zu liefern hat. Bei den resorptiv wirkenden Losungsmitteln kommt im 
Gegensatz zu den vorwiegend lokal wirkenden Reizgasen vom Typus der chemi
schen Kampfstoffe nur ein Teil zur Wirkung, der Rest geht durch Wieder
ausscheidung, Zerstorung, Umwandlung im Organismus zu Verlust. FUr die 
LOsungsmittel laBt sich aber dieser Verlust durch eine Korrektur der Formel 
ausdriicken. Wir erhalten dann W = (c-a) . t, in der a als "Entgiftungsfaktor" 
bezeichnet werden kann. FUr jedes Losungsmittellassen sich bestimmte Kurven 
fiir die Wirkungsweise aufstellen. 

K. B. LEHMANN hat bei gechlorten Kohlenwasserstoffen diese zahlenmaBigen 
Verhaltnisse untersucht und in zahlreichen Klirven niedergelegt, ebenso FLURY 
undMitarbeiter beiAlkoholen, Estern u. dgl. Vgl. die betr. Abschnitte in diesem 
Buch und die graphischen Schemata von Arzneiwirkungen in der pharmakolo
gischen Spezialliteratur. 

K. B. L~ 11nd'SCHMIDT-KEm. errechneten die Entgiftungsfaktoren a und 
konnten daraus interessante Vergleiche der einzelnen LOsungsmittel anstellen. 
Der Entgiftungsfaktor bedeutet nach LEHMANN diejenige Konzentration, die 
selbst in langer Zeit keine Narkose erzeugt, weil der Organismus diese Giftmengen 
laufend zu zerstoren bzw. auszuscheiden vermag. Der Entgiftungsfaktor ist 
ein Abzugsfaktor, ein "Entgiftungssu btrahend" . Er ist klein fiir die giftigen 
bzw. stark narkotischen Stoffe, dagegen groB fiir die ungiftigen, bzw. narkotisch 
schwach wirksamen Stoffe und kann als MaBstab fUr die Giftigkeit, bzw. narko
tische Wirksamkeit verwendet werden. 

Bis zu einem gewissen Grad ist die graphische Darstellung auch fiir chronische 
Vergiftungen anwendbar. Beim gewerblichen Unfall ist das Produkt c t durch 
einen hohen Wert fiir c, durch einen kleinen Wert fUr t charakterisiert, bei der 
chronisch gewerblichen Vergiftung ist das Umgekehrte der Fall. In der Praxis 
sind die Verhi11tnisse aber viel verwickelter und viel weniger leicht zu fiberblicken 
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wie im Experiment, bei dem beliebige einfache Versuchsbedingungen gewii.hlt 
werden konnen. 

Die Beziehungen zwischen Konzentration bzw. absoluter Menge, Zeit und 
Wirkung der LOsungsmittel sind vor allem durch Tierversuche bei allen 
wichtigeren Stoffen studiert worden. Ihre Kenntnis bildet eine wichtige Unter
lage fUr die Beurteilung der Giftigkeit und die Gefiihrlichkeit bei der technischen 
Verwendung. Hierbei werden die Konzentrationen zahlenmaBig bestimmt, die 
einen bestimmten Vergiftungsgrad, z. B. ein bestimmtes Stadium der Narkose 
oder den Tod herbeifiihren. Die mittlere t9dliche Dosis ist der Wert, bei dem 
die Mortalitat 50 % betragt. Die genaue Ermittlung der gesetzmaBigen Be
ziehungen zwischen Konzentration und Wirkung ist von groBer Bedeutung fUr 
den Vergleich verschiedener Losungsmittel. Man muB sich dariiber klar sein, 
daB die bisher vorliegenden Versuche noch lange nicht geniigen, urn ein vollig 
klares Bild zu erhalten. Es handelt sich meistens nur um annahernd genaue 
Messungen. Einen groBen Fortschritt zur Ausschaltung der zahlreichen Fehler
quellen bildet die quantitative Analyse, die auch von K. B. LEHMANN bei seinen 
Untersuchungen durchgefiihrt worden ist. 

Quantitative Messungen am Menschen sind nur in sehr beschranktem MaBe 
moglich. Deshalb ist zur Schaffung von wenigstens annahernden Werten der 
Tierversuch nicht zu entbehren. Dabei ist, wie oben erwii.hnt, zu beriicksichtigen, 
daB jede "Obertragung von Ergebnissen vom Versuch am Tier auf den Menschen 
mit einer groBen Zahl von unsicheren Faktoren verkniipft ist. Der Mensch 
kann im allgemeinen als etwas empfindlicher als das Tier angesehen werden. 
Trotzdem lassen sich aus Tierversuchen wertvolle quantitative Schliisse auch auf 
den Menschen ziehen, ebenso wie hinsichtlich des allgemeinen Charakters von 
Giftwirkungen. 

Gleichzeitige Wirkung verschiedener Btoffe. Kombinierte Giftwirkungen. 
In der Technik werden verhaltnismaBig selten chemisch ganz reine Substanzen 
verwendet. Die technischen Produkte sind haufig Gemische, anBerdem enthalten 
sie in der Regel gewisse Verunreinigungen, die unabsichtlich bei der Herstellung, 
Verarbeitung, Lagerung und Aufbewahrung in die LOsungsmittel gelangen. 
Diese Verunreinigungen sind teils harmloser Natur, wenn es sich um geringere 
Mengen handelt, teils Trager neuer Gefahren. Es ist grundsatzlich damit zu 
rechnen, daB sic die Wirkungen der verschiedenen :i3estandteile auch gegenseitig 
beeinflussen konnen, daB also Wechselwirkungen, unter Umstanden auch ver
starkte Wirkungen, auftreten, ebenso wie auch eine Entgiftung durch antago
niatische Wirkung denkbar iat .. In der Pharmakologie sind zahlreicheErfahrungen 
iiber Addition, Summation, "Potenzierung", d. h. iiber die Addition hinaus
gehende Wirkungsverstarkung bekannt. Ein besonderer Fall der Wechsel
wirkung ist die gegenseitige Sensibilisierung zweier Wirkstoffe, wobei es eben
falls zu Steigerung der Wirkungen kommen kann. 

Die VerhaItnisse bei kombinierten Wirkungen liegen auBerordentlich ver
wickelt, da sehr viele physikalische, chemische und physiologische Faktoren 
zusammenwirken. Auf dem Gebiet der Gase und Dampfe, auch bei den Losungs
mittelu, liegen bereits eine Reihe von Untersuchungen vor, die aber noch weiter 
ausgebaut werden miissen. Notwendig ist dabei die Auffindung geeigneter 
Teste und die Durchfiihrung einer hinreichenden Zahl von Versuchen. Von 
hohem Interesse sind die Versuche iiber kombinierte Losungsmittelwirkungen 
von LUCE. Sie haben gezeigt, daB im allgemeinen eine "Potenzierung" nicht 
eintritt. LAzAltEw, der Gemische von verschiedenen Benzinen untersuchte, fand 
bei Mausen im allgemeinen nur eine Addition der Wirkung. 

Ebenso konnte LUOE bei ausgedehnten Versuchen an Mausen bei Gemischen 
von Benzol, Schwefelkohlenstoff, Chlorkohlenwasserstoffen, Aceton, Estern nur 
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einen additiven EHekt bei der akuten narkotischen Wirkung finden. In be
sonderen Fanen kann es bei bestimmten Mischungsverhiiltnissen sogar zu Ab
schwachung, ja zu Entgiftung kommen. Dies konnte bei Gemischen von Benzol 
und Essigsaureester gezeigt werden (BAADER u. LUCE). 

Auch bei Mischnarkosen treten keine Potenzierungswirkungen auf. Hieriiber 
liegen zahlreiche Erfahrungen vor. 

Kombinierte Losungsmittelvergiftungen kommen in der Praxis wahrschein
lich weit haufiger vor als bekannt ist. Deshalb waren weitere Mitteilungen und 
experimentelle systematische Untersuchungen hieriiber sehr wertvoll. Eine 
Zusammenstellung aus jiingster Zeit von Fallen mit kombinierten Schadigungen 
stammt z. B. von lIELMuT SCHUTZ. Dabei handelte es sich um Mischungen von 
Benzol und Toluol mit Butylacetat, von Tetrachlorathan, Butylalkohol und 
Aceton, von Amyl- und Butylalkohol, von Amyl- und Butylacetat, von Amyl
acetat und Aceton, von Benzol und Tetrachlorkohlenstoff. Die Zahl der bis jetzt 
veroffentlichten und genauer b"""hriebenen FaIle von kombinierten Vergiftungen 
durch gewerbliche Losungsmittel ist danach nicht sehr groU. mer weitere 
Fane berichten auch: E. KRUGER (Augenerkrankungen), WEBER und GUEFFROY 
(Allgemeinstorungen), PIETRUSKY (Allgemein- und Blutschadigungen) undBURGER 
und STOCKMANN. SCHUTZ berichtet weiter tiber Vergiftungen mit Methylen
chlorid-Alkohol-Dekalingemischen, mit einem Benzin-Benzolgemisch, tiber eine 
akute Massenvergiftung durch Butylacetat-Xylol, iiber akute Vergiftungen durch 
Trichlorathylen-Athylacetat, Athylendichlorid, . die im BAADERSChen Institut 
in Berlin ausgewertet wurden. Die FaIle lieUen zum Teil deutlich erkennen, daU 
durch die besondere Zusammensetzung der Gemische der Eintritt, der Verlauf 
und das AusmaU der Vergiftung stark beeinfluUt werden konnen. Die Diagnose 
stoUt dabei oft auf groUe Schwierigkeiten, weil die Vergiftungsbilder starken 
Variationen unterworfen sind. 

Jedeufalls liegen die Zusammenhange noch nicht klar. Man wird trotz der 
negativen experimentellen Befunde gut tun, stets mit der Moglichkeit von 
gesteigerten und geanderten Giftwirkungen zu rechnen. Dafiir spricht nicht zu
letzt die Verschlimmerung der Wirkungen durch Alkohol, tiber die sehr viele 
experimentelle Versuche und praktische Erfahrungen vorliegen. 

Ein weites Gebiet umfassen die Kombinationswirkungen, bei denen noch 
gewerbliche Gifte anderer Art, Kohknoxyd, Blei usw. in Frage kommen. 

Spritzverfahren. Gemischte Schadigungen .Sind auch ins Auge zu fassen beim 
Spritzverfahren. In der Literatur findet sich haufig die Angabe, die beirn Spritz
verfahren verwendeten Wachse. Harze u. dgl. hatten keine toxikologische 
Bedeutung, ebensowenig wie die Farben, natiirlich mit Ausnahme des Bleis. 

Nach unseren Erfahrungen, auch an Tierversuchen, sind solche Behaup
tungen nur mit Vorsicht aufzunehmen. Vor allem sind die vielfach verwendeten 
Kunstharze keineswegs generell als ungiftig zu bezeichnen. Besonders manche 
Kondensationsprodukte aus Phenol und Formaldehyd, die Bakelite u. dgl., 
konnen bei Aufnahme durch die Atemwege recht erhebliche Reizungen, Lungen
schadigungen, auch nervose Symptome, Kopfweh, Mattigkeit, Schlafsucht, 
weiter Appetitlosigkeit und Magendarmstorungen verursachen. 

Von den iibrigen Kunststoffen sind noch gechlorte Naphthaline und Diphenyl 
zu nennen, bei deren Verwendung mit gesundheitlichen Schadigungen zu rechnen 
ist (vgl. DRINKER und Mitarbeiter). 

Verunreinigungen. In den Besprechungen tiber die Gefahren der LOsungs
mittel spielen die Verunreinigungen eine groUe Rolle. Es handelt sich zweifellos 
um ein noch wenig bekanntes Gebiet, das noch griindlicher bearbeitet werden 
muS. Bisher liegt noch nicht viel praktisch verwendbares Material vor. Man 
gewinnt den Eindruck, als ob dit) Gefahren doch vielfach stark tiberschatzt 
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wiirden. Jedenfalls ist es bisher nur in recht wenigen Fallen gelnngen, derartige 
znnachst sehr mysteriose Yernnreinigungen aufzufinden. Man mnB hier an die 
Geschichte del' Narkoseschadignngen denken. Ein Jahrhnndert lang ist immer 
wieder versucht worden, die schweren Narkosezufa.ne, insbesondere den Chloro
formtod auf Vernnreinignngen zuriickzufiihren. Heute weiB man, daB auch das 
reinste Chloroform solche nnerwiinschte "Nebenwirknngen" besitzt. Bei den 
LOsnngsmitteln begegnet man del' gleichen Sachlage. Allenthalben finden sich 
z. B. falsche Angaben iiber die Methylalkoholwirkung. Obwohl einwandfrei 
feststeht, daB auch synthetisch hergestellter reiner Methylalkohol schwerste 
Vergiftnng und Tod herbeifiihren kann, wird immer noch an nnbekannte giftige 
Vernnreinigungen gedacht. Das gleiche wird irrtiimlich behauptet vom Benzol, 
vom Trichlora.thylen und seinen Verwandten. Auf dem Gebiet del' Verunreini
gungsfrage ist noch viel Aufkla.rungsarbeit zu leisten, einerseits um die wirklich 
vorhandenen Gefahren zu erkennen nnd zu verhiiten, andererseits abel' um die 
ins Uferlose gehenden Spekulationen einzudammen. 

De'l" Zustand des KQ'l'pe'l"s und seine'l" O'1"gane. Die Reaktionsbereitschaft 
des Organismus ist von einer groBen Zahl innerer und auBerer Umstand.e 
abhangig. Zu den inneren Faktoren gehOren die sog. individuelle Konstitution, 
das Alter nnd Geschlecht, del' Zustand del' Organe, Gewohnung, Oberempfind
Iichkeit. Die auBeren Faktoren umfassen die Art del' Ernahrnng, dieBedingungen 
del' Arbeit, die physikalischen Einfliisse von Temperatur, Klima, Licht, die 
gleichzeitige Einwirknng sonstiger gewerblicher Gifte, MiBbrauch von Alkohol 
und Nicotin usw. 

Die Wirknng del' LOsungsmittel ist also nicht nur durch ihre Eigenschaften 
und die Umstande ihrer Einverleibung bedingt. Von groBer Bedeutung ist in 
erster Linie del' individuelle Faktor, die gesamte Konstitution des Organismus, 
die iiberaus verwickelte, durch zahlreiche korperliche und geistige Faktoren 
bedingte Zustandsform des Menschen. Das Aussehen, die GroBe, das Alter, 
die Muskelentwicklnng beweisen nichts oder wenig fiir die Empfindlichkeit 
gegen Gifte. Riel' spielen vielfach Eigenschaften eine Rolle, die nicht im auBeren 
Habitus in Erscheinung treten, Z. B. angeborene Erbanlage, Oberempfindlich
keit, Gewohnnng. Die auBerordentIich wechselnde Widerstandskraft auBert 
sich in del' Reaktion del' einzelnen Organe nnd Funktionen auf die Scha.digungen. 

DaB erkrankte Organe anders reagieren als gesunde, ist jedem Arzt wohl
bekannt. Bei den Losungsmitteln zeigt sich dies im weitesten Umfang, es sei 
nur an die Empfindlichkeit Kreislauf- nnd Herzkranker gegen die Chloroform
wirkung, an die schweren Leberschadigungen bei bestehenden Stoffwechsel
krankheiten, an die Empfindlichkeit del' TuberkulOsen und del' Diabetiker 
gegen Gifte, an die Bedeutung des AlkohoIismus erinnert. 

DaB auch del' Ernahrnngszustand, die Art del' Nahrnng, Ermiidnng, korper
Iiche Anstrengnngen, nngiinstige Arbeitsbedingungen hier zu beriicksichtigen 
sind, kann als bekannt vorausgesetzt werden. Ein besonderes Gebiet umfaBt 
Alter nnd Geschlecht, VOl' aHem Jugendliche und Frauen. 

Alter und Geschlecht. ·Es ist eine alte toxikologische Erfahrung, daB der 
jugendliche, noch irn Wachsen befindliche Organismus gegen viele Gifte, abel' 
durchaus nicht gegen aIle, empfindlicher ist als del' erwachsene Organismus. 
Deshalb ist grnndsatzlich damit zu rechnen, daB junge Individuen auch durch 
LOsungsmittel starker gescha.digt werden Mnnen. Beirn Alkoholliegen hieriiber 
reiche Erfahrnngen VOl', auch bei anderen Gewerbegiften, Z. B. beirn Blei. 1m 
Experiment beobachtet man Z. B. bei jiingeren Tieren starkeren Reiz auf Blut
bildungsstatten durch Benzol. Auch gegen chlorierte Kohlenwass.erstoffe und 
gegen Schwefelkohlenstoff sind wachsende Tiere besonders empfindlich. Diesen 
Befunden im Experiment entsprechen auch die ungiinstigen Erfahrungen iiber 
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gewerbliche Schadigungen toxischer Natur bei Jugendlichen in allen Industrie
landern. Das geht z. B. auch aus den von JORDI beobachteten Storungen der 
Gesundheit bei Jugendlichen durch Farbspritzarbeit mit Losungsmittelgemischen 
hervor. Vor allem wurden hier Blutschadigungen, Leukopenie, Neutropenie, 
Thrombopenie, wahrscheinlich infolge von Benzolwirkung, festgestellt, weiter 
aber nervose und geistige Storungen, VergeBlichkeit, Herabsetzung der all
gemeinen Leistung und der psychischen Spaunkraft, ahnlich wie nach Alkohol, 
Ather, chlorierten Kohlenwasserstoffen, Schwefelkohlenstoff. 

Ob die Empfindlichkeit des weiblichen Geschlechtes gegen Losungsmittel 
ganz allgemein groBer ist, wie vielfach behauptet wird, ist noch nicht befriedigend 
geklart. Dagegen kann mit Sicherheit gesagt werden, daB nachteilige Einwir
kungen auf die Menstruation, die Schwangerschaft und das Stillgeschaft auch 
bei diesen· Gewerbegiften vorkommen (Benzol, Tetrachlorathan, Schwefel
kohlenstoff). Vor allem sind Schwangere iufolge ihrer erhohten allgemeinen 
Empfindlichkeit durch aIle LO';wlgsmittel, die starkere Blut- und Stoffwechsel
schadigungen aus16sen, gefahrdet. Hier spielt, wie iiberhaupt beim weiblichen 
Geschlecht, der zeitweilig stark gesteigerte Bedarf an Vitaminen eine wichtige 
Rolle. 1m Tierversuch tritt haufig im Laufe schwererer Vergiftungen Abort ein. 
Auch hier kann Mangel an Vitamin die Ursache sein. Weiter ist festgestellt, 
daB technische Losungsmittel ebenso wie Alkohol, Ather, Chloroform, durch 
die Placenta auf den Fetus iibergehen konnen. Die Verteilung von Losungs
mitteln zwischen den Organen des Muttertieres und des Fetus ist ahnlich oder 
gleich gefunden worden (vgl. Geschlechtsorgane). 

Gewohnung. Bei vielen Losungsmitteln wird eine allmahliche GewohnlJ.ng 
beobachtet. Diese Erscheinung kann als eine veranderte Giftempfindlichkeit, und 
zwar als eine besondere Form der gesteigerten Widerstandskraft des Korpers 
angesehen werden. Sie auBert sich in einer geringer werdenden Empfindlichkeit 
der Schleimhaute gegen die lokale Reizwirkung der Dampfe oder in einer Ab
schwachung einzelner Organreaktionen, auch in einer Abstumpfung des gesamten 
Organismus, also wohl aller Zellen gegen das betreffende Losungsmittel. Von 
einer absoluten Giftfestigkeit einzelner Personen gegen Gifte kann aber nicht 
die Rede sein. In den anfanglichen Erscheinungen der Gewohnung muB man 
stets auch die ersten Zeichen fiir den Beginn einer langer dauernden Schadigung, 
also der chronischen Vergiftung befiirch~en. Am bekanntesten ist die Gewohnung 
an Alkohol. Ahnlich wie dieser 16sen auch a.ndere narkotische Losungsmittel 
angenehme Gefiihle, gesteigertes Wohlbefinden, "Euphorie", und Rausch
zustande aus. Esentstehen die Giftsuchten, zumal bei Stoffen, die im Organismus 
bei wiederholter Aufnahme an Wirkung einbiiBen. 

1m Gegensatz zu den korperlichen Erscheinungen der Gewohnung sind die 
Giftsuchten seelisch bedingt. Der Organismus verlangt dabei in mehr oder 
weniger heftiger Art nach wiederholter Zufuhr. Gewohnung und Sucht erstrecken 
sich oft auch auf andere ahnliche, chemisch und pharmakologisch verwandte 
Substanzen. Gewerbehygienische Bedeutung besitzt auBer dem Alkoholismus 
vor aHem die Athersucht, die Benzinsucht, die Tri-Sucht bei Trichlorathylen. 
Auch bei Benzol soH Gewobnung und Sucht vorkommen. 

Uberempjindlichkeit. A.typische Reaktionsformen. Nach langer dauern
der Einwirkung von Losungsmitteln treten bei gewissen Menschen, abgesehen 
von der soeben besprochenen Gewohnung, noch andere abnorme Reaktionen 
ein. Es handelt sich dabei urn erworbene Uberempfindlichkeiten, "allergische" 
Reaktionen, Idiosynkrasien, die sich besonders an bestimmten Organen auBern. 
Am bekanntesten sind die Erscheinungen an der Haut und den Schleimhauten 
(vgl. Abschnitt VI: Hautschadigungen - FRIEBOES und SCHULZE). Gewisse 
Losungsmittel fiihren zu Asthma, wie z. B. Aldehyde und Ester, andere zu 
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Katarrhen und Entziindungen der Nase, der Luftrohre und der tieferen Atem
wege, der Augenschleimhaut, wieder andere zu nervosen Storungen, Jucken, 
Kribbeln (Parasthesien), zu Migrane. Moglicherweise liegen auch bei den hau
figen Storungen des Magendarmkanals Uberempfindlichkeitserscheinungen vor. 
AnlaB zu allergischen Reaktionen geben unter anderem Benzol, Phenole, Chlor
verbindungen. 

Resistenz gegen Infektionen, I'tntnunitiitsreaktionen. Hier liegen reiche 
Erfahrungen bei Alkoholvergiftung vor. Wenn auch der Vergleich zwischen 
chronischen gewerblichen Vergiftungen und dem Alkoholismus, bei dem ganz 
andere Mengen und ein anderer Einverleibungsweg vorliegen, nicht ohne 
weiteres gezogen werden darf, so gibt dieser doch wertvolle Hinweise auf die 
moglicherweise auch bei technischen Losungsmitteln bestehenden Zusammen
hange. Bei Alkohol ist am Menschen und durch Tierversuche die herabgesetzte 
Resistenz gegen Infektionen verschiedener Art, besonders gegen Pneumonie 
und Tuberkulose sicher nachgewiesen. W ohl aIle natfulichen Abwehrvorrich
tungen, Bildung von Antikorpern und Schutzstoffen, Phagocytose usw. werden 
durch die Alkoholvergiftung gehemmt. 

Bei den technischen Losungsmitteln sind eingehendere Untersuchungen nur 
bei wenigen Stoffen durchgefuhrt, vor allem bei der Benzolvergiftung. Hier 
ist die herabgesetzte Resistenz und die Hemmung der Schutzvorrichtungen, 
der Antikorperbildung, der Phagocytose, vor allem die Leukocytenschadigung, 
auBer jedem Zweifel. Bei Benzolvergiftung ist auch der Gehalt an Vitamin C 
herabgesetzt. Im ubrigen ist nach arztlichen Erfahrungen bei jeder chronischen 
Schadigung durch Gifte mit geschwachter Widerstandskraft gegen Infektions
krankheiten zu rechnen. 

Funktionssteigerungen. Bei den Vergiftungen durch Losungsmittel kommt 
es keineswegs, wie es nach den bisherigen Ausfiihrungen scheinen konnte, nur 
zu Herabsetzung der Organfunktionen. Im Gegenteil beobachtet man vielfach, 
besonders im allerersten Stadium der Giftwirkung, gewissermaBen als Abwehr
reaktion gegen den korperfremden Eindringling, auch Steigerungen der Lebens
vorgange. Als solche konnen die lokalen Reizerscheinungen der Nerven und 
Driisen, mehr oder weniger auch die der Narkose vorausgehenden psychischen 
und motorischen Erregungssymptome, die Erregung der Atmung, die gesteigerte 
Herztatigkeit, die anfangliche Zunahme des Blutdrucks angesehen werden. 
Hier ist an Wirkungen von korpereigenen Stoffen, z. B. Adrenalin, Histamin usw. 
zu denken. 

Bei den Stoffwechselgiften kommt es zunachst zu einer Zunahme der Leber
tatigkeit, zu einer Uberfunktion, die aber nur von kurzer Dauer ist und mehr 
oder weniger schnell in eine Verminderung der Leistung ubergeht. Das be
kannteste Beispiel ist die anfangliche Zunahme der Harnstoffproduktion. Sie 
kann als eine Folge von Reizwirkungen aufgefaBt werden, die aber nicht nur 
auf das zugefiihrte Losungsmittel, sondern vielleicht auch auf die korpereigenen 
Zerfallsprodukte der Zellen zUrUckgefiihrt werden mussen. Dies ist wohl auch 
der Fall bei der Reizung der blutbildenden Organe, die ja schon bei schwerer 
Arbeit auftritt. 

Todesursachen. Wenn die Dampfe eines Losungsmittels fortgesetzt 
eingeatmet werden, kommt es schlieBlich, wie bei allen narkotischen Giften, 
zu Lahmung des Atemzentrums. In hoher Konzentration eingeatmet, konnen 
diese aber ebenso wie beim Chloroformtod durch plotzliche "Oberschwemmung 
des linken Herzens zum akuten Herztod fuhren. 

Manche Losungsmittel, besonders solche mit starker lokaler GefaBwirkung, 
verursachen, ahnlich wie Reizgase, akutes todliches Lungenodem. Hierher 
gehoren Benzin, Benzol, Schwefelkohlenstoff, gechlorte Kohlenwasserstoffe, 
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besonders Tetrachlorkohlenstoff. Lungenodem ist auch haufig bei Methyl
alkohol die Todesnrsache. Das akute toxische Odem ist nicht zu verwechseln 
mit dem terminalen Odem bei Kreislauf- und Herzschwache. Es steht nach seiner 
Genese dem Odem des Gehirns nahe. Akute Hirnschwellungen sind sicher viel 
haufiger, als gewohnlich angenommen wird. Sie treten wahrscheinlich bei allen 
GefaBgiften auf. "Oberraschende plotzliche Todesfille durch Losungsmittel, wie 
Benzol, gechlorte Kohlenwasserstoffe, diirften auch eine Erklarung finden durch 
gesteigerte Adrenalinausschiittung, die zu Herzflimmern infolge des Zusammen
wirkens von zwei Giften fiihrt. 

Das Versagen des Kreislaufes durch Losungsmittel auBert sich vor allem 
durch die Blutiiberfiillung und Stauungserscheinungen in allen Organen. Das 
Bild des Erstickungstodes bildet die Regel, man findet Blutaustritte in allen 
Schleimhauten, den serosen Hauten, den Organen, besonders auch im Gehirn 
in Form von punktformigen Blutungen (Purpura cerebri), das Blut im Herzen 
und den groBen GefaBeu ist fl-e.ooig, es besteht allgemeine Blausucht (Cyanose). 
Der pathologisch-anatomische Sektionsbefund nach akuter Vergiftung durch die 
verschiedenartigen Losungsmittel hat also keine besonderil charakteristischen 
Merkmale, abgesehen von den Hautfarbungen nach Benzin- oder Benzolver
giftung u. dgl. Er ist unspezifisch. 

Bei chronischen Vergiftungen stehen die Zeichen der Anamie, der Stoffwechsel
schii;digung, insbesondere der Leber, der Nierenschadigung im Vordergrund. 
Die Haut der Leichen ist blaB, oft ikterisch, haufig finden sich kleine Haut
blutungen als Zeichen der toxischen GefaBschadigung. Auch hier fehlen charak
teristische Merkmale, aus denen auf bestimmte Gifte geschlossen werden konnte. 
Die Befunde sind die gleichen wie bei entsprechenden E'rkrankungen, bei 
Nephritis, Uramie, Coma renale, Coma hepaticum. Das gleiche gilt ffu- die spat 
eintretenden Todesfalle durch GefaBerkrankungen, Angina pectoris, Coronar
sklerose, Apoplexien. Diese Schadigungen haben nichts mehr ,zu tun mit den 
Losungsmitteln selbst. Sie sind nicht zuletzt auf Wirkungen korpereigener 
Gifte zu beziehen. 

4. Schadigung einzelner Organe und ihrer Funktionen. 
1m folgenden solI eine kurze Zusammenstellung zeigen, an welchen Organ

systemen die Losungsmittel besonders auffallende Storungen auslosen .. Wie 
andere Gifte wirken sie auf aIle Zellen, mit denen sie in Beriihrung kommen. 
1m Krankheitsbild und bei pathologisch-anatomischen Untersuchungen treten 
aber die Funktionsstorungen und Gewebsschadigungen vor allem an den emp
findlicheren Organen in den Vordergrund. 

Nervensystem. AIle Losungsmittel sind mehr oder weniger starke Gifte fiir 
das Nervensystem. Es ist das giftempfindlichste Organsystem. Seinen Schadi
gungen kommt' bei den Losungsmitteln eine ganz besonders wichtige Rolle zu. 

Dies geht schon aus ihrer Grundwirkung hervor, der Narko8e, einer all
mahlich fortschreitenden Lahmung des Zentralnervensystems, die sich in Verlust 
des BewuBtseins, der willkiirlichen Bewegungen, der aufrechten. Korperhaltung, 
der Reflexe auBert. Dabei bleiben aber Herztatigkeit, Kreislauf, Atmung und 
vegetative Funktionen erhalten. Je nach ,der :Eigenart der Losungsmittel sehen 
wir aber die groBten Unterschiede in quantitativer, auch in 'qualitativer Hin
sicht. Man braucht nur an den.zeitlichen Ablauf eines lang dauerndell Alkohol
rausches mit anschlieBender tiefer Betaubung und an eine kurze Ather- oder 
Chloroformnarkose denken. 

AuBer der vOriibergehenden, ohne schwerere Folgen bleibenden narkoti
schen Wirkung treten aber vielfach schwere und bleibende Schadigungen de~ 
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GBhirnfunktionen auf, die sieher organisehe Gewebssehadigungen zur Grundlage 
haben. Sie werden als sog. Nachkrankheiten und bei chronischer Vergiftung 
beobachtet, Hier sind es besonders die seelischen und geistigen Erkrankungen, 
Halluzinationen, Reizbarkeit, Angstlichkeit, Dammerzustande, Melancholie und 
manische Zustande, Psychosen, VerblOdung, Z. B. naeh Schwefelkohlenstoff, 
der wohl nach dieser Richtung hin das gefahrliehste Losungsmittel darstellt. 

Bei dieser Vergiftung sind schwere GBhirnveranderungen, besonders fettige 
Degeneration der Ganglien, histologiseh nachgewiesen. Aueh im Riickenmark 
finden sich derartige Zellschadigungen. Ahnlich schwere Storungen his zu epi
leptiformen Zustanden und formliehen GBisteskrankheiten kommen aueh bei ge
chlorten Kohlenwasserstoffen vor, Z. B. bei Trichlorathylen und Tetrachlorathan. 

Auch das vegetative Nervensystem wird mehr oder weniger stark in Mit
leidenschaft gezogen. Wie bei jeder Narkose, Z. B. der Chloroformnarkose, sind 
typische Veranderungen an der Iris, den Driisen, den GefaB- und Herznerven zu 
beobaehten. AIle Organe mit rhythmlscher und peristaltischer Bewegung 
werden durch'Chloroform und seine Verwandten im Sinne einer Herabsetzung 
der Funktion beeinfluBt. Magen, Darm, Uterus erschlaffen und stellen ihre 
Bewegungen vOriibergehend ein. 

Zahlreiche Symptome bei chronischen Vergiftungen sprechen fiir eine 
toxische Schadigung des vegetativen Systems. Hierher gehOren die haufig 
beobachteten gastrointestinalen Erscheinungen, die, angefangen von einfachen 
Verdauungsstorungen bis zu schwersten, an Bleikolik erinnernden Krampf
zustanden, in verschiedensten Formen auftreten, ferner die Erkrankungen 
der Kreislauforgane, die pathologischen Stoffwechselvorgange, die Anderungen 
des Blutbildes, die Storungen im Warmehaushalt und sonstiger vegetativer 
Regulationen. 

Die Wirkungen auf die peripheren Nerven zeigen sieh in den ortliehen 
Reizerseheinungen, in den Parasthesien und Anasthesien der Haut, den 
Atmungsreflexen. Viele Losungsmittel, auch die Alkohole, wirken ortlich be
taubend. Am eindrucksvollsten zeigt sieh diese Wirkung an den sensiblen 
Nerven bei Triehlorathylen. Die motorisehen Nerven sind weit weniger 
empfindlich als die sensiblen Nerven. Sie werden bei direkter Beriihrung 
durch Alkohol, Ather, Chloroform, ebenso wie dureh aIle Losungsmittel ge
lahmt. FaIle von Polyneuritis durch Losungsmittel sind besonders bei Schwefel
kohlenstoff, Trichlorathylen, Tetrachlorathan bekannt geworden. Hier ist auch 
an die Polyneuritis bei Alkoholikern zu erinnern. Wie die sensiblen Nerven 
im engeren Sinne, werden auch die Nerven der Sinnesorgane schon bei 
akuten Losungsmittelvergiftungen, besonders aber bei ehronischer Einwirkung, 
schwer betroffen. Hier stehen die StOrungen des Sehorgans im V ordergrund. Sie 
sind allgemein bekannt bei dem vielgestaltigen Bild der chronischen Alkohol
vergiftung, bei der Vergittung dureh Methylalkohol und bei anderen Methyl
verbindungen; sie kommen aber bei jeder Gruppe von Losungsmitteln. vor, 
besonders intensiv bei einigen Chlorkohlenwasserstoffen· und bei Schwefel
kohlenstoff. Sie treten hier vielfachnicht isoliert auf, sondern verbunden 
mit Storungen des GerucM- undGeschmackssinnes. 

Eine Sonderstellung unter den Losungsmitteln, die zu Sehstorungen fiihren, 
nehmen das Dichlorathan und das Dichlorathylen ein. Besonders das erstere 
fiihrt nach Einatmung, aueh naeh Einspritzung unter die Haut, also sieher auf 
resorptivem Wege, zu Endothelnekrose an der hinteren Seite der Hornhaut 
und zu schweren Hornhauttriibungen. 

VerhaltnismaBig selten sind Storungen des Gehorssinnes. Sie werden aber 
auch beobachtet Z. B. bei Neuritis und Degeneration des Hornerven durch 
Trichlorathylen oder Methylalkohol. 
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Herz und Kreislauf.. AIle Losungsmittel vermogen das Herz zu schadigen. 
wenn auch in sehr verschiedenem AusmaB. Dadurch kommt es zu mangelhafter 
Versorgung der Gewebe mit Blut und Sauerstoff, zu gestorter Blutverteilung, 
zu "Oberfiillung der venosen GefaBgebiete und der Blutspeicher. AuBere Zeichen 
sind die blaue Farbung der Haut und Schleimhaute, die Cyanose und die Atemnot. 
Die Schadigungen erstrecken sich auf den Herzmuskel selbst und auf die nervosen 
Elemente. Blutungen im Herzen kommen vor allem bei Benzol und Benzin 
vor. Im Herzmuskel und in den Herzhauten finden sich aber fast bei jeder 
mit Erstickung einhergehenden Vergiftung Blutungen, die uncharakteristisch sind. 

Die Chloroformschadigungen am Herzen sind sehr gut bekannt. Hier handelt 
es sich vor allem um fettige Degeneration der Muskelfasern. Ungewohnliche 
Verfettungen sind charakteristisch fUr die chronischen Vergiftungen durch 
viele Chlorkohlenwasserstoffe. Hierbei finden sich auch entziindliche rUck
schrittliche Veranderungen, Nekrose, Zerfall, Verkalkungsherde. 

GefiiBe. Wie im Herzen finde~ :::ich auch in den GefaBen schwere Schadigungen. 
Die GefaBe der Lunge bilden den ersten Angritfspunkt bei der Einatmung. Zahl
reiche Losungsmittel, Benzol, Benzin, Ester, Ather, Methylalkohol, Chlor
kohlenwasserstoffe, Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Terpentin, fUhren hier 
zu schweren anatomischen Schadigungen, vor allem entziindlicher Natur, ferner 
zu Endothelverfettungen, Blutaustritten. Blutungen in allen Organen, also auch 
der Haut und Schleimhaute, der Driisen, sind besonders charakteristisch fiir Benzol 
und auch fUr Benzin. Sie hangen nicht zuletzt mit den Veranderungen des Blutes, 
seiner chemischen Zusammensetzung, der Gerinnbarkeit, den Schadigungen 
der einzelnen Blutzellen, besonders der Thrombocyten, der Bildung von ZerfaUs
produkten zusammen. "Ober die Beziehungen der Blutungsbereitschaft zum 
Vitamingehalt vgl. Kapitel Vitamine und Hormone. Thrombosen und Embolien 
nach Einwirkung von LOsungsmitteln sind oft beobachtet. 1m ersten Reiz
stadium beobachtet man, wie bei den Leukocyten, auch eine Zunahme der 
Thrombocyten. Die hamorrhagische Diathese scheint aber nur beim Benzol eine 
groBere Rolle zu spielen. Schwere GefaBstorungen mit Thrombosen finden sich 
im Laufe von chronischen Vergiftungen, z. B. durch Tetrachlorathan. 1m 
allgemeinen diirften sie aber bei leichten Vergiftungen selten sein. 

Die Frage der arteriosklerotischen Veranderungen ist Booh wenig geklart. 
Zu beachten sind die apoplektischen Zustande bei schweren chronischen Ver
giftungen durch gechlorte Kohlenwasserstoffe, die FaIle von Angina pectoris 
nach Trichlorathylen (GERBIS). 

Blut und blutbildende Organe. Das Blut ist ein feiner Indicator nicht nur 
fUr Gesundheit und Wohlbefinden, sondern auch fiir Storungen aller Art. Es 
reagiert auch leicht auf die Einwirkung von LOsungsmitteln. Dies zeigt sich 
schon in den Anderungen der Reaktion des Blutes, die auf Herabsetzung der 
Alkallreserve beruhen. Fast stets findet sich Azidose. 

AIle Losungsmittel sind imstande, das Blut zu schadigen, nicht zuletzt, 
weil sie an den Lipoiden des Blutes angreifen. Ais eigentliches Blutgift im 
strengeren Sinne des W ortes ist aber nur das Benzol zu bezeichnen. Benzin wir-kt 
ahnlich wie Benzol, aber schwacher, es greift jedoch mehr das rote Blutbild an. 
Auch Trichlorathylen wirkt ahnlich. 1m allgemeinen fiihren alle lipoidloslichen 
Stoffe durch Anderung der Permeabilitat der Blutzellen zur Hamolyse, z. B. 
Alkohole, Ather, Glycerin. Die hamolytische Wirkung schwankt in weiten 
Grenzen. Manche Losungsmittel, die an sich im Glase keine Hamolyse bewirken, 
fUhren zu solchen Blutschadigungen, wenn sie im Serum gelOst mit Blutkorperchen 
zusammengebracht werden. Auffiilligerweise sollen manche stark giftige Losungs
mittel iiberhaupt keine direkte hamolytische Wirkung besitzen. Diese Frage 
bedarf noch weiterer experimenteller Klarung. Anderungen des Blutfarbstoffes 
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spielen bei der Losungsmittelvergiftung keine groBe Rolle. Insbesondere ist 
Methamoglobinbildung selten _beobachtet. Die Angaben hieriiber sind wider
spruchsvoll. Bei reduzierenden Stoffen, wie Aldehyden odet bei der Entstehung 
von Umwandlungsprodukten von Phenolcharakter ist aber damit zu rechnen. 

Von praktischer Bedeutung ist auch die LOslichkeit im :Slut. Sie entspricht 
keineswegs der Loslichkeit in Wasser oder physiologischen Salzlosungen. Hieriiber 
liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Wie BAADER und LUCE neuerdings ge
zeigt haben, bewegt sieh z. B. der Loslichkeitskoeffizient bei gechlorten Kohlen
wasserstoffen aufsteigend in der Reihe Wasser-Kochsalzlosung-Serum-Ery
throcytenbrei. Im allgemeinen sind wohl die meisten fliichtigen Losungsmittel 
im Blut viel starker loslich al~ im Wasser. Eine Sonderstellu~g nehmen die 
wasserloslichen Alkohole und Ather ein. Die Loslichkeit des Athers in den 
genannten Fliissigkeiten ist etwa gleich. Ather verteilt sich auch zwischen 
Blutkorperchen und Blutserum zu gleichen Teilen (NICLOUX). Dadurch unter
scheidet er sich von den in Wasser schwer loslichen technischen LOsungsmitteln, 
die sich starker in den lipoidhaltigen Blutkorperchen anreichern. 

Das Blut wird durch die Losungsmittel primar entfettet. Sekundar wird aber 
infolge der Fettverschiebungen und der Verfettung der Organe dem Blut wieder 
Fett zugefiihrt. AIle Narkotica fiihren zu mehr oder weniger starker Anhaufung 
von Fett im Blut. Auffallig hoher Fettgehalt des Blutes ist bei Losungsmittel
vergiftungen nicht selten. "Lipamie" ist besonders bei Saufern ein bekannter 
Blutbefund. Bei manchen LOsungsmittelvergiftungen kann der Fettgehalt 
des Blutes geradezu "ungeheuer" werden, bei Tetrachlorkohlenstoff wurden 
64% im Gesamtblut gefunden (PETRI). Die Resistenz der roten Blut
korperchen wird herabgesetzt. Wie es scheint, spielen die Veranderungen der 
Blutzellen im stromenden Blut durch Hamolyse u. dgl. eine geringere bzw. 
nur eine untergeordnete Rolle. 

Ein Hauptangriffspunkt der Losungsmittel liegt im Knochenmark. Vielfach 
kommt es nur zu Hyperamie und vermehrter Zellbildung, zu einer voriiber
gehenden Hyperplasie. Wenn aber die Schadigung iiberwiegt und zunimmt, 
tritt die Unfahigkeit, regelrecht Blut zu bilden, immer deutlicher, besonders 
ausgepragt in Form der aplastischen Anamie, in Erscheinung. Im Knochenmark, 
ebenso in der Milz und den Lymphknoten, zeigen sieh dann aueh eingreifendere 
organisehe Veranderungen. 

Das Blutbild ist bei Losungsmittelvergiftungen im ttllgemeinen sehr ver
wiekelt und nur selten ganz typiseh. Es gibt keine fiir bestimmte Stoffe streng 
spezifischen Veranderungen. Um zu einer klaren Beurteilung zu kommen, 
muB man die versehiedenen Stadien der Giftwirkung und des Krankheitsverlaufes 
auseinanderhalten. 

Bei Beginn stehen die unspezifischen Reizerseheinungen der blutbildenden 
Statten, vor allem des Knoehenmarkes, im V ordergrund. Es kommt zu Hyper
plasie und Leistungssteigerung und damit zu gehaufter Aussehwemmung junger, 
kernhaltiger, iibersehnell gebildeter und deshalb unreifer und leieht zerfallender 
Zellen. Das Reizstadium leitet die weiteren Veranderungen ein. Erst allmahlieh 
verschiebt sich dann das Blutbild, wenn nieht eine Anpassung und ein stationarer 
Zustand eintritt. 

Entseheidend fiir die weitere Entwieklung ist die Fahigkeit zur Riiekbildung 
der Sehadigungen. Mit dem Einsetzen der Regeneration weehselt das Bild. 
W 0 die Regeneration gestort ist, treten pathologisehe Formen und basophile 
getiipfelte rote Zellen auf. Die Reparationsvorgange konnen aueh iiber das 
MaB hinaussehieBen, so daB aus der Hypoplasie eine Hyperplasie werden 
kann. Dies ist bei Benzol und geehlorten Kohlenwasserstoffen beobachtet. 
Die Schadigungen konnen sich aber auch weiter fortentwickeln und verstarken. 
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Manchmal treten diese erst auf, wenn die direkte Einwirkung des Giftes schon 
aufgehort hat. 1m Stadium der Erholung findet sich gewohnlich eine relative 
Lymphocytose. Das Blutbild wird allmahlich wieder normal. 

Der Hamoglobingehalt und die Zahl der roten Blutzellen sind im Anfangs
stadium der Vergiftungen bisweilen erhoht. Hyperglobulien finden sich besonders 
bei dem Blutgift Benzol. Sie sind wohl als Folge der durch toxische Einfliisse 
gestorten Sauerstoffversorgung aufzufassen. 

Neben der gesteigerten Blutbildung geht gewohnlich bereits ein vermehrter 
Zerfall einher. Dabei treten auch basophil getiipfelte und polychromatophile 
Zellen auf, die Anamie hat einen stark hyperchromen Charakter (Tetrachlor
athan, Benzol). Bei Benzol und Benzin ist der Reichtum an eosinophilen Zellen 
auffallend hoch. Der erhohte Blutumsatz zeigt sich auch im Pigmentstoffwechsel. 
Jeder gro13ere Blutzerfall fiihrt zu verstarkter Pigmentablagerung in den Organen, 
Leber, Milz, Lunge. 

Vermehrung der weiBen Bkt!::i:irperchen ist besonders im ersten Stadium bei 
vielen Losungsmitteln festzustellen. Schadigungen der weiBen Blutkorperchen 
sind vor allem typisch fUr die Benzolvergiftung. Auch bei anderen Losungs
mitteln tritt, soweit Beobachtungen vorliegen, zunachst eine Leukocytose als 
Folge des Reizes und darauf eine mehr oder weniger starke Leukopenie auf. 
Echte Leukamien sind bisher nicht festgestellt. 

Blutuntersuchungen bei Vergiftungen von Menschen und Tieren durch 
Losungsmittel sind in sehr groBer Zahl angefiihrt und veroffentlicht. Auffallige 
und besonders charakteristische Unterschiede bei einzelnen Stoffen, abgesehen 
von der Sonderstellung des Benzols, sind dabei jedoch nicht festgestellt worden, 
insbesondere lassen sich aus den Befunden keine weitergehenden vergleichenden 
Schliisse innerhalb der verschiedenen Stoffgruppen ziehen. V gl. hierzu z. B. 
die zahlreichen Untersuchungen K. B. LEHMANNS und seiner Schiller bei den 
gechlorten Kohlenwasserstoffen. 

Anamien sind bei chronis chen Vergiftungen haufig. Als Ursachen kommen 
hier in Frage die Giftwirkungen auf die Bildungsstatten des Blutes und toxische 
Schadigungen der Blutkorperchen in der Blutbahn, also Schadigungen des 
Knochenmarkes, der Leber, der Milz, dann der Blutzellen selbst, au13erdem 
aber noch allgemeine Ernahrungsstorungen, wie sie bei jeder chronis chen Ver-
giftung auftreten. . 

Ob und wieweit eine pernizio8e Anamie auf Losungsmittelwirkungen zuriick
gefiihrt werden kann, ist unsicher. Bei Trichlorathylen sind FaIle von solchen 
Anamien angeblich beobachtet worden. Vgl. auch Kapitel Benzol und Chlor
benzol. 

Bei der toxikologischen Beurteilung von Blutbefunden ist daran zu denken, 
daB auch physikalische Einfliisse sowie viele Erkrankungen zu Schadigungen 
des Blutes fiihren konnen. Die Einfliisse von Arbeit, Ermiidung, Erschopfung, 
mechanische, the1;mische und elektrische, klimatische Faktoren, Strahlenwir
kungen, Licht, Larm, Sta,ub, wirken sich in iiberaus wechselndem Grade 
auf die Beschaffenheit und die Zusammensetzung des Blutes aus. 

In der Milz zeigen sich vor allem die Folgeerscheinungen des vermehrten 
Blutzerfalls in starker Ablagerung von Hamosiderin und Blutpigmenten. 
~lut- und GefaBgifte fiihren zu Hyperplasien des gesamten reticuloendothelialen 
Systems, zu Blutaustritten, zu Metaplasien mit Anzeichen von Regeneration, 
zu Vermehrung von Bindegewebe und schlieBlich zu Aplasie mit mannigfaltigen 
Veranderungen aller zelligen Elemente. Typische Beispiele kommen bei der 
Benzolvergiftung vor. Uber Milzveranderungen durch die einzelnen Losungs
mittel ist wenig bekannt. Die Storllngen des Fettstoffwechsels finden auch in 
der Milz ihren Ausdruck in Anreicherung von Fett, die des Wasser- und Mineral-
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stoffwechsels durch SchwelIung und VergroBerung des ganzen Organs. Die sehr 
haufig zu beobachtende Milzstauung ist eine Begleiterscheinung der alIgemeinen 
Kreislaufschadigungen. 

Die Lymphdriisen zeigen ebenfalls Blutungen, Ablagerung von Pigment, 
Hyperplasie, Verminderung des lymphoiden Gewebes. 

Atmung und Atmungsorgane. Durch die Losungsmittel wird die Atmung 
wie durch aIle Narkotica schlieBlich herabgesetzt. Es kann aber durch zentrale 
Einfliisse und die Reflexe der Atmung vombergehend zu recht erheblicher Stei
gerung der AtemgroBe kommen, wie z. B. bei den Estern, bei Ather, Aceton, 
gechlorten Kohlenwasserstoffen. Auch hier wird jedoch bei langerer Einatmung 
stets im ganzen weniger Luft aufgenommen als normalerweise (W. Wmm). 
Jede Narkose fiihrt bei Weiterfiihrung bis zum Tode zu Lahmung des Atem
zentrums. 

Vber die Atemfrequenz bei gechlorten Kohlenwasserstoffen liegen zahl
reiche Beobachtungen von K. B. LEHMANN und Mitarbeitern vor. Dabei zeigten 
sich gewisse Unterschiede zwischen den hochchlorierten und nur 1- oder 2fach 
chlorierten. Bei letzteren ist die Frequenz stark gesteigert, wohl infolge der 
starkeren lokalen Reizwirkungen. 

Narkotica setzen auch ganz alIgemein die ZelIatmung, z. B. die Atmung von 
roten Blutkorperchen, herab. Hiember liegen zahlreiche Untersuchungen vor. 

Vber die Einwirkung auf die Gewebe der Atemwege ist folgendes zu sagen: 
Viele Losungsmittel fUhren durch lokale Beriihrung zu Reizerscheinungen 
und organischen Schadigungen der Atmungsorgane. Dabei treten in der Nase, 
dem Kehlkopf, der Luftrohre und ihren Asten, .Entziindungen verschiedenen 
Grades, Blutiiberfiillung, Blutaustritte, odematose SchwelIungen, selbst "Ver
atzungen", Geschwiire, Nekrosen, auf. 

In den Lungen kommt es zu Entziindungsvorgangen mit GefaBveranderungen, 
Wandschadigungen, fettiger Degeneration der Endothelien, Blutaustritten, 
auch Thrombosen, zu Fettablagerungen in der Umgebung der GefaBe, Fett
embolien, zu Emphysem und Cirrhose. 

Lungenodem ist eine der haufigsten Begleiterscheinungen schwerer akuter 
Vergiftung und ein nicht seltener Sektionsbefund. Es kommt entweder 
als Folge der direkten toxischen GefaBschadigung oder durch alIgemeines Ver
sagen des Kreislaufes zustande und findet sich bei der Vergiftung durch Alkohole, 
Ester, Chlorverbindungen, Benzin und Benzol usw. 

Warmehaushalt. Jede Narkose fiihrt zur Senkung der Korpertemperatur, und 
zwar durch Lahmung des Warmezentrums, durch periphere GefaBerweiterung, 
durch die Einschrankung von chemischen Prozessen im ganzen Organismus. 
Bei Losungsmitteln kommen aber auch erhebliche Steigerungen der Tem
peratur vor, besonders bei den schweren Stoffwechsel- und Lebergiften, z. B. 
Tetrachlorkohlenstoff und nahestehenden Verbindungen. Dies ist auch von 
Wichtigkeit wegen der Differentialdiagnose gegeniiber den zahlreichen fieber
haften infektiosen Erkrankungen, die unter ahnlichem oder gleichem Bild 
verlaufen konnen (Leberkrankheiten, infektiose Magendarmerkrankungen). 

Temperaturen von 39 und 40 0 sind bei Vergiftungen durch Losungsmittel 
nicht selten, ohne daB bakterielIe Infektionen bestehen bzw. nachzuweisen sind. 

Stoffwechsel. AIle Narkotica wirken auf den Stoffwechsel. Dies zeigt sich 
zunachst in der Azidose, der vermehrten Siiurebildung, die jede Narkose 
begleitet. Die reichen Erfahrungen bei Chloroform und anderen narkotischen 
Stoffen lassen sich auch auf die verwandten Gruppen von Losungsmitteln 
iibertragen. Am auffalIendsten und sichtbarsten ist die SWrung des Lipoid
stotfwechsels. Je nach der lOsenden Kraft, der Menge und Dauer der Einwirkung, 
nicht zuletzt nach dem Zustand der Organe, schwindet das Fett an gewissen 
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Stellen, so daB es zur Verarmung der Fettspeicher kommt, dafiir wird Fett an 
anderer Stelle, oft in geradezu ungeheueren Mengen abgelagert. AuBer diesen 
quantitativen Anderungen kommt es zu qualitativen Verschiebungen und zu Ent
mischungen der Fette und fettahnlichen Stoffe. Das Verhaltnis von Neutralfett 
zu freien Sauren, Seifen, Gesamtlipoiden andert sich. Auch die Phosphatide 
werden besonders durch die chemisch aktiven, z. B. saureabspaltenden Losungs
mittel, umgewandelt. Die Fettverschiebungen lassen sich in allen Organen und 
Zellen nachweisen, im Blut und den Korpersaften, im Gehirn, den paren
chymatosen Organen, im Herz und den GefaBen, der Lunge, Leber, Milz, im 
Muskel und Knochen, auch in den Driisen, z. B. der Nebennierenrinde. Fett 
findet sich abnormerweise in der Umgebung der GefaBe. Auch Fettembolien 
durch Blutfett werden in den Organen beobachtet. In den einzelnen Zellen 
(Gehirn, Leber, Nebenniere) kommt es zu Entmischungen, Wanderungen und 
Verschiebungen des Fettes, zu Aufspaltung, Zersplittercing in Tropfchen, Uber
gang in Randstellung. 

Die Starung des Kohlehydratstottwechsels gibt sich zu erkennen in der Abnahme 
bzw. dem volligen Schwund des Glykogens in Leber und anderen Organen, 
in der Hyperglykamie (ErhOhung des Blutzuckers), in der Glykosurie (Zucker
ausscheidung im Harn). Voriibergehend findet sich auch Verminderung des 
Blutzuckers. Die Produkte der Azidose, Aceton, Sauren, entstehen wenigstens 
zum Teil infolge des verstarkten und abnormen Kohlehydratabbaus. 

Auf Storungen des EiweifJstottwechsels konnen vielleicht auch die saeben 
genannten bei schwerer Vergiftung auftretenden Aceton- und Ketokorper, Acet
essigsaure usw. zuriickgefiihrt werden. Weiter sind in den Starungen der Leber
tatigkeit sichere Beweise dafiir zu erblicken. Ganz besonders deutlich sind die 
abnormen Befunde im Harn: die vermehrte Ausscheidung von Gesamtstick
stoff, Aminosauren-Stickstoff, Harnstoff, Kreatinin, Harnsaure, von Chlor, 
Phosphor, Schwefel. Auch das gegenseitige Verhaltnis der einzelnen Werte 
ist oft in charakteristischer Weise geandert, der Sauregrad des Harns ist wohl 
stets gesteigert. Toxischer EiweiBzerfall ist bei vielen Losungsmittelvergiftungen 
vorhanden. Dafiir spricht auch, daB es in schweren chronis chen Fallen zu 
Abmagerung, Kachexie, uramischen Erscheinungen und Koma kommt. Die 
Wirkungen der Losungsmittel auf den Stoffwechsel sind, wie aus Obigem 
hervorgeht, iiberaus mannigfaltig. Sie diirfen nicht nur an einzelnen Teil
gebieten betrachtet werden, sondern sind auch nach den groBen Zusammen
hangen zu beurteilen. Dabei spielt die innige Verkniipfung aller V organge im 
Organismus, natiirlich auch der Mineral- und Wasserhaushalt, eine Rolle. 1m 
Mineralhaushalt sind wichtig die vereinzelt nachgewiesenen Anderungen des 
Kalkstoffwechsels, z. B. in der Glykolreihe durch die Oxalsaurebildung, des 
Schwefelstoffwechsels beim Benzol durch die Paarungen mit Schwefelsaure, 
des Chlorstoffwechsels bei den Chlorkohlenwasserstoffen. 

DaB auch der Wasserhaushalt Eingriffe erleidet, zeigt sich vor allem in den 
lokalen Starungen der Wasserverteilung, den Quellungserscheinungen und 
6demen deli Gehirns, der Leber, Milz, Niere, Lunge, sowie in den viel
gestaltigen Entziindungserscheinungen. 

Auch der intermediiire Stottwechsel erfahrt, wie zahlreiche Einzelbefunde 
besonders im Stickstoffhaushalt der Leber zeigen, die verschiedenaI!tigsten 
Storungen, vor allem bei den schweren chronis chen Vergiftungen. Bemerkens
wert ist die wiederholt festgestellte Steigerung der Ausscheidung von Kreatin, 
das als Index des endogenen Stoffwechsels angesehen wird. Die Azotamie, 
die Vermehrung des Stickstoffs im Blut, zeigt die Anhaufung von EiweiBzerfalls
produkten an. 
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PigmentstoHweebseL Von toxikologischer Bedeutung fiir die Beurteilung 
der StoffwechselstOrungen sind die Farbstoffe des Blutes, der Galle und ihre 
Derivate. Die Blutfarbstoffe sind im Kapitel "Blut" besprochen. Das Uro
bilinogen, ein Derivat des Gallenfarbstoffes, findet sich vor allem bei Storungen 
der Leberfunktion in groBerer Menge im Harn. Ein anderes Derivat, das Urobilin, 
ist physiologisch und toxikologisch ihnlich zu bewerten wie das Urobilinogen. 
Es entsteht in vermehrter Menge, wenn stirkerer Blutzerfall stattfindet. Wir 
finden es daher auch im Blut vermehrt bei Vergiftung durch LOsungsmittel, 
besonders bei Benzol und Benzin, bei hoheren Alkoholen, wie Butyl- und Amyl
alkohol, auch bei gechlorten Kohlenwasserstoffen, vor allem Trichlo~thylen 
und Tetrachlorithan. Vermehrte Ausscheidung von Gallenfarbstoff :jst hiufig 
und begleitet gewohnlich den Ikterus. Neuere Bestimmungsmethoden'«er Farb
stoffe in der einschligigen Literatur (RONA, HmSBERG und LANG; V AJiNoTTt): 
Ebenso wie Schidigungen der Leber lassen sich, wie besonders' V ANNOTTI 
gezeigt hat, SchidigUngen. des Kno~henmarks und des Reticuloendothels an 
der Vermehrung des Porphyrins erkennen. Es gibt verschiedene Porphyrine. 
Das Studium des Porphyrinstoffwechsels gibt tiefere Einblicke in den Ver
lauf und das Wesen der Losungsmittelvergiftungen, nicht zuletzt gestattet 
es auch eine genauere Lokalisierung der krankhaften Vorginge. Toxische 
Schidigungen des Knochenmarks konnen einerseits durch Hemmung der Bil
dung von Blutzellen (Agranulocytose), andererseits durch Hemmung der Eisen
verwertung bei der Synthese des Himoglobins zu vermehrter Bildung von 
Porphyrinen fiihren (V ANNOTTI 1937). ErhOhter Gehalt an Porphyrin im Ham 
findet sich bei zahIreichen LOsungsmittelvergiftungen, bei Benzol, Toluol, 
Xylol, bei den Chlorkohlenwasserstoffen, z. B. Chloroform, Tetrachlorkohlen
stoff, Trichlorithylen, auch bei vielen Narkoticis, die den LOsungsmitteln 
nahestehen, z. B. Paraldehyd, Amylenhydrat und zahlreichen anderen Schlaf
mitteln; weiter, was fiir die Benzolvergiftung bedeutsam ist, auch bei Phenolen, 
besonders bei Hydrochinon. 

Die Leber steht im Mittelpunkt des Stoffwechsels. Wenn dieses wichtigste 
Entgiftungsorgan geschidigt wird" erfahren alle damit zusammenhingenden 
Funktionen eine mehr oder weniger starke Beeintrichtigung und Abschwichung. 
Die Abbaureaktionen, die zahlreichen synthetischen Fihigkeiten zur Paarung 
und Komplexbildung werden gestOrt. Dazu kommt die ver.stirkte Autolyse, 
der fermentative Zerfall 'der Leberzellen. Deshalb findeu sich in der Leber bei 
schweren Losungsmittelvergiftungen allerlei Eiweillabbauprodukte, freie Amino
siuren, Peptone, Polypeptide, verringerter Gehalt an Phosphatiden, Schwan
kungen im Cholesterin~ehalt u. dgl. m. 

Jede Chloroformnarkose vermag die Leistung der Leber zu schidigen, 
besonders wenn bereits Funktionsstorungen dieses Organs vorlagen. Das hat 
auch fiir andere Losungsmittel Geltung. Die Schidigungen lassen sich am ein
,fachsten erkennen durch die klinischen Funktions- und Belastungsproben, 
Ausscheidungsfihigkeit fiir gewisse Stoffe, wie Phenoltetrachlorphthalein, 
Toleranz fiir Livulose und Galaktose, auf die hier nicht niher eingegangen 
werden kann (vgl. Kap. "Erkennung"). 

Krankhafte Verinderungen der Leber lassen sich auch durch die soeben 
erwihnten Storungen im Pigmentstoffwechsel, insbesondere durch die Ver
mehrung der Porphyrinausscheidung im Ham und durch die ErhOhung des Por
phyringehaltes im Blut erkennen. Zahlreiche Gewerbegifte fiihren zu gestOrtem 
Abbau des Himoglobins. Dadurch kommen auch die Ablagerungen von eisen
haltigen Pigmenten in Leber, Milz, Lymphdriisen, Knochenmark, Lunge und 
anderen Organen zustande. 
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Als besonders schwere Lebergifte haben sich gewisse Chlorverbindungen 
erwiesen. So fUhren vor allem das Tetrachlorathan, das Trichlorathylen, der 
Tetrachlorkohlenstoff, zu Degenerationserscheinungen, Verfettung, Nekrosen, 
Glykogenverlust, GefaBschadigungen und Blutaustritten. Die Speicherung 
und Infiltration von Fett darf nicht ohne weiteres mit der fettigen Degeneration 
gleichgestellt oder gar verwechselt werden. Es kann auch zu starker, inter
cellularer Fettspeicherung kommen, ohne daB eine pathologische Verfettung 
der Leberzellen vorliegt (Hypertrophische Fettleber). Auch bei der Leber
schadigung durch Losungsmittel sind Regenerationsvorgange, vor allem Neu
bildung von Leberzellen, haufig festgestellt. Es kann dadurch zur Ausheilung 
kommen. In spateren Stadien treten Bindegewebswucherungen, Schrump
fungsprozesse, Nekrosen und Degenerationen ein. Lebercirrhose laBt sich im 
Tierversuch durch Chloroform und seine Verwandten erzeugen. Sie ist bei 
chronis chen Vergiftungen von Menschen nicht seIten, es sei nur an die Alkohol
vergiftung erinnert. Das Prc"!::lom der ~ebercirrhose ist neuerdings viel urn
stritten, insbesondere wird die Richtigkeit der Diagnose in den statistischen 
Zusammenstellungen vielfach angezweifelt. Eines der bekanntesten Zeichen 
der Leberschadigung ist die gelbe Hautfarbe, der Ikterus, der besonders oft 
bei den Losungsmitteln auf tritt, die den gesamten Stoffwechsel und das Blut 
schadigen. Sie kann unter Umstanden als erstes Friihsymptom auftreten, und ist, 
abgesehen von den Chlorkohlenwasserstoffen, haufig auch bei Methylalkohol und 
Schwefelkohlenstoff. In der Regel wird sie erst bei chronis chen Schadigungen 
beobachtet. AuBer Schadigungen der Leberzellen kommen fiir die Entstehung 
noch andere Ursachen in Frage, z. B. eine Vermehrung der Bilirubinbildung 
auBerhalb der Leber, pathologische Veranderungen der Milz, des Reticulo
endothels, Hindernisse in den Transportwegen. Auch durch verschiedenartige 
Pigmentablagerungen in der Haut entstehen gelbe, an Ikterus erinnernde Haut
verfarbungen. Haufig finden sich gleichzeitig kleine Hautblutungen. Wichtig 
ist, daB trotz sicher vorliegender Leberschadigung Ikterus auch fehlen kann. 

Die Verdauungsorgane werden keineswegs nur dann geschadigt, wenn LO
sungsmittel "innerlich" durch den Magen aufgenommen werden. DaB dabei 
schwere lokale Reizerscheinungen, "Atzwirkungen", Blutungen, blutige Durch
falle auftreten konnen, ist ohne weiteres verstandlich. Die toxikologische Litera
tur ist reich an Vergiftungsfallen durch Verschlucken von Benzin, Benzol und 
sonstigen hierhergehorigen Stoffen, Fleckwasser u. dgl., auch Arzneimitteln. 
Fiir die Frage der gewerblichen Vergiftung haben solche V orkommnisse nur 
indirekte Bedeutung; sie tragen aber zur Aufklarung fiber den Wirkungscharakter 
und die Giftigkeit des betreffenden Stoffes bei. Zu beachten ist noch, daB auch 
bei der Einatmung von LOsungsmitteldampfen kleinere Mengen mit verschluck
tem Speichel und Mundsekreten in den Magen gelangen konnen. Endlich ist 
noch daran zu erinnern, daB die LOsungsmittel, wenn auch in beschr1i.nktem MaBe, 
nach der Resorption aus dem Blut durch die Leber bzw. die Galle und die Drusen 
der Magendarmwandung in den Verdauungskanal ausgeschieden werden konnen. 

Viel wichtiger ist das -Auftreten gastrointestinaler Storungen im Laufe der 
chronischen Vergiftung durch gewisse Losungsmittel, besonders der Stoff
wechselgifte der Halogenreihe. Hier sind oft gerade die wenig charakteristi
schen Storungen von seiteri des Magens und Darmes als erste Anzeichen der Azi
dosis und resorptiven Schadigung bedeutsam. Sie bilden daher wichtige Anhalts
punkte fUr die Erkennung, besonders die Frfihdiagnose und fiihren oft erst auf 
den richtigen Weg. 

Die Erkrankungen der Niere hangen vielfach mit den Lebererkrankungen 
und den sonstigen Stoffwechselstorungen zusammen. Die Niere ist aber gewohn
lich resistenter als die Leber. Bei manchen Krankheitsbildern kann man geradezu 



Schiidigung einzelner Organe und ibrer Funktionen. 49 

von "renalen Formen" sprechen, weil die Nierenschadigungen das Ganze be· 
herrschen (Tetrachlorathan). Die Niere wird durch alle Sauren, besonders in 
hoheren Konzentrationen geschadigt. Verschiedene gechlorte K;ohlenwasser. 
stoffe, auch Benzol und seine Homologe fiihren zu starkerer Nierenschadigung. 
Ganz besonders aber finden sich in der Glykolgruppe (auch bei Dioxan) schwere 
Nierengifte (OxaIsaurebildung, Kalkinfarkte) (POHL, WILEY, E. GROSS, FLURY 
und KLIMMER). 

Bei den Glykolen sind besonders stark auch die Glomeruli geschadigt. Wie 
es scheint, konnen alle LOsungsmittel zu Fettspeicherungen in der Niere fiihren, 
die aber kaum als schwere Schadigungen zu betrachten sind. Pathologisch. 
anatomisch finden sich alle Grade der Entziindung bis zu schwerster Verfettung 
und Degeneration der Nierenepithelien, parenchymatose und interstitielle Nephri. 
tis, Odeme, Blutaustritte. Reizungserscheinungen wechselnden Grades, auch 
Blutungen, finden sich zuweilen im ganzen Bezirk der Urogenitalorgane, z. B. 
Blasenblutungen. Viele nierenschadigende Losungsmittel machen starke Be· 
schwerden bei der Harnentleerung. 

Gewerbehygienisch ist es von Bedeutung, daB manche Losungsmittel in der 
Praxis keine oder nur geringe Schadigungen der Niere auslOsen. Hierher gehOren 
vor allem Xthylalkohol, Aceton, manche Ester. Nierenschi1digungen treten im 
allgemeinen bei akuter LOsungsmittelvergiftung, auBer durch Glykole, selten auf. 
Auch unter den Chlorkohlenwasserstoffen tritt bei sonst sehr giftigen Vertretern 
die Nierenwirkung zuriick, z. B. bei Trichlorathylen. 1m ubrigen bilden sich 
die Schadigungen wie bei der Leber oft auffaHend leicht zurUck. 

Bei Vergiftungen durch die schweren Stoffwechselgifte der Chlorkohlen· 
wasserstoffreihe erfolgt der Tod unter uramischen Symptomen im Koma. 

Ham. Die mannigfaltigen Giftwirkungen auf das Blut, den Stoffwechsel, 
den Mineral. und Wasserhaushalt, die Leber und nicht zuletzt die Niere finden 
ihren Ausdruck in der Beschaffenheit und Zusammensetzung des Harns. Die 
Harnmenge ist bei der Retention von Wasser durch Odeme, bei der gestorten 
Ausscheidung und Regulation, der herabgesetzten Konzentrationsfahigkeit zu
nachst stark vermindert, es besteht oft Oligurie, sogar Anurie. Bei ein· 
tretender Besserung tritt oft eine machtige Polyurie auf. Der Gewebszerfall 
bei den Leber. und Stoffwechselschadigungen wirkt sich im Auftreten patho· 
logischer und pathologisch vermehrter Substanzen aus. Lipoid. und Fettge· 
halt ist vermehrt, es kommt zu gesteigerter Ausfuhr v6n allerlei Pigmenten 
aus Blut und Galle, Porphyrinen, Bilirubin, Indican, Abbauprodukten von 
EiweiB, Harnsaure, Aminosauren, Leucin und Tyrosin ("Peptonurie", "Amin. 
acidurie"), Aceton, Ketokorpern, Milchsaure, Ameisensaure. Phenole sind bei 
EiweiBzerfall, auch bei Benzolvergiftung vermehrt. Die Nierenschadigungen 
fiihren zu Ausscheidung von EiweiB, Zucker (Chloroform und Verwandte, 
auch Ester), Blut, Zylindern und Epithelzellen verschiedener Art. Die Hama· 
turie und Hamoglobinurie sind wohl meistens durch direkte GefaBschadigungen 
der Niere oder durch Einwirkung von toxischen Zerfallsprodukten auf die schon 
vorher geschadigten Nieren bedingt. Hamorrhagische Nephritis bei Glykolen, 
Tetrachlorkohlenstoff und Verwandten. Auf die stark wechselnden Storungen 
der Mineralstoffausscheidung sei nur kurz hingewiesen. Von diagnostischer Be· 
deutung sind Chlor, Calcium, Phosphor, Schwefel, insbesondere die Storungen 
im VerhaItnis der einzelnen Ionen, der freien und gepaarten Schwefelsauren. 
Die Hyposthenurie, die Bildung eines nur sehr dunnen Harns, ist eines der 
wichtigsten Zeichen fiir die geschwachte Nierenfunktion. Bei solchen Ver· 
giftungen sind manche normale Bestandteile des Hams stark vermindert, vor 
aHem der Harnstoff, bis zu 0,2%. Hier wirken die Herabsetzung der Harnstoff· 
bildung in der Leber und die behinderte Ausscheidung durch die Niere zusammen. 

Lehmann u. Flury, Liisungsmittel. 4 
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Geschlechtsorgane. Die Keimdriisen sind ebenso wie das Nervensystem in 
hohem Grade empfindlich gegen toxische Einfliisse. Hieriiber liegen besonders 
reiche Erfahrungen bei Alkoholikern vor. Wie bei anderen chronischen Er
krankungen finden sich auch bei den Losungsmitteln Storungen der ver
schiedensten Art, bei Mannern Herabsetzung der Libido und der Potenz, bei 
Frauen vor allem Menstruationsanomalien und Beschwerden in der Schwanger
schaft. Die Wirkungen auf den Uterus bestehen in Lahmung, d. h. in Herab
setzung der automatischen Bewegungen. Bei Benzol und Benzin finden sich 
schwere Uterusblutungen. Von Bedeutung ist auch die Feststellung, daB die 
Losungsmittel, ahnlich wie Alkohol und Narkotica, durch die Placenta durch
zudringen vermogen. DaB es dadurch zu Schadigung der NachkoIflm~nschaft 
kommen kann, ist nicht zu bezweifeln. 

1m Tierversuch ist Atrophie und Degeneration der mannlichen Keimdriisen 
durch Alkohol, Schwefelkohlenstoff, Athylenglykol (WILEY u. a.) nachgewiesen. 
Auch Benzin fiihrt zu SchadIgung der Keimdriisen. Chlorierte Kohlenwasser
stoffe finden sich in den Hoden in besonders hohen Konzentrationen (SCHIFFERU). 

1m iibrigen sind unsere Kenntnisse in dieser Hinsicht, nicht zuletzt iiber 
hormonale Schadigungen noch sehr sparlich (vgl. Alter und Geschlecht, S. 37). 

Die Driisentatigkeit hangt aufs engste mit dem vegetativen Nervensystem 
zusammen. Wie die glatte Muskulatur werden auch aIle Drusen ohne Ausnahme 
mehr oder weniger betroffen. Vielfach ist zunachst eine Steigerung der Sekretion, 
vermutlich auch durch die lokale Einwirkung, festzustellen. 1m Laufe einer 
N arkose geht die Sekretion der Verdauungsdriisen zuriick. Dies diirfte daher 
auch fiir Losungsmittel, die ja zu den narkotischen Giften gehoren, der Fall sein. 

Die Schadigungen der Leber und der Niere sind bereits besprochen. 
Von den Driisen mit innerer Sekretion sind die funktionellen und organischen 

Schadigungen vor allem bei den Nebennieren genau studiert (Chloroform, 
Tetrachlorkohlenstoff). Weiter ist aber wenig Sicheres iiber die Wirkungen auf 
diese Organe festgestellt. Vereinzelte Beobachtungen liegen vor iiber Schadi. 
gungen, besonders Hyperamie, Blutungen, Odeme, Nekrose, Atrophie, Binde
gewebszunahme bei der Thymus (Chloroform, Benzol), der Hypophyse, der 
Schilddriise (Chloroform). 

Fermente. Systematische Untersuchungen iiber die Einwirkung der tech
nischen Losungsmittel auf Fermente liegen nur sparlich vor. Aus der Analogie 
vieler dieser Stoffe mit Alkohol, Chloroform usw. lassen sich aber Schliisse 
in ~~eser Hinsicht ziehen. Bei den Wirkungen auf die Fermente spielen auch 
die Anderungen der Reaktion, also das PH und die unspezifischen Wirkungen 
auf das Substrat der Fermente z. B. EiweiBfallung, eine Rolle. AIle Narkotica 
beeintrachtigen die Zellatmung, also sicher auch die Wirkung der Atemfermente. 

Die iibrigen Fermente werden je nach der Konzentration gefordert oder 
abgeschwacht, Chloroform schadigt mehr oder weniger stark die in den Organ. 
zellen und Korperfliissigkeiten, z. B. den Verdauungssaften und Driisensekreten, 
enthaltenen Fermente, auch gewisse Aktivatoren und Katalysatoren. Dies ist 
bei allen Verdauungsfermenten, den esterspaltenden Fermenten der Organe, 
Leber, Niere, den zuckerspaltenden Fermenten experimentell festgestellt. Kleine 
Konzentrationen konnen auch zu Steigerungen fiihren. Die Wirkung der auto· 
lytischen Fermente wird im allgemeinen beschleunigt. Genauere Untersuchungen 
liegen beispielsweise beim Tetrachlorkohlenstoff vor. Hier wurde eine auffallend 
starke Vermehrung der Serumesterase festgestellt (TANAKA, OKANO). Die Fer
mente sind auch wesentlich beteiligt bei den Leberschadigungen durch dieses 
Losungsmittel, z. B. die Verminderung der Harnstoffbildung, der Desaminie
rungsfahigkeit. 
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Das Studium der Phosphatasen hat in den letzten Jahren eine wachsende 
Bedeutung erlangt, weil diesa fiir gewisse Lebensvorgange, vor aHem fiir den 
Energiehaushalt des Korpers, von hochster Wichtigkeit sind. Sie spalten 
Phosphorsaure aus organischen Verbindungen ab und regulieren dadurch be
sonders den Kohlehydratabbau. Bier iibt die Jodessigsaure ebenso wie das 
Fluor typische Hemmungswirkungen aus. Wie die iibrigen Halogenfettsauren, 
vor aHem die chlorierten, auf diese Fermente wirken, ist noch nicht systematisch 
gepriift. Hochstwahrscheinlich spielen aber derartige Reaktionen baim Zustande
kommen der Vergiftung durch technische Losungsmittel eine groBe Rolle. 

Die direkte Schadigung der Fermente durch die technischen Losungsmittel 
ist im allgemeinen nicht so intensiv wie durch die eigentlichen Fermentgifte. Zu 
diesen letzteren gehoren aber manche Stoffe, die aus den Losungsmitteln durch 
sekundare Umwandlung entstehen, z. B. die Phenole aus Benzol, Formaldehyd 
und Ameisensaure aus Methylverbindungen, Chlorfettsauren u. dgl. aus den 
Chlorkohlenwasserstoffen. 

Vitamine nnd Hormone. Unsere Kenntnisse iiber die Beziehungen dieser 
Stoffe zu den Vergiftungen durch Losungsmittel stehen noch in den ersten 
Anfangen. Es kann aber kein Zweifel sein, daB Vitamine und Hormone, besonders 
Mangel und gestorte Zusammenarbeit, eine hohe Bedeutung bei der Gift
empfindlichkeit und "Oberempfindlichkeit des Individuums, bei der Resistenz, 
der zeitlichen Disposition, der Bereitschaft fiir abnorme und atypische Reaktionen 
besitzen. Dafiir sprechen nicht zuletzt pharmakologische und toxikologische 
Erfahrungen mit Insulin, dem, zumal in Gemeinschaft mit Zucker, eine aus
gesprochene antitoxische Wirkung zukommt oder mit Adrenalin, das die Wirkung 
zahlreicher Gifte, z. B. Chloroform, Benzol, auBerordentlich verstarken kann. 
Derartige korpereigene Stoffe, auch die schwefelhaltigen Verbindungen, wie 
Glutathion, Cystin u. dgl. m. vermogen die fiir Giftwirkungen ausschlaggebenden 
Oxydations- und Reduktionsprozesse auf das starkste im giinstigen und un
giinstigen Sinne zu beeinflussen. Anderungen im Gehalt an diesen Stoffen sind 
bei Vergiftungen durch Losungsmittel festgestellt. 

Auf etwas besser gesicherten Grundlagen stehen unsere Kenntnisse iiber 
die Zusammenhange zwischen gewissen Vitaminen, besonders C-Vitamin und 
den antihamorrhagischen Faktoren, wie K-Vitamin, P-Vitamin, den Flavonen 
zu den GefaBschadigungen. Das Auftreten von Blutungen, insbesondere auch 
die ungleiche und wechselnde N eigung zu Blutungen, hangt mit Storungen des 
biologischen Zusammenspiels dieser Stoffe zusammen. Genauere Untersuchungen 
hieriiber liegen vor allem beim Benzol vor (vgl. Kap. Benzol,· S. 93). Der 
Gehalt an C-Vitamin ist bei Benzolvergiftung herabgesetzt. 

Bier liegen zweifellos sehr enge Beziehungen zur inneren Sekretion, den 
Driisenschadigungen, den Umstimmungen des vegetativen Systems vor., Von 
hoher Bedeutung ist die weiter~ Untersuchung dieser Verhaltnisse fiir die Er
kennung und Beurteilung, Vorbeugung und Beliandlung gewerblicher SchMi
gungen. Auf die wichtige, damit eng verkniipfte Frage der Ernahrung wird bei 
der Besprechung in den einschlagigen Kapiteln noch naher eingegangen werden. 
1m iibrigen wird auf die Spezialliteratur, insbesondere auf die zahlreichen Ver
offentlichungen und Vortrage ZANGGERB, der mit groBtem Nachdruck die Wichtig
keit der Vitamin- und Hormonlage bei gewerblichen Vergiftungen betont, hin
gewiesen. 

Hant. Zwischen den einzelnen Losungsmitteln bestehen sehr deutliche Unter
schiede der Hautwirkung. Bei den Untersuchungen von OETTEL, bei denen die 
Fliissigkeiten eine Stunde lang mit der Haut in Beriihrung standen, war 
Schwefelkohlenstoff am starksten reizend, dann folgten die Paraffine (Benzin), 
die Olefine, die Cycloparaffine. Bei diesen 3 Reihen war die Verbindung mit 

4* 
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7 C-Atomen am wirksamsten. Bei den Chlorderivaten der Kohlenwasserstoffe 
lag das Optimum. bei 5 C-Atomen, in der Benzolreihe beim Xthylbenzol. Unter 
den gechlorten Verbindungen nahm die Wirksamkeit von Dichlorathan iiber 
Chloroform zu Tetrachlorkohlenstoff abo 1m allgemeinen waren hoher molekulare 
Verbindungen weniger wirksam. Wahrscheinlich spielen bei den optimal wirk
samen Stoffen die physikalischen Eigenschaften eine Rolle, Z. B. die mit der 
MolekiilgroBe ansteigende Lipoidloslichkeit, vielleicht auch die mit der Molekiil
groBe absinkende Beweglichkeit des Molekiils, ein bestimmter Verteilungsgrad, 
der Loslichkeitsquotient. Es kommen aber wohl auch chemische Faktoren in 
Frage, besonders bei den spater eintretenden Nachwirkungen. 

Von den gesiittigten aliphatischen Kohlenwasserstoften und aromatischen 
Kohlenwa8serstoften, deren Hauptvertreter die Benzine, das Benzol und seine 
H(Y/'fI,ologen sind, ist es seit langem bekannt, daB sie vor allem bei lii.nger dauern
der Einwirkung, Z. B. bei mit Benzol oder Petroleum. durchnaBter Kleidung, bei 
lang dauerndem Arbeiten in 6"fiillten Wannen ohne Hautschutz, Hautent
ziindungen, Ekzeme und typische Blasenbildung wie bei Verbrennungen 
2. Grades hervorrufen konnen. Dasselbe gilt fiir TerpenfinOle und Terpentin
e'l'satzmittel. 

Solche Hautschaden sind nach halogenierten Kohlenwa8serstoften nicht so 
haufig, da ihre im Vordergrund stehenden narkotischen und resorptiven Wir
kungen (hohe Verdunstungsgeschwindigkeit) die Verwendung in der Technik 
nicht in dem MaBe und unter den Bedingungen, wie bei den gesattigten ali
phatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen zulassen. Auch Ohloroform 
und seine Verwandten konnen bei langer Beriihrung mit der Haut, Z. B. ~ter 
einem Schutzverband oder beim Tragen von durchtrankten Handschuhen, zur 
Blasenbildung fiihren. "Ober Wirkungsunterschiede zwischen bromierten und 
chlorierten Kohlenwasserstoffen scheint bis jetzt wenig bekannt zu sein. Brom
derivate sind starker wirksam. Trotz der sehr starken Hautreizwirkung von 
Schwefelkohlenstoft kommt es verhaltnismaBig selten zu Hautschadigungen. 

Alkohole fiihren auch nach langerer Einwirkungsdauer im wesentlichen nur 
zur Hautentfettung, Ather, Ketone und Ester der aliphatischen Reihe auch bei 
langer dauernder Einwirkung kaum. zu Hautschadigungen. 

Neben der individuellen Empfindlichkeit des Betroffenen spielen noch andere 
Faktoren bei der Starke der Hautw:rkung eine Rolle: Einwirkungsart, Be
netzungsdauer, Lipoidloslichkeit, Wasserloslj.chkeit, insbesondere der Ver
teilungskoeffizient und Fliichtigkeit. Es ist au.f aIle FaIle damit zu rechnen, daB 
Stoffe, die bei kurzdauernder Einwirkung auf die Haut harmlos erscheinen, bei 
langer dauernder Benetzung der Haut starke Schadigungen hervorrufen konnen. 

Naheres iiber Hautwirkungen im Kap. FB.IEBOES und SCHULZE, Haut
schadigungen. 

Antiseptische Wirkungen. Die Kohlenwasserstoffe, wie Benzin, Benzol u. dgl. 
haben keine besondere Desinfektionskraft. Aus Benzin und Xther lassen sich 
sogar Sporen ziichten. "Ober die Wirkungen des Alkohols liegen sehr ausgedehnte 
Untersuchungen und Erfahrungen vor. Die Wirkung der primaren Alkohole steigt 
mit dem Molekulargewicht. Sekundare Alkohole wirken schwacher, am geringsten 
wirken die tertiaren Alkohole (TILLEY, zit. nach KOCHMANN). Die optimale 
keimtotende Wirkung des A.thylalkohols liegt bei einer Konzentration von 
60-70%. Ebenso besitzen Methylalkohol und Isopropylalkohol eine optimale 
Konzentration der Wirkung bei 30-50 % . Die desinfizierende Wirkung des 
Acetons ist schon von ROBERT KOCH festgestellt worden. Es gehort zu den 
schwach wirkenden Desinfektionsmitteln und ist weniger wirksam als Alkohol. 
Aceton verbessert die Alkoholwirkung bei bestimmten Konzentrationen. Sehr 
interessant und von praktischer Bedeutung ist die Feststellung, daB die 
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bakterientotende Wirkung des .Alkohols, besonders in gewisser Verdiinnung, 
durch Zusatze von chlorhaltigen LOsungsmitteln erheblich gesteigert werden 
kann. So erwies sich Trichlorathylen bei Zusatz zu 48 %igem .Alkohol als 
hochst wirksames Desinfektionsmittel (M. KNORR und Mitarbeiter). Geringere 
Steigerung bewirken auch Methylenchlorid und Athylenchlorid (GREWELING), 
ferner Perchlorathylen. Gechlorte Kohlenwasserstoffe sind im allgemeinen von 
geringer keimtotender Kraft, in waBrigen Losungen, besonders in Emulsion, 
sind sie jedoch weit wirksamer. Athylglykolacetat und Methylglykol wirken 
im allgemeinen verschlechternd (BREUSTEDT). Dioxan ist als Desinfektions
mittel von geringer Wirkung (FuNKE). 

Vergleichende Untersuchungen tiber verschiedene Losungsmittel, besonders 
der Chlorkohlenwasserstoffgruppe, sind von SALKOWSKI, GABBANO und von 
JOACHJMOGLU angestellt worden. Dabei haben sich bemerkenswerte Abhangig
keiten und GesetzmaBigkeiten zwischen der antiseptischen Wirkung und der 
Wasser- und LipoidlOslichkeit, der Hamolyse, der Zahl der Chloratome, dem 
Molekulargewicht ergeben. Die Reihenfolgen stimmen aber nicht mit der Giftig
keit bei Warmbltitern tiberein. 

5. Wirkungsmechanismus. 
Die organischen Losungsmittel gehoren groBtenteils zur pharmakologischen 

Gruppe der Narkotica im weiteren Sinne. Unter ihnen sind aber auch Stoffe, 
die sich von den typischen Vertretern, dem Alkohol und Chloroform stark ent
fernen, vor allem der Schwefelkohlenstoff. 

1m V ordergrund ihrer Wirksamkeit steht also die fortschreitende Liihmung 
des Zentralnervensystems, die Narkose, die auf die Gesamtheit der physikalischen, 
bzw. physikalisch-chemischen Eigenschaften der Stoffe zurtickgefiihrt wird. 
Diese bedingen den Weg, die Adsorption an die Zellen, bzw. die Grenzfllichen, 
die Anderungen der Durchlassigkeit, die Resorptionsgeschwindigkeit, die Auf
nahme in der Zelle, die Verteilung, die Ausscheidung aus dem Korper. 

Die vor allem medizinisch verwendeten Stoffe dieser Art werden schlechthin 
als indifferente Narkotica bezeichnet. Dabei geht man von der Vorstellung aus, 
daB das Hauptgewicht ihrer Wirkung auf den physikalischen und physikalisch
chemischen Eigenschaften liege und daneben die chemische Reaktionsfahigkeit 
zurticktrete. Diese heute fast allgemein verbreitete Ansicht besteht nicht zu 
Recht. Streng genommen ist kein einziges Narkoticum "indifferent". Dieser 
Satz gilt auch fiir aIle Losungsmittel. 

Es wird fast durchweg tibersehen, daB die physikalischen Eigenschaften in 
erster Linie nur fiir den Transport .zum Wirkungsort und ftir die Verteilung im 
Korper, also fiir die ersten Stufen der Einwirkung maBgebend sind. Hier sind 
besondere Loslichkeitsverhaltnisse, keineswegs nur die Lipoidloslichkeit, sondern 
noch weit mehr die relative Wasserloslichkeit, ferner die Adsorbierbarkeit an 
die Transportmittel und die Zellstruktur maBgebend. Eine, wenn auch geringe 
Wasserloslichkeit ist die V oraussetzung ftir die Wirksamkeit. AIle N arkotica 
sind adsorbierbar. Wieweit bei der narkotischen Wirkung Losung oder Adsorp
tion entscheidend ist, ist noch ungeklart und stark umstritten. Die V organge 
der Losung sind durch eine gerade Linie, die Adsorptionsvorgange durch eine 
Exponentialkurve darstellbar. Eine scharfe Abgrenzung ist, zumal bei ver
schiedenen Konzentrationen, nicht immer durchfiihrbar. Uber 'die Theorie der 
Narkose muB auf die reiche Spezialliteratur verwiesen werden. 

Der Transport darf nicht, wie es meistens geschieht, mit der Wirkung der 
Narkotica verquickt werden. Die Theorie der Aufnahme und Verteilung hat 
nichts zu tun mit der Theorie des eigentlichen Wirkungsmechanismus. Letzterer 
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umfaBt die besonderen Reaktionen des Giftes mit der Zelle. Es muB also scharf 
unterschieden werden zwischen dem Anmarsch', der Beriihrung und der: chemi
schen Auseinandersetzung, dem Kampf. 

FUr den letzteren spielt weniger die Zahl und Menge, als die Starke, die 
chemische Reaktionsfahigkeit, die Hauptroll,e. 

Die chemische Reaktionsfahigkeit der Narkotica schwankt in weiten Grenzen. 
Am geringsten ist sie bei den Kohlenwasserstoffen, die aber wohl auch im Organis
mus eine Oxydation erfahren diirften. Viel reaktionsfahiger sind ihre Ab
kommlinge. Keineswegs indifferent sind beispielsweise die AIkohole, ihre Hydro
xyIgruppe ist leicht durch andere Radikale und Atome austauschbar. Toxiko
logisch kommen gewisse Abbauprodukte in Betracht, Aldehyde, Ketone, 
Sauren, darunter auch Ameisensaure, die auch bei der Oxydation hoherer AIko
hole entsteht. 

Der Geruch der nach AIkohoIgenuB ausgeatmeten Luft beruht im wesent
lichen auf Aldehyd. Wie die AIkohole sind auch die Ester sehr reaktionsfahig. 
Durch Verseifung und Oxydation entstehen auBer den AIkoholen und Sauren 
auch die Abbau- und Umwandlungsprodukte ihrer Komponenten. Bedeutungs
voll ist toxikologisch die Entstehung von Aldehyden, besonders Formaldehyd, 
und von Ameisensaure. In der Glykolreihe ist die Bildung von Oxalsaure sicher
gestellt. AuBerdem kommen hier aber noch zahlreiche weitere Umsetzungs
produkte, besonders soIche saurer Natur in Frage. Sie erklaren zwanglos die 
hohe Giftigkeit dieser Gruppe fiir die Niere. 

Wir mussen annehmen, daB jedes Losungsmittel im Organismus chemische 
Umwandlungen erfahrt, mogen diese auch noch so gering sein, wie bei 'den 
schwer angreifbaren Paraffinkohlenwasserstoffen. Kein Losungsmittel wird, 
soweit die vorliegenden Untersuchungen zeigen, restlos aus dem Korper aus
geschieden. Selbst bei den bestandigsten verschwinden stets einige Prozent. 
Man kann entgegenhalten, daB dies auf methodischen Fehlern beruhe. Es ist 
darin kein Gegenbeweis zu sehen, gerade der Rest, die "fehlenden Prozente", 
liefern oft die Erklarung fiir die besondere Natur der Giftwirkung. 

Nach Versuchen von K. B. LEHMANN und Mitarbeitern verschwinden beim 
Menschen aus der Inspirationsluft von den verschiedenen gechlorten Kohlen
wasserstoffen 51-73 % , von Benzol 30- -40 % , dagegen werden von wasserloslichen 
Gasen und Dampfen bei der Einatmung etwa 90-100% zurUckgehalten, 
namentlich wenn der Gehalt in der Luft nicht groB ist. Von Salzsaure wurden 
beispielsweise 90%, von Nicotindampfen 95% resorbiert. 

Die narkotische Wirksamkeit der Losungsmittel ist sicher von hoher Be
deutung vor allem fiir die akute Vergiftung, bei Arbeiten in Behaltern und 
geschlossenen Raumen. Sie spielt ferner eine groBe Rolle fiir die Arbeitsleistung 
und hinsichtlich der allgemeinen Betriebssicherheit. DaB der Rausch, den die 
meisten Losungsmittel herbeifiihren konnen, eine Gefahr fiir den Arbeiter und 
seine Umwelt, die Betriebsfuhrung und nicht zuletzt die Mitarbeiter bedeutet, 
bedarf keiner Erwahnung. Aber auch die dem Rausch vorausgehenden ersten, 
oft nur geringfugigen Einwirkungen sind bedenkIich, weil sie, wie beim AIkohol, 
gerade die feineren geistigen und psychischen Funktionen, die Aufmerksamkeit 
und Umsicht, die ruhige tjberlegung, die Unterscheidungsfahigkeit, nicht zuletzt 
die Geschicklichkeit beeintrachtigen. 

Mit Nachdruck ist jedoch darauf hinzuweisen, daB die narkotische Wirkungs
starke nicht mit der allgemeinen Giftigkeit gleichgesetzt werden darl. Sie geht wohl 
innerhalb gewisser Gruppen von Losungsmitteln einigermaBen mit der Gift
wirkung parallel, aber fast durchweg finden sich auch Ausnahmen von dieser 
RegelmaBigkeit. 
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Hundertfaltige Erfahrungen im Tierversuch und bei gewerblichen Schii.di
gungen zeigen, daB schwere, auch todlich endende Erkrankungen eintreten 
konnen, ohne daB es vorher iiberhaupt zu einer erkennbaren narkotischen 
Wirkung gekommen ist. 

Besonders eindrucksvoll zeigt sich dies bei der Glykolgruppe, in der die 
narkotische Wirksamkeit sehr schwach ist, aber eine intensive Nierenschadigung 
eintreten kann, wenn solche Stoffe in den Organismus gelangen. Hierher 
gehoren auch die Spattodesfalle, die vielfach nach lii.ngerer Einwirkung 
schwacher Losungsmittelkonzentrationen eintreten. Ein Oberblick iiber die 
Kasuistik der gewerblichen Vergiftungen lehrt, daB gerade die chronischen 
Schadigungen, die ja weitaus die Mehrzahl der gewerblichen Vergiftungen 
ausmachen, dadurch gekennzeichnet sind, daB sie sich verhaltnismaBig selten 
an eine vorausgehende BewuBtlosigkeit anschlieBen und entwickeln. 

Ganz iiberwiegend haufig sind die Falle, bei denen die chronische Vergiftung 
ganz allmahlich und schleichend zur Ausbildung kommt. 

Die narkotische Wirkung auf das Nervensystem kann man als un8pezifi8che 
Wirkung bezeichnen. Zu dieser kommt nun bei den einzelnen Narkoticis noch 
eine weitere, die man als 8pezifi8che Wirkung der erstgenannten gegeniiber
stellen kann. Sie beruht auf der chemischen Natur des betreffenden Stoffes, 
seiner Zusammensetzung, seinem Aufbau, seiner Reaktionsfahigkeit. 

Die Unterschiede der Wirkung sind demnach von zweierlei Art, einerseits 
die betaubende Wirkung auf das GroBhirn und andererseits die iibrigen Wir
kungen auf den Organismus. Die letzteren treten gewohnlich erst im AnschluB 
an die primare narkotische Wirkung als Nachkrankheiten oder Spatschaden, be
sonders aber bei wiederholter und chronischer Zufuhr deutlich in Erscheinung. 

Schicksale im Korper. Sie diirften am einfachsten zu erklaren sein, wenn 
man die im Organismus zu erwartenden Umsetzungen ins Auge faBt. Dies 
soll an einigen Beispielen gezeigt werden. 

Die aliphati8chen ge8attigten Kohlenwa88er8toffe sind chemisch schwer an
greifbar und werden groBtenteils unverandert ausgeschieden. Ungesattigte 
Kohlenwasserstoffe dagegen sind leichter zersetzlich. Reines Benzin, das im 
wesentlichen aus gesattigten Verbindungen besteht, gebOrt zu den verhii.ltni,s
maBig wenig giftigen Losungsmitteln. Die bOhere Giftigkeit technischer Benzin
sorten ist auf den Gehalt an sehr verschiedenartigen Beimengungen- zuriick
zufiihren. 

Die Cyclohexanderivate (gesattigte, ringformige Verbindungen) stehen in der 
Mitte zwischen den Kohlenwasserstoffen der Fettreihe und der Bebzolreihe. 
Ringformig gebaute ungesattigte Kohlenwasserstoffe sind erheblich weniger 
bestandig als die gesattigten kettenformigen Kohlenwasserstoffe. Sie sind 
chemisch reaktionsfahiger und deshalb auch vielfach von bOherer Giftigkeit. 

DaB Benzol im tierischen Organismus zu verschiedenen Phenolen oxydiert 
wird, ist lange bekannt (SCHULTZEN und NAUNYN 1867). Dadurch entstehen 
die eigentlichen Blutgifte, auBer dem Phenol vor allem Hydrochinon und Brenz
catechin, moglicherweise noch andere hohere Phenole (HEUBNER und Schiller). 
Die geringere Giftwirkung des Toluols erklart sich durch die "Oberfiihrung in 
die wenig wirksame Benzoesaure, des Xylols in die Toluylsaure. 

Alie Phenole, insbesondere die zweiwertigen, sind Blutgifte. Neuere Unter
suchungen haben gezeigt, daB Brenzcatechin ahnliche Blutveranderungen hervor
ruft, wie die chronische Benzolvergiftung. Es kommt zunachst zu einem Abfall 
des Hamoglobins, wahrend sich die Zahl der roten Blutkorperchen nicht wesent
lich andert. Ihre Resistenz wird aber stark und lange Zeit hindurch herab
gesetzt. Weiter fallen die Leukocyten schnell ab (H. DIETERING). 
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Die fUr Benzol charakteristische Leukopenie findet sich auch bei Hydro
chinonvergiftung. Diese zeigt unter anderem einen beschleunigten Blutzerfall, 
Hamolyse, Anamie, zuweilen mit Ikterus. Nach H.OETTEL (1937) s4td die 
Giftwirkungen des Hydrochinons auf den Co-Fermentcharakter des Systems 
Hydrochinon-Chinon zuriickzufiihren. Es handelt sich um SWrungen der 
Oxydations- und Reduktionsprozesse, urn. Schadigung der Blutbildungsstatten 
und toxischen Blutzerfall. Durch diese Feststellungen wird die Blutgiftwirkung 
des Benzols verstandlich. 

Alkohole werden zu Aldehyden, Sauren, Kohlensaure und Wasser verbrannt. 
Von besonderer Bedeutung ist der Abbau des Methylalkohols und gewisser 
Methylverbindungen. Bier entstehen der besonders giftige Formaldehyd und 
Ameisensaure. Bei Chlormethyl, das auch als Chlorwasserstoffester des Methyl
alkohols aufgefa.6t werden kann, diirfte ein analoger Abbau die besondere Gift
wirkung erklaren. 

Auch bei den organischen }i!~t-ern, die zunachst in Alkohole und Sauren zer
fallen, kommt den Methylverbindungen eine besondere Giftigkeit zu, die wohl 
mit der Entstehung von· Formaldehyd und Ameisensaure zusammenhangt. 

Die Oxydation fiihrt bei den Glykokn, die zweiwertige Alkohole sind, zu einer 
gro.6en Zahl von Produkten, entweder mit zwei gleichartigen, sehr reaktions
fahigen Atomgruppen, Dialdehyden, Diketonen, Dicarbonsauren oder zu Ver
bindungen mit zwei verschiedenen Atomgruppen und damit zu Stoffen, die die 
typischen Eigenschaften von verschiedenen Korperfamilien aufweisen. Solche 
gemischte Verbindungen konnen Aldehydalkohole, Ketonalkohole, Aldehyd
ketone, Oxysauren, Aldehydsauren und Ketonsauren sein. 1st schon bei Abbau 
der einfachen Glykole mit 10 verschiedenen Stoffklassen zu rechnen, so treten 
bei ihren Derivaten noch weitere Umwandlungsprodukte dazu. Ala Abkommlinge 
der Glykole konnen auch gewisse Chlorderivate der Xthanreihe angesehen werden, 
z. B. das Dichlorathan als Ester des Xthylenglykols mit Chlorwasserstoffsaure, 
das Xthylenchlorhydrin, der Dichlorathylather. Diese Verbindungen liefern eine 
noch gro.6ere Zahl von weiteren Umwandlungs- und Zersetzungsprodukten. Am 
wichtigsten ist die bereits von POHL (1896) festgestellte Bildung von Oxalsaure. 

Auch die Ather erfahren im Organismus gewisse Umwandlungen. Sie sind 
allerdings ziemlich indifferent, weil aIle Wasserstoffatome an Kohlenstoff ge
bunden sind. Bei der Oxydation entstehen die gleichen Produkte wie bei den 
entsprechenden Alkoholen, von denen sie sich ableiten. Genauer studiert sind 
die Reaktionsprodukte des XthyIathers. Schon bei Beriihrung mit Luft ent
stehen Vinylalkohol und Oxydationsprodukte, Acetaldehyd, organische Peroxyde, 
bei Anwesenheit vo:p. Wasser Wasserstoffsuperoxyd. 

Die chlorhaltigen Kohlenwa8serstottderivate sind erheblich giftiger als die 
halogenfreien Stammsubstanzen. Sie sind auch viell'eaktionsfahiger ala diese und 
werden nicht so vollstandig ausgeschieden. Es ist anzunehmen, daB sie aIle im 
Organismus eine mehr oder weniger weitgehende Zersetzung erleiden. Zunachst 
ist mit hydrolytischen Spaltungen zu rechnen. Dabei konnen Chlorwasserstoff 
(Salzsaure) und sonstige Chlorverbindungen entstehen. Durch Oxydation kann 
der Wasserstoff durch Sauerstoff ersetzt werden, so da.6 in der Methanreihe 
Chlorderivate der Kohlensaure bzw. der Chlorameisensaure, besonders das 
hochgiftige Phosgen, in der Xthanreihe neben Chlorwasserstoff Verbindungen 
der Chloressigsaure, Chlorderivate dieser Saure, z. B. Dichloracetylchlorid aus 
Trichlorathylen, auch Oxalsanre entstehen konnen. Je nach dem Bau der 
einzelnen Verbindungen ist also die Entstehung von sehr verschiedenen Zer
setzungsprodukten moglich, au.6er den Halogenverbindungen noch Alkohole, 
Aldehyde, Ketone, Sauren und gemischte Verbindungen, wie z. B. Oxysauren, 
Aldehydsauren, Ketosauren. 
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Die durch Zersetzung von Chlorkohlenwasserstoffen entstehenden chlorierten 
Fettsauren gehoren zu einer Gruppe von iiberaus wichtigen, erst neuerdings 
(LUNDSGAARD 1930) wieder bekannter gewordenen Giften, als deren wichtigster 
Vertreter die J odessigsiiure anzusehen ist. Die halogenierten Fettsauren greifen 
in bestirnmte lebenswichtige Stoffwechselvorgange, vor allem den Kohle
hydratabbau ein. Sie storen gewisse energieliefernde Abbau- und Spaltungs
reaktionen von Phosphorsaureestern. Sie sind durchweg stark wirksame Zell
gifte, die auch die Atmungsprozesse der Zelle beeintrachtigen, den katalytisch 
bedeutungsvollen Sauerstoffiibertrager Glutathion in den Zellen unwirksam 
machen und fermentative Prozesse, z. B. die Phosphatasewirkung, irn Blut 
hemmen. Die Jodessigsaure hemmt den intermediaren Stoffwechsel da, wo 
das gelbe Atmungsferment wirkt. Die weitere Verfolgung dieser Zusammenhiinge 
eroffnet fiir den tieferen Einblick in den Wirkungsmechanismus der' halogen
haltigen Losungsmittel weite Moglichkeiten. 

Komplexbildung mit Metallen. Ein Gebiet, das wenig beachtet, aber ver 
mutlich von groBter Bedeutung fiir die Aufklarung des Wirkungsmechanismus 
ist, umfaBt die Reaktionen der Losungsmittel und ihrer Umwandlungsprodukte 
mit Metallen. Von besonderem Interesse sind Eisen und Kupfer, auch Mangan, 
Zink, Magnesium, deren katalytische Funktionen durch solche Reaktionen 
beeintrachtigt werden konnen. Die Komplexe zeigen bekanntlich ganz andere 
Reaktionen wie die Ionen der Metalle. Es ist lange bekannt, daB organische 
Sauerstoffverbindungen, wie z. B. Alkohole und Ather, Komplexverbindungen 
mit Metallsalzen eingehen. Besonders das dreiwertige Eisen hat groBe Neigung, 
Komplexe zu bilden. Durch derartige Komplexbildung mit dem Eisen des 
Hamoglobins erfahren die katalytischen Fahigkeiten des Blutfarbstoffes eine 
Beeintrachtigung. Beirn Methylalkohol und bei Athylalkohol ist nachgewiesen, 
daB Oxydationsprozesse, die bei Anwesenheit von Ferro-Ionen ablaufen, verzogert 
und auch ganzlich aufgehoben werden konnen (EGG). AuBer dem Hamoglobin 
kommt auch eine Schadigung anderer eisenhaltiger Komplexe in Frage. So ist 
das in allen Zellen gefundene Atmungsferment eisenhaltig (W ARBURG). Auch 
ungesattigte Kohlenwasserstoffe, Acetylen, Athylen und ihre Derivate bilden 
Komplexe mit Metallen, besonders mit Kupfer, auch mit Eisen. 

Aile Hydroxylverbindungen konnen bei solchen Reaktionen das Wasser ersetzen 
und dadurch in Komplexe eintreten, nicht nur die Alkohole und ihre Verwandten, 
die Ather, Ester, Aldehyde, Ketone, auch die organischen Sauren und ihre Ab
kommlinge, die Oxysauren. 

Glykole bilden Kupferverbindungen, wie andere mehrwertige Alkohole. 
Eine Sonderstellung nehmen auch in der Komplexchemie die Ameisensaure 
und die Oxalsaure ein. Sie besitzen gewissermaBen eine Doppelnatur, weil bei 
ihnen die beiden Sauerstoffatome in der Hydroxylgruppe und in der Keto
gruppe Haupt- und Nebenvalenzen auBern konnen. Mit Komplexbildung hangt 
auch die tiefroteFarbe der Ferriverbindungen der niederenFettsauren zu sammen. 
Uber dieses Gebiet liegt eine reiche Spezialliteratur vor. Weniger bekannt sind 
die Komplexe der organischen Halogenverbindungen, z. B. mit chlorierten 
Essigsauren. Auch Chloroform vermag sich an Metallsalze anzulagern. Die 
Affinitatsfelder werden bei den obengenannten Stoffen meistens durch die 
Sauerstoffatome, in einigen Fallen, wie beirn Kohlenoxyd und den ungesattigten 
Kohlenwasserstoffen, wohl auch bei den Phenolen, durch das ungesattigte Kohlen
stoffatom geliefert. Von besonderer Bedeutung sind die Hydroxyl- und die Keto
(Carbonyl-) gruppen. 

Die Kohlenoxydkomplexe mit Metallen, auch mit Eisen, sind genau studiert, 
es sei nur an das Hamoglobinproblem erinnert. Kohlenoxyd findet sich unter den 
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Abbauprodukten der Chlorkohlenwasserstoffe, so z. B. imBlut bei derChloro
formnarkose (NICLOUX). 

. Korpereigene StoHe. Die spat auftretenden Symptome, die Nachkrank
heiten, insbesondere die Stoffwechselgiftwirkungen, konnen nicht mehr auf die 
urspriinglich einwirkenden Losungsmittel zurUckgefiihrt werden. Diese losen 
nicht zuletzt durch ihre Umwandlungsprodukte eine Kette von StOrungen aus, 
die sich besonders in der Azidosis von Blut und Geweben auBern. Hier kommen, 
wie z. B. bei Diabetes, die Wirkungen kiYrpereigener giftiger Zerfallsprodukte in 
Frage. An solche muB man auch bei den uramischen Symptomen, dem termi
nalen Koma, das bei den Stoffwechselgiften der Chlorkohlenwasserstoffreihe, 
aber auch bei gewissen Methylverbindungen, bei giftigen Estern auf tritt, denken 
(FLURY -WIRTH). 

Es kommt jedenfalls hier auch zu schweren StOrungen des intermediaren 
Stoffwechsels. Schon die langer bleibende Rotung der Haut durch lokale Reize 
wird auf das Entstehen von ;::.!;normen Stoffwechselprodukten zurUckgefiihrt. 
In diesem Zusammenhang ist noch zu erwahnen, daB bei Einwirkung von Reiz
stoffen auf Haut, Lunge und wohl auch andere Organe Histamin und verwandte 
Stoffe in Freiheit gesetzt werden (HEUBNER und Mitarbeiter, OETTEL). An 
der Lunge ist dies fiir das Hexan, Heptan, Benzol und seine Homologen, 
und fiir viele andere Reizstoffe von STEINER, BARTOSCH, HEUBNER und GARAN 
1937 nachgewiesen worden. 

Chemische Konstitution und Wirkung. Die Beziehungen zwischen dem 
chemischen Bau eines Stoffes und seinen Wirkungen sind ratselhaft und nur in 
beschranktem MaB der Untersuchung zuganglich. Aus den chemischen Formeln 
kann nicht allzu viel herausgelesen werden. Die vielen Spekulationen, die vor 
allem bei der Auffindungneuer Heilmittel auf die hier in Betracht kommenden 
Beziehungen angestellt worden sind, haben nur selten zu praktischen Erfolgen 
gefiihrt. Denn gerade die physikalischen Faktoren, die durch die Formel nicht 
wiedergegeben werden, spielen fiir die Arznei- und Giftwirkung oft die aus
schlaggebende Rolle. Dagegen lassen sich innerhalb bestimmter Stoffklassen 
gewisse Voraussetzungen machen, die sich aber auf vorhergehende empirische 
und experimentelle Feststellungen grunden. Auch bei den Losungsmitteln 
bestehen solche GesetzmaBigkeiten. Nach der RICHARDSONSchen Regel steigt 
die narkotische Wirkung der Alkohole i'l bestimmtem Verhaltnis zum Molekular
gewicht. Spater sind diese GesetzmaBigkeiten.weiter untersucht und ausgebaut 
worden (FURNER, H. H. MEYER, OVERTON, TRAUBE, WARBURG). 

In vielen Fallen hat sich bei den Losungsmitteln ein gewisser Zusammenhang 
zwischen der chemischen Konstitution und den pharmakologischen Wirkungen be
sonders auch den physikalischenEigenschaften undKonstanten nachweisen lassen. 

Beispiele dieser Art liefern auch die Chlorkohlenwasserstoffe, bei denen 
die Wirkung von der Zahl und Bindung der Chloratome, vom Molekulargewicht, 
Siedepunkt, Dampfdruck, von der Oberflachenspannung, Loslichkeit, dem 
Teilungskoeffizienten 01 zu Wasser, abhangig ist und gesetzmaBige Verande
rungen erfahrt. Das gleiche ist der Fall bei den Estern, bei denen auch die 
Verseifungsgeschwindigkeit eine Rolle spielt (FLURY und W. WIRTH). 

In den homologen Reihen andern sich mit zunehmender Lange der Kohlen
stoffketten zahlreiche Eigenschaften und damit auch ziemlich gesetzmaBig der 
Grad der Wirkung. Dies laBt sich sehr genau durch Versuche an Einzelzellen, 
Blutkorperchen, an isolierter. Organen, z. B. dem ausgeschnittenen weiter
schlagenden Herzen, an Fischen und anderen Wassertieren verfolgen. Die 
Ergebnisse solcher Versuche diirfen aber nicht ohne weiteres auf die Wirksamkeit 
am Menschen ubertragen werden. 

Naheres im Kapitel V, E "Vergleichende Ubersicht". 
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Zusammenfassnng. Bei dem Wirkungsmechanismus der LOsungsmittel muS 
man demnach unterscheiden: 

1. Die W irkung des ur81»"unglich vorhandenen, unveriinderten LOsungBmittels. 
Sie besteht, abgesehen von ortlichen Wirkungen, im wesentlichen in der Narkose. 

2. Die Wirkung der im Korper entstehenden Umwandlungsprodukte. Durch 
Oxydation, Hydrolyse, Hydrierung, Paarung und Synthesen kann es zu Ent
giftung, aber auch zu einer Steigerung der Giftwirkung, zur sog. "sekundaren 
Giftung" kommen. 

3. Die Wirkung der trei werdenden korpereigenen Stoffe. Hier ist vor allem 
an die infolge der primaren Reizwirkung ausgelOste Bildung von Histamin und 
ahnlichen Stoffen, an die Ausschiittung von Adrenalin, an Acetylcholin, Adenosin 
und andere kreislaufwirksame Stoffe, an Hormone und innere Sekrete zu denken. 

4. Die Wirkung der Produkte des toxischen Gewebszerfalls. Hierher gehOren 
die zahlreichen, im Laufe der Spatschliiligung und im weiteren Verlaufe der 
Erkrankung auftretenden, vorwiegend sauren Verbindungen (Azidose-, Uramie
Gifte, Acetonkorper). 

Vberblickt man das, was iiber den Wirkungsmechanismus auf Grund der Tat
sachen feststeht, so kann man sich folgende Vorstellungen machen. 

Aile narkotischen Stoffe ohne Ausnahme fiihren zu einer Ailgemeinerkrankung, 
deren Grad in den weitesten Grenzen schwankt. Wie der Alkoholrausch, so ist 
jede Narkose, selbst durch die am wenigsten giftigen Gasnarkotica Acetylen und 
Athylen, mit einer wenn auch geringfiigigen Schadigung wohl aller Organe und 
Funktionen des Korpers verbunden. In diesen leichtesten Fallen kommt es aber 
in der Regel zu schneller Riickbildung und Wiederherstellung. Je starker 
narkotisch ein Stoff wirkt, urn so intensiver sind im allgemeinen auch die 
iibrigen chemischen Schadigungen, urn so groSer also die "Giftigkeit". 

Der feinere Wirkungsmechanismus der verschiedenen Losungsmittel bleibt 
jedoch mehr oder weniger unverstandlich, solange man lediglich die narkotische 
Wirksamkeit dieser Stoffe ins Auge faSt. Erst wenn man die Betrachtung auch 
auf die sekundaren Umsetzungen im Korper ausdehnt, wird das Bild klarer und 
einheitlicher. Man kann dann daraus auch eine Einteilung der Losungsmittel 
nach biologischen Gesichtspunkten ableiten. 

Wir konnen namlich mehr oder weniger schu.rf verschiedene Wirkungstypen 
voneinander abtrennen, wenn wir die pathologisch-ana~mischen Veranderungen 
mit den zeitlichen Faktoren der Wirkung in Beziehung bringen. 

Dann ergeben sich bei der Einatmung in erster Linie folgende Moglichkeiten: 
1. Schadigung des Systems der Gittautnahme, hier der Atmungsorgane, 

vor allem der iiberaus empfindlichen Lunge. Zu den starksten SohiLdigungen 
fiihren die lokal reizenden Stoffe. 1m V ordergrund stehen unter den Losungs
mitteln die Ester, die sehr schnell verseift werden und dabei Siiuren abspalten. 
Die gefahrlichsten Stoffe sind die Ester der Ameisensiiure und die Methylverbin
dungen, die ja auch, abgesehen von dem sehr giftigen Formaldehyd, zu Ameisen
saure abgebaut werden. Sie bewirken, ebenso wie die "Reizgase", akutes Lungen
(idem. Von hoher Giftigkeit sind auch die Ester der leicht und schnell verseif
baren anorganischen Sauren, Dimethylsulfat, Dimethylsulfit, Methylchlorid. 

2. SchiLdigung des Transportsystems. Fiir den Transport und die Ver
teilung im Organismus kommen in Betracht vor allem das Blut und die Blut
gefafJe. Sie bilden zusammen mit den Organen der Blutbildung eine physio
logische Einheit. Den starksten Schadigungen des Blutes begegnen wir beim 
Benzol bzw. dessen Oxydationsprodukten, die als typische Blutgifte bekannt sind, 
Phenole, Brenzcatechin, Hydrochinon (Redoxsystem Chinon-Hydrochinon I). 
Die Blutgifte schadigen nicht nur die Transportmittel, die Blutzellen, sondern 
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auch die zum Transport erforderlichen Einrichtungen der Strombahn, das 
Gefa.B!!ystem. 

Nicht zuletzt ist diese toxische Schadigung der Wandungen aller Blut
gefa.Be von grundlegender Bedeutung ffir das Zustandekommen der Wirkung. 

3. Schadigung des Stoffumsatzes im Korper. Hier kommen als schadigende 
Stoffe vor allem diejenigen in Betracht, deren Zersetzung langsamer vor sich 
geht, und die ausgepragte Stoffweckselgifte sind. Hierher gehOren vor allem 
die chlorierten Kohlenwasserstoffe. Sie fiihren zur Bildung von Halogenfett
sauren u. dgl., die, wie die Jodessigsaure auf das starkste in die intermediaren, 
energieliefernden Stoffwechselvorgange, vor allem den Abbau der Kohlehydrate, 
aber keineswegs allein in diesen, eingreifen. 1m Mittelpunkt stehen die Schadi
gungen der Leber. 

4. Schadigung der Ausscheiitungsprozesse. Auch hier handelt es sich um 
Stoffe, deren Abbau langsamer erfolgt. Zu den Umwandlungsprodukten der 
LOsungsmittel kommen aber au.Berdem noch die infolge der Stoffwechsel
storungen vermehrt oder abnorm gebildeten korpereigenen Zellzerfallsprodukte. 
Ala wichtigstes Ausscheidungsorgan wird durch aIle diese Stoffe die Niere 
geschadigt. Die starksten Nierengifte unter den Losungsmitteln finden wir 
in der Glykol{rruppe. Hier ist die Oxalsaure das schadigende Agens. Ihre Wir
kungen sind nicht nur auf Kalkfii.llung beschrankt, sie nimmt ebenso, wie die 
Ameisensaure und die Halogepfettsauren, eine Sonderstellung unter den orga
nischen Sauren ein. 

6. Toxikologische Einteilnng der Losnngsmittel. 
Wir kommen also zu folgender toxikologischer Einteilung iter LOsungsmittel. 
I. Allgemeine Nervengifte ohne sonstige ausgepriigte spezifische Giftwirkungen. 

Hierher gehOren die einwertigen Alkohole mit Ausnahme des Methylalkohols, 
die Ather, Aldehyde, Ketone und gewisse Ester, auch das Benzin. 

II. Lttngengifte. Hauptvertreter sind die Ester der Methylreihe und der 
Ameisensaure. Sie erinnern an die Reizgase und chemischen Kampfstoffe und 
erzeugen akutes Lungenodem. ("Pulmonale Formen. ") 

III. Blut- unit Blutgefapgifte. Hauptvertreter ist das Benzol. 
IV. Stoffweckselgifte, besonilers Lebergifte.~ Hierher gehOren vor allem die 

gechlorten Kohlenwasserstoffe. 
V. Nierengifte. Die Hauptvertreter sind, wenigstens im Tierversuch, Glykol 

und seine Verwandten. "Renale Formen" finden sich auch bei Tetrachlorii.than. 
Zwischen diesen Gruppen finden wir Obergange aller Art. 
Weiter konnte man noch die sp8zifischen Nervengifte abtrennen, z. B. 

Schwefelkohlenstoff, Trichlorathylen usw. 
Die Analyse des Wirkungsmechanismus bei der Einatmung von Losungs

mitteln lii..Bt besonders bei akuter Vergiftung eine Reihe von hintereinander 
geschalteten Vorgangen erkennen. Wie sehr auch die Krankheitsbilder im einzelnen 
wechseln, so ergeben sich doch im Grunde einige gemeinsame Ziige. 

Die Losungsmittel vermogen infolge ihrer besonderen physikalischen Eigen
schaften mehr oder weniger leicht in die Zelle einzudringen. 1m Inneren der 
Zelle kommt es zu einer Wechselwirkung ihrer Zersetzungsprodukte mit dem 
Protoplasma. Die wasserloslichen Umwandlungsprodukte konnen hier Wirkungen 
von ganz besonderer Intensitat au.Bern, weil sie intracellular entstehen und 
gewisserma.Ben in statu nascendi reagieren. Normalerweise werden diese Sub
stanzen, z. B. die Sauren und sauren Produkte, in der Zelle gebunden, durch 
Puffersysteme abgefangen, neutralisiert, durch Eiweillfallung und Reaktionen 
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mit Lecithin und sonstigenZellbestandteilen unwirksam gemacht. Durch die 
nun eintretenden chemischen Reaktionen in waBriger Losung kommt es zu 
sehr mannigfaltigen, im Grunde aber doch gleichartigen V organgen. Die Wechsel
wirkung der eingedrungenen Gifte mit der Zelle fiihrt zunachst zu Reizung mit 
voriibergehenden Funktionssteigerungen und zu sonstigen biologischen Abwehr
reaktionen, die wir unter dem Begriff der Entzundung zusammenfassen. 

Zu ihren Begleiterscheinungen gehoren stoffliche Umsetzungen aller Art, 
Saurebildung, Quellung durch lokale StOrungen im Wasser- und Mineralhaushalt, 
die sog. Odeme. Die Odeme der verschiedenen Organe, der Lunge, des Gehirns, 
der GefaBwande, der Leber, Milz und Niere beruhen, wie die Quaddel- und 
Blasenbildung der Haut, auf ahnlichen Ursachen. Die erhohte Durchlassig
keit fiihrt bald zu Mangel an Sauerstoff. Das weitere Schicksal der Zelle ent
scheidet sich, je nachdem, ob eine Riickbildung eintritt oder nicht. In letzterem 
Falle fiihren die Schadigungen der Zelle schlieBlich zur endgiiltigen E·rstickung, 
zur Degeneration, zu Nekrose, zum Zelltod. Die Anhaufung von Zerfalls
produkten, besonders die gesteigerte ortliche Saurebildung, die Entstehung 
von Zellgiften aller Art, schadigt allmahlich alle Organe, wenn auch die 
Schadigungen in sehr verschiedenem MaBe auftreten und nicht iiberall deutlich 
erkennbar sind. Isolierte Prozesse sind dann nur schwierig voneinander ab
zugrenzen. Am deutlichsten ausgepragt sind sie an den lebenswichtigen und 
den besonders giftempfindlichen Organsystemen. Durch das gestorte Wechsel
spiel der Reaktionen und aller Regulationsvorgange wird schlieBlich der Ge
samtorganismus als biologische Einheit so schwer geschadigt, daB er zugrunde 
geht. 

7. Beurteilung, Erkennung und Behandlung von Vergiftungsfallen. 
Bei der Erkennung und Beurteilung von Schadigungen durch Losungsmittel 

ergeben sich ungewohnlich zahlreiche Schwierigkeiten. Diese haben ihren Grund 
zunachst in den besonderen physikalischen und chemischen Eigenscha/ten der 
fluchtigen Stotte iiberhaupt. Es handelt sich um zahlreiche neue, unter sich oft 
sehr ahnliche, unsichtbare, fliichtige chemische Verbindungen, die sich oft leicht 
zersetzen und im Korper umwandeln. Ihre Erkennung ist nicht so einfach wie 
bei anderen, besonders festen Giften, die leichter nachzuweisen sind, weil sie 
langer im Korper verweilen. Meistens ist eine stoffliche, also chemische Unter
suchung iiberhaupt nicht mehr moglich. 

Ein weiteres Gebiet der Unsicherheit umfaBt die Verwendung dieser Stoffe, 
die durch die rasche Entwicklung und standige Umstellung der Technik haufig 
wechseln und schnell durch andere und bessere ersetzt werden. Dazu kommt 
noch, daB vielfach wechselnde komplizierte Gemische verwendet werden, so 
daB die Zusammensetzung der einzelnen Produkte nicht gleich bleibt. Haufig 
wechseln auch die Bezeichnungen. Die Bestandteile werden iiberhaupt nicht 
oder nicht richtig, oft auch bewuBt irrefiihrend deklariert. Der arztliche 
Gutachter stOBt bei seiner Arbeit oft auf Unkenntnis, Interesselosigkeit, 
Unglaubigkeit und sonstige Widerstande, auch wirtschaftlicher Art. 

Weiter tragen die besonderen Umstande, die in den physiologischen V orgiingen 
der Aufnahme durch die Atmung und den eigenartigen toxikologischen Wirkungen 
begriindet sind, zur Unsicherheit und zur Erschwerung der Aufklarungs
tatigkeit bei. 

Nicht nur in Laienkreisen herrscht heute noch groBe Unkenntnis der Eigen
tiimlichkeiten des luftformigen Zustandes und seiner Beziehungen zum mensch
lichen Leben, der damit verbundenen Gefahren fiir die Gesundheit, der Gas
vergiftungen, von chemischen Dingen nicht zu reden. Vielfach bestehen falsche 
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Vorstellungen liber Abhangigkeit der Giftwirkung vom Geruch. Gase undDampfe, 
die keine warnende Geruchs- oder Reizwirkung oder keine sofortige Giftwirkungen 
auslosen, werden als unschadlich angesehen. 

GroBe Unsicherheiten entstehen fUr den Arzt nicht nur durch die genannten 
Erkennungs- und Nachweisschwierigkeiten und durch Unsicherheit liber die 
quantitativen Verhaltnisse, sondern auch bei der Deutung der Vergiftungs
erscheinungen. Diese sind oft sehr uncharakteristisch und entsprechen mehr 
oder weniger sonstigen Erkrankungen. Rier verursachen die Latenzzeit, das ver
spatete Auftreten der schweren Symptome, die zunachst ohne auBerlich wahr
nehmbare Krankheitszeichen verlaufenden zeitlichen Zwischenperioden ("sym
ptomfreies Intervall") neue Schwierigkeiten. 

Durch alle diese bisher nur wenig bekannten Umstande ist es oft schwer, 
in vielen Fallen liberhaupt unmoglich, die Sachlage zu klaren und eine zu
sammenhangende Beweiskette zu erbringen, wenn nicht auBere Umstande, 
Anamnese, Erfor.schung der A.;:!:'6itsbedingungen und ahnliche Beweismittel zu 
Hille kommen. 

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Zusammenarbeit, der weiter
gehenden Aufklarung von Fachleuten undLaien, liberhaupt aller verantwortlichen 
Kreise liber die Grundlagen der wissenschaftlichen Forschung und liber die 
besonderen Betriebsgefahren. 

Letzteres gilt in erster Linie fUr die Techniker, Chemiker und Arbeiter. 
Auf dem Gebiet der Gesundheitsflihrung, der Gesetzgebung und Verwaltung 
harren hier noch viele Probleme der Inangriffnahme und befriedigenden Losung. 
Vgl. hierliber besonders die zahlreichen Schriften und Vortrage von H. ZANGGER. 

Erkennung durch den Arzt. Bei der auBerordentlich groBen Ubereinstimmung 
der Vergiftungserscheinungen ist die Erkennung einer Vergiftung durch Losungs
mittel fUr den auf diesem Gebiet nicht erfahrenen Arzt sehr schwierig, zumal, 
wenn bestimmte Anhaltspunkte fehlen. Dies gilt schon flir akute Formen, weit 
mehr noch fUr chronische. Bei den ersteren lassen die Symptome in der Regel 
nur allgemein auf das Vorliegen eines narkotischen Giftes schlieBen. 

Die chronis chen Vergiftungen begiunen oft mit wenig charakteristischen 
und unbestimmten Erscheinungen subjektiver Art, wie sie im Leben bei StOrungen 
der Gesundheit alltaglich sind, z. B. Kopfschmerzen, Ubelkeit, Mattigkeit, 
Schwindel, Appetitlosigkeit, Brechreiz. Sie sind Zeichen der Azidosis. Dagegen 
fehlen meistens typische Frlihsymptome objektiver Natur. FUr die Frlih
diagnose wichtig sind auffallende nervose, zuweilen unvermittelt auftretende 
Beschwerden, "N ervositat", gesteigerte Erregbarkeit, Schlaflosigkeit,Verdauungs
stOrungen, Appetitlosigkeit und sonstige Klagen, zumal wenn sie gehauft in 
gewerblichen Betrieben auftreten. 

Obiektive Anzeichen, die fUr die Frlihdiagnose verwertbar sind, ergeben sich 
vor allem aus dem ·BIut. Das Blutbild ist nach zahlreichen Erfahrungen auch 
bei den Losungsmittelvergiftungen der feinste Indicator flir die ersten StOrungen 
und Gefahrdung~n (V. SCHILLING, KOELSCH, BAADER, S. MEYER u. a.). 

Notig sind hier laufende Kontrolluntersuchungen. Gehauftes Auftreten patho
logischer Zellformen und sonstiger abnormer Blutbefunde, insbesondere Anzeichen 
von Reizwirkung auf die blutbildenden Organe sind stets verdachtig, z. B. 
hohe Zahl von N etzstrukturen, Reticulocyten, Vermehrung der Vitalgranulierten, 
Leukocytose, Lymphocytose. Wichtig ist die Beurteilung des gesamten Blut
bildes. Bezliglich der Grenzzahlen besteht noch groBe Unklarheit. 

FUr die Frlihdiagnose laBt sich auch das Ergebnis der Prlifung der GefaB
funktionen, insbesondere der Durchlassigkeit und Blutungsbereitschaft ver
werten. 
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Auch der Harn ist ein wichtiger Indicator fiir Gesundheitsstorungen durch 
Gifte. Seine Untersuchung liefert wertvolle friihzeitige Hinweise auf beginnende 
Schadigungen des Elutes, des Stoffwechsels, der Ausscheidungsvorgange. 

Verdachtig ist zunachst eine stark saure Reaktion des Harns. Abgesehen von 
der allgemeinen Sauerung des Organismus, der Azidose, stehen saure Verbindungen 
aller Art unter den Umwandlungsprodukten der Losungsmittel an erster Stelle. 
Vermehrte Saurebildung ist charakteristisch fUr jede Stoffwechselstorung. Saurer 
Harn findet sich aber nicht regelmiWig. Unter Umstanden findet sich sogar stark 
alkalische Reaktion. 1m Harn zeigen sich weiter auch die Storungen des Pigment
stoffwechsels. Als empfindlichstes Zeichen einer Storung der Leberfunktion,en 
ist der veranderte Umsatz der Porphyrine zu nennen. Die modernen Unter
suchungsmethoden gestatten nicht nur den Nachweis, sondern auch die Lokalisa
tion von krankhaften Vorgangen im Korper (VANNOTTI). Die Untersuchung des 
Umsatzes laBt nicht nur eine vermehrte Bildung der normalen Porphyrine, 
sondern auch. Storungen der Hamoglobinuudung ill Knochenmark; des Hamo
globinabbaues und abnorme Synthesen von Porphyrinen in Knochenmark und 
Leber erkennen. 

Weiter lassen sich, wie neuere Untersuchungen zeigen, Storungen des Vitamin
haushaltes durch die Harnuntersuchung feststellen. Vorlaufig beschranken sich 
unsere Kenntnisse auf das C-Vitamin; das bei Benzolvergiftung vermindert 
ist. Wie es scheint, sind aber die Methoden noch nicht geniigend gesichert 
(FRIEMANN, HAGEN u. a., vgl. Kap. Benzol von ESTLER, S.93). 

Beim chemlschen Nachweis der Vitamine bestehen allerlei Schwierigkeiten, 
weil auch mit anderen ahnlich reagierenden Substanzen, vor allem mit redu
zierenden Stoffen, gerechnet werden muB. 

Bei der Erkennung und Beurteilung von Storungen des Mineralhaushaltes ist 
ebenfalls groBe Vorsicht am Platze. Dies gilt fiir das Chlor als Indicator der 
Vergiftung durch Chlorkohlenwasserstoffe. Die Chlorausscheidung ist bei 
allen Vergiftungen, die mit Storung des Wasserhaushaltes einhergehen, groBen 
Schwankungen unterworfen. Reichliche Wasserzufuhr steigert die Chloraus
scheidung. Diese ist auch stark von der Nahrung abhangig. Aile Stoffwechsel
storungen finden ihren Ausdruck auch im Chlorgehalt des Harns. Die Azidose 
ist eine Abwehrreaktion des Korpers. 1m Laufe der Gegenregulation kann die 
Azidose in eine Alkalose umschlagen. 

Ebenso ist V orsicht notig bei der Beurteilung der. freien und gepaarten 
Schwefelsauren, z. B. bei der Benzolvergiftung. Auch hier bestehen mancherlei 
Abhangigkeiten von der Nahrung, von der Muskelarbeit und anderen Um
standen. Starker EiweiBzerfall steigert die Sulfatausfuhr. Die Phenolschwefel
sauren konnen auch aus den normalen Phenolen und Kresolen stammen. Bei 
pathologischen Zustanden treten sie in groBeren Mengen auf. Deshalb sind geringe 
Steigerungen nicht beweisend. Bei schweren Vergiftungen findet sich aber 
gewohnlich eine sehr erhebliche Vermehrung, bis auf das 50- und 100fache 
der Norm. 

Viele Losungsmittel fiihren friihzeitig zu Storungen des Kalkstoffwechsels, 
di~ im Harn nachgewiesen werden konnen. 

Dber den chemischen Nachweis korpereigener und korperfremder organischer 
Verbindungen im Harn, der Losungsmittel selbst, dann der gepaarten Glykuron
sauren (mit ungesattigten Kohlenwasserstoffen, aliphatischen Alkoholen, Gly
kolen, Aldehyden, Ketonen, cyclischen Kohlenwasserstoffen, Terpenen), weiter 
von vermehrter Oxalsaure bei Glykolvergiftungen und von sonstigen Zer
setzungsprodukten, von verschiedenen reduzierenden Stoffen liegen viele 
Erfahrungen vor. Es gibt auch unter den Losungsmitteln bzw. ihren Abbau
produkten viele, die im Organismus mit Glucuronsaure, Glykokoll, Schwefel-
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saure gepaart werden. 1m groBen ganzen ist jedoch bei LosungsmitteIn, 
abgesehen von den narkotischen ArzneimitteIn, SchIafmitteIn usw. noch ver
haltnismaBig wenig sichergestellt. Vor allem fehIen noch experimentelle Unter
lagen und Erfahrungen aus der gewerbearztlichen Praxis iiber das Schicksal 
und die Ausscheidung der neueren Losungsmittel im Harn. 

Zum Nachweis von Leberschiidiyunyen dienen die verschiedenen, noch recht 
sparlich zur Verfiigung stehenden Funktionspriifungen. Hier kommt in Frage 
zunachst die einfache Priifung, ob die verschiedenen Zuckerarten geniigend 
verwertet werden. Leberkranke scheiden Lavulose und Galaktose unverandert 
im Harn aus, wo sie durch Reagenzien nachgewiesen werden konnen. Auch durch 
Vergleich der Blutzuckerkurven nach Zuckerbelastung lassen sich Leberschadi
gungen erkennen. Andere Methoden beruhen auf Feststellung des Ausscheidungs
vermogens fiir korpereigene und korperfremde Farbstoffe, fiir Bilirubin, Phenol
tetrachlorphthalein, Indigocarmin, auf die Bestimmung der Aminosauren im 
Harn. Urobilinurie laBt schon ;::lringfiigige Leberschadigungen erkennen. Ver
mehrung des Urobilinogens, der farblosen Vorstufe des Bilirubins, und starkere 
Ausscbeidung des normalen Gallenfarbstoffes Bilirubin sprechen in gleichem 
Sinne. 

Behandlung der Vergiftungen. Die erste Aufgabe umfaBt die RettunysmafJ
nahmen, Dabei sind die Gefahren fiir den Retter nicht zu iibersehen. Die 
Methoden der ersten Hilfeleistung sollten heute auch jedem Laien bekannt sein. 
Hier seien nur einige kurze Hinweise fiir den Arzt gegeben. Die Behandlung akuter 
Veryiftunyen erfolgt nach den bekannten RegeIn, wie bei anderen betaubenden 
Giften. BeiErstickungsgefahr, Atemnot undAtemstillstand ist kiinstliche Atmung 
und Sauerstoffeinatmung, am besten kombiniert mit Kohlensaure, das Wesent
lichste. Ferner ist Lobelin bei Atemlahmung sehr wirksam. AuBer den reflek
torischen ReizmitteIn, Hautreizen und Riechmitteln Behandlung mit den be
kannten Excitantien und Analepticis Coffein, Cardiazol, Coramin, N eospiran usw. 
Derartige Arzneimittel wirken auch als Weckmittel bei BewuBtlosigkeit. Zur 
Wiederbelebung sind am besten geeignet die Kombinationsanaleptica, die 
zentral und gleichzeitig peripher angreifen, wie z. B. Cardiazol, Coramin und 
ahnliche Praparate, kombiniert zusammen mit Ephedrin oder Sympatol, Lobelin 
mit Sympatol, "Lobesym" u. dgl. m. 

Herzmittel, wie Strophanthin, werden vielfach angewendet. Diese Mittel 
sind jedoch in erster Linie Arzneien fiir das kr,anke Herz, weniger wirksam bei 
Unfallen mit Herzschwache oder plOtzlichem Herzstillstand. Fiir die direkte 
Einspritzung in das Herz, die nur im letzten Notfall angezeigt ist, sind sehr 
verschiedenartige Mittel empfohlen worden. Am aussichtsvollsten erscheint noch 
die intrakardiale Adrenalineinspritzung. THIEL (1937) empfiehlt 1-2 'I'ropfen 
der Losung 1: 1000 in Verdiinnung mit Blut. Bei BewuBtlosen und Vergifteten 
darf die Zufuhr von Warme und der Schutz gegen Warmeverlust nicht ver
gessen werden. (Wollene Decken.) Bei Lungenodem darf keine kiinstliche 
Atmung gemacht werden. AderlaB diirfte bei Losungsmittelvergiftungen kaum 
in Frage kommen. 

Die Ansichten iiber die besten Erniiht-unysformen bei Losungsmittelvergif
tungen gehen stark auseinander. Dies gilt vor allem fiir die Frage nach der Zufuhr 
von Fetten. Sie werden zum 'I'eil auf das wiirmste, gewissermaBen als Schutz- und 
Gegenmittel, empfohlen. Fettzufuhr solI gegen die Fettverluste schiitzen. Anderer
seits liegen Erfahrungen vor, daB Fette die Resorption, allerdings besonders bei 
Vergiftungen durch den Mund und Magen, begiinstigen und dadurch den Zustand 
verschlimmern, z. B. bei Chlorkohlenwasserstoffen, 'I'etrachlorkohlenstoff, 'I'ri
chlorathylen. 1m Experiment wirken vielfach Fette, Ole und auch Milch, bei ver
schiedenen Losungsmitteln ungiinstig, ebenso wie Alkohol. Dber die Niitzlichkeit 
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der Milch besteht noch keine einheitliche Auffassung. Hier kame als giinstiger 
Faktor noch der KaIkgehalt in Betracht, der bei den KaIkverlusten durch 
Stoffwechselschadigungen von N utzen sein kann. Bei Vergiftungen durch Ester, 
Methylverbindungen, Chlorkohlenwasserstoffe, auch bei Benzin- und Benzol
vergiftung, iiberhaupt bei jeder GefaBschadigung, ist, wie bereits erwahnt, 
an Kalktherapie zu denken. Wichtiger als Fett und EiweiB erscheint die Zufuhr 
von reichlichen Kohlehydratmengen, besonders in Form von Traubenzucker 
und Lavulose. Hier ist aber im Einzelfall sorgfaltig abzuwagen, besondere Vor
sicht empfiehlt sich bei starker Azidose. Zufuhr von groBen Eiwei6mengen ist 
bedenklich, besonders aber bei Nierenschadigungen zu vermeiden. Vor Fleisch, 
Fett, iiberhaupt vor saurer Kost wird vielfach gewarnt, dagegen werden 
frische Gemiise, Mehlspeisen, Schleimsuppen u. dgl. empfohlen. Von Hor
monen kommt in erster Linie bei den schweren Stoffwechselgiften und bei 
Leberschadigungen das Insulin als Heilmittel in Betracht. Insulin beeinfluBt 
anscheinend jede Form von Azidose giinstig. Aber auch andere Hormon
praparate diirften sich bei den verschiedenen Vergiftungen empfehlen, wenn 
auch unsere Kenntnisse noch sehr liickenhaft sind. Gegen die Anamien sind 
Leberpraparate angezeigt. Antianamische Faktoren finden sich auch in den 
verschiedenen Wachstumsvitaminen. Leberpraparate, auch ganze Leber, werden 
iibrigens auch gegen Chlorkohlenwasserstoffe, z. B. Trichlorathylen, empfohlen. 
Ein Versuch mit Nebennierenrindenhormon, das sich bei anderen Intoxi
kationen niitzlich erwiesen hat, erscheint besonders bei Stoffwechselgiften ratsam. 
1m Experiment liegen bei Jodessigsaurevergiftungen, die nahe Beziehungen 
zu den Chlorkohlenwasserstoffschadigungen aufweisen, giinstige Erfahrungen 
mit Hormonen vor. Bei Tieren hat sich das Vitamin B2 (gelbes Atemferment, 
Lactoflavin der Milch) von Nutzen erwiesen (VERzh). Es findet sich besonders 
reichlich in der Leber und enthalt den Alloxanring. AhnIiche Verbindungen, 
wie Xanthin-Natrium, auch Nucleinsaure und einige Purine, die den Pyridinanteil 
enthalten, schiitzen nach NEALE und WINTER die Leber gegen Vergiftung durch 
Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff (vgl. auch Abschnitt VlI von ENGEL). 

Ein anderer biologisch wichtiger Schutzstofi ist die Nicotinsaure. Sie setzt 
die bei Vergiftungen haufige Porphyrinurie b,erab. 

Endlich sind auch Lecithin und verwandte lipotrope Stoffe zum Leberschutz 
geeignet. 

Vitaminreiche Kost erscheint auf aIle FaIle empfehlenswert, denn chronische 
Vergiftungen sind gleichzeitig auch Mangeikrankheiten. Bei Benzol ist die Wirk
samkeit erwiesen, hier ist eine C-Hypovitaminose einwandfrei festgesteIlt, aber 
auch bei anderen Losungsmitteln ist mit Herabsetzung des Vitaminbestandes 
zu rechnen. C-Vitamin wirkt giinstig vor allem gegen die erhOhte Blutungs
bereitschaft der GefaBe und auch auf die blutbildenden Organe. 1m iibrigen 
ist die Vitamintherapie noch wenig fundiert (vgl. ESTLER: Benzol, S.93). 

Gegen die neuritis chen Symptome diirfte sich ein Versuch mit dem anti
neuritischen Vitamin Bl empfehlen. 

Ob und wieweit die iibrigen Vitamine, wie z. B. das antihamorrhagische 
Vitamin K oder das Permeabilitatsvitamin P, die nicht identisch mit Vitamin C 
sind, auch beim Menschen therapeutisch verwendet werden konnen, muB die 
Zukunft lehren. Jedenfalls eroffnen sich auch hier zahlreiche Moglichkeiten 
zur Behandlung der verschiedenen Storungen des Stoffwechsels und der nervosen 
Funktionen durch eine geeignete Zufuhr von Vitaminen. 

Zu empfehlen ist weiter ganz allgemein die Alkalitherapie, da fast stets. 
Azidose besteht. Sie kann in Form von AIkalisalzen, Natriumbicarbonat, 
Ammoncarbonat, auch von organischen Sauren, Citronensaure, Salzen organischer 
Sauren, die zu Carbonat verbrannt werden, von alkalischen Mineralwassern, 

Lehmann u. Flury, Llisungsmittel. 5 
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auch den gleichzeitig abfiihrenden alkalisch-salinischen Wassern geubt werden. 
Uberdosierung von Alkalien fiihrt zu Alkalose und ihren nachteiligen Folgen. 

Diese Therapie hat sich bei zahlreichen Vergiftungen, z. B. durch Methyl
alkohol und Chlorkohlenwasserstoffe, gut bewahrt. Wichtig scheint, wie bereits 
erwahnt, fUr alle Falle die Zufuhr von Kalk. Hier liegen gunstige Erfahrungen 
vor bei Tetrachlorkohlenstoff, Tetrachlorathan, Trichlorathylen, Glykolen. 

Infusionen von physiologischen Salzlosungen verbessern Kreislauf, Stoff
wechsel- und Ausscheidungsverhaltnisse. 

1m u brigen gelten die allgemeinen arztlichen Regeln, wie bei j eder Vergiftung. 
Die bedrohlichen Symptome werden symptomatisch bekampft. An die Entfer
nung der Gifte und an die Steigerung ihrer Ausscheidung ist auch hier zu denken, 
da bei gewissen Losungsmitteln ein langeres Verweilen im Korper moglich ist. 
Fur die Behandlung der uberaus verschiedenartigen nervosen Storungen, der 
Magendarmerscheinungen, lassen sich hier keine allgemein gultigen Richtlinien 
geben. Von Wichtigkeit ist c~dlich die seelische Behandlung des Erkrankten 
durch den Arzt und die Umgebung. Da bei jeder Vergiftung die gesamte Vitalitat 
geschadigt ist, mussen alle weiteren Schadigungen abgehalten werden. Hierbei 
stehen Sorge fur Ruhe, Warme, frische Luft, Befreiung von allen Hindernissen 
der Atmung, nicht an letzter Stelle. 

Schrifttum. 
A. Lehrbiicher, Handbiicher und Monographien. 

BERGER, H.: Gewerbliche Unfii1le und Erkrankungen durch chemische Wirkungen. 
Arbeitsmedizin, H. 3. Leipzig 1936. - BROWNING, E.: Toxicity of Industrial organic 
Solvents. London: His Majesty's Stationary Office 1937. 

DURRANS, T.: Solvents. London: Chapman & Hall 1933. 
FLURY u. ZANGGER: Lehrbuch der Toxikologie. Berlin 1928. - FLURY u. ZERNIK: 

Schadliche Gase. Berlin 1931. 
HAMILTON, A.: Industrial Toxicology. New York u. London 1934. - HENDERSON 

and HAGGARD: Noxious Gases. New York 1927. - HEUBNER, W.: HEFFTER-HEUBNER8 
Handbuch der experimentellen Pharmakologie, Bd. III, Teil 2. Berlin 1934. - HINS
BERG, K. u. K. LANG: Medizinische Chemie. Berlin u. Wien 1938. 

I. G.Fm·benindustrie A.G.: Losungsmittel. Frankfurt a. M. 1930. 
JORDAN, 0.: Chemische Technologie der Losungsmittel. Berlin 1932. 
KOCHMANN, M.: HEFFTER-HEUBNERS Handbuch der experimentellen Pharmakologie, 

Bd.1. 1923 u. Erg.-Werk, Bd. 2. 1936. - KOELSCH, F.: Handbuch der Berufskrankheiten, 
Bd. II. Jena 1935. 

LEHMANN, K. B.: Kurzes Lehrbuch der Arbeits- und Gewerbehygiene. Leipzig 1919.
LEWIN, L.: Gifte und Vergiftungen. Berlin 1929. OVERTON, E: Studien iiber die Narkose. 
Jena 1901. 

PETRI, E.: Pathologische Anatomie und Histologie der Vergiftungen. Berlin 1930. 
RAMBOUSEK: Gewerbliche Vergiftungen. Berlin 1911. - RONA, P.: Praktikum der 

physiologischen Chemie. Berlin 1926-1929. 
SCHILLING, V.: Blut und Trauma. Berlin 1932. - STARKENSTEIN-RoST-POHL: Lehrbuch 

der Toxikologie. Berlin u. Wien 1929. 
ZERNIK, F.: Erg. Hyg. 14 (1933). 

B. E inzel veriiffen tlich ungen. 
BAADER, E. W.: Arch. Gewerbepath. 7,597 (1937). - BARTOSCH, R.: Naunyn-Schmiede

bergs Arch. 181, 176 (1936). - BARTOSCH, R., W. FELDBERG U. E. NAGEL: Pfliigers Arch. 
230, 129,674 (1932). - BREUSTEDT, E.: Diss. Wiirzburg 1937. - BURGER, E. C. u. B. H. 
STOCKMANN: Zbl. Gewerbehyg., N.F. 9, 29 (1932). 

DIETERING, H.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. 188, 493 (1938). - DRINKER, C. K., 
M. F. WARREN and G. A. BENNETT: J. indo Hyg. 19, 283 (1937). 

EGG, C.: Schweiz. med. Wschr. 1927 I, 5. 
FLURY, F.: Z. exper. Med. 13,1 (1921). - FLURY, F. U. O. KLIMMER: Unveriiffentlichte 

Versuche. - FLURY, F. U. W. WIRTH: Arch. Gewerbepath.li, 1 (1934). - FRIEMANN: Arch. 
Gewerbepath.7, 278 (1937). - FURNER, H.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. lit, 1 (1903); 
1i2, 69 (1904). - FUHNER, H. U. F. PIETRUSKY: Slg Vergiftgsfalle Ii (1934). - FUNKE, H.: 
Diss. Wiirzburg 1936. 



Schrifttum. Die einzelnen Losungsmittel. A. Kohlenwasserstoffe. 67 

GABBA."!O: Z. Hyg. 109, 183 (1929). - GARAN, RESCHAD SAMI: Heubner-Festschrift 
1937, Naunyn-Schmiedebergs Arch. 188, 250 (1938). - GERBIS, H.: Arch. Gewerbepath. 7, 
421 (1937). - GREWELING, M.: Diss. Wiirzburg 1937. - GROSS, E.: Vgl. Kapitel "Glykole". 

fuGEN, J.: Arch. Gewerbepath. 8, 541 (1938). - HEUBNER, W.: Naunyn-Schmiede
bergs Arch. 72, 239 (1913). 

JOACHIMOGLU, G.: Biochem. Z. 124, 130 (1921). - JORDI: Helvet. med. Acta 4, H. 6 
(1937). 

KNoRR, M.: Siehe Diss. GREWELING, BREUSTEDT, FuNKE CWiirzburg). - KOELSCH, F.: 
Arch. Gewerbepath. 7, 607 (1937). - KRUGER, E.: Arch. Gewerbepath. 3, 798 (1932). 

LAZAREW, N. W.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. 141, 19 (1929). - LEHlI1ANN, K. B. 
u. L. SCHlI1IDT-KEHL: Arch. f. Hyg. 116, 131 (1936). - LOEWE, S.: Erg. Physiol. 27, 47 
(1928). - LUCE, F.: Arch. Gewerbepath. 7, 437 (1937). - LUNDSGAARD, E.: Biochem. Z. 
217, 162 (1930); 227, 51 (1930). 

MEYER, S.: Arch. Gewerbepath. 2, 526(1931). - MOHR, L.: Dtsch. med. Wschr. 1902 I, 
73. Zit. nach E. PETRI, S. 310. 

NEALE, C. R. and H. C. WINTER: J. of Pharmacol. 62, 127 (1938). - NrcLOUX, M.: 
In DESGREZ U. NrcLOUX: C. r. Acad. Sci. Paris 125, 973 (1897); 126, 758 (1898). 

OETTEL, H.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. :i.o;;, 641 (1936). - OKANO, M.: Jap. J. med. 
Sci., Trans. IV. Pharmacol. 4, 167 (1929). 

PIETRUSKY: Slg Vergiftgsfime 5, (1934). - POHL, J.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. 
37, 413 (1896). 

SALKOWSKI, E.: Biochem. Z. 107, 191 (1920). - SCHIFFERLI: Schweiz. Z. Unfallmed. 
29, 1 (1935). - SCHUTZ, H.: Arch. Gewerbepath. 7,452 (1937). - SCHULTZEN-NAUNYN: 
Reichert u. Du Bois' Arch. 1867, 340. - STEINER, P. E.: J. of Immun. 27, 525 (1934). -
STRAUB, W.: Pflugers Arch. 119, 127 (1907). 

TANAKA, M.: Mitt. med. Akad. Kioto 13, 479 (1935). - THIEL, K.: Draeger-Hefte 
189, 3447 (1937); 190, 3502 (1937). - TILLEY, F. W. and J. M. SCHAFFER: J. Bacter. 12, 
303 (1926). - TRAUBE, J.: Pflugers Arch. 105, 541 (1904). 

VANNOTTI, A.: Arch. Gewerbepath. 8, 240 (1938). - VERZAR, F.: XVI. internat. Physiol.
Kongr. Ziirich 1938. 

W ALTER, F.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. 7, 148 (1877). - WEBER u. GUEFFROY: 
Schr. Gewerbehyg. 40, 38 (1932). - WIDlI1ARK: Biochem. Z.148, 325 (1924). - WILEY, F. H., 
W. C. HUEPER, D. S. BERGEN and F. R. BLOOD: J. indo Hyg. 20, 269 (1938). - WIRTH, W.: 
Siehe FLURy-WIRTH. 

ZANGGER, H.: Arch. Gewerbepath. 1, 1 (1930). - ArbeitsunfiiJle und Arbeitergefiihrdung 
bei der Arbeit im. Innern von geschlossenen Behiiltern (Reservoiren, Tanks, Transport
wagen usw.). Arch. Gewerbepath. 4, 117 (1933). - Neuere Formen von Schiidigungen durch 
Atemgifte. Schweizerische Z. UnfaUmed. u. Berufskrkh. 1936, Nr IV. - Gerichtsmedi
zinische, gewerbemedizinische und versicherungsmedizinische Erfahrungen mit neuen 
technischen flussigen und fluchtigen Stoffen. Budapest 1937. - Vitamin- und Hormonlage 
als Grundlage v:<:m Verschiebungen besonderer Giftauswirkungen. Zurich 1937 (DAPPLES
Festschr.). - Uber die Grunde von diagnostischen und Gutachterschwierigkeiten bei 
atypischen Vergiftungsbildern. Arch. Gewerbepath. 8, 223 (193,S). 

v. Die einzelnen Losungsmittel. 

A. Kohlenwassersto:ffe. 
Losungsmittel aus der GI'uppe des Benzins und des Benzols. 

Von 
W. ESTLER-Berlin. 

1. Aliphatische und alicyclische Kohlenwasserstoffe 
(Gruppe der Benzine). 

1m Schrifttum wird, insbesondere in den iilteren Veroffentlichungen, haufig 
nicht scharf zwischen Benzin und Benzol unterschieden. In den alteren Arbeiten 
wird Benzol ofters als Steinkohlenbenzin bezeichnet, mit der Zeit ist ein Teil 
dieser Arbeiten dann in die Benzinliteratur eingegangen. Auch die franzosische 
Bezeichnung "benzene" fur Benzol hat mehrfach zu der irrigen Ubersetzung 
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Benzin AIDaB gegeben. Da im allgemeinen uber die franzosische Nomenklatur 
"benzene", "benzol" und "benzine" Unklarheit herrscht, sei hier kurz erwahnt, 
daB unter "benzene" die chemische Verbindung CoHe, also das chemisch reine 
Benzol, zu verstehen ist, wahrend "benzol" etwa unserem Rohbenzol entspricht, 
es kann sonach ein hoher siedendes "benzol" - etwa dem Solventnaphtha 
entsprechend - frei von Benzol sein. Der Ausdruck "benzine" wird gelegent
lich an Stelle von essence de petrole ffir Benzin gebraucht (DANIELOPOLU, 
MARcou, PETRESCO und GINGOLD; Hygiene du Travail, Genf 1919). Eine 
gewisse Unsicherheit in der ursachlichen Deutung der Kasuistik und der 
Beurteilung der experimentellen Beobachtungen ist auch dadurch bedingt, daB 
die Benzine des Handels nicht einheitlicher Zusammensetzung sind und zum 
Teil mehr oder minder erhebliche Benzolbeimengungen enthalten (insbesondere 
die russischen Benzine) und auch (namentlich die amerikanischen Benzine) 
mit Benzol verschnitten werden. 

FUr die Veiursachung gewerblicher Vergiftungen kommt fast ausschlieBlich 
die Autnahme dampfformigen Benzins durch die Atmung in Betracht. Die Auf
nahme flussigen Benzins durch die Haut ist praktisch von geringer Bedeutung, 
der Aufnahme dam.ttfformigen Benzins durch die Haut kommt nur theoretisches 
Interesse zu (Hygiene du Travail, Genf 1919; LAZAREW, BRUSSILOWSKAJA, 
LAWROW, LIFSCHITZ; LAZAREW, BRUSSILOWSKAJA und LAWROW 1, 2). Vergif
tungen yom Magen aus sind fast immer durch Selbstmordversuche bedingt. 

Das aufgenommene Benzin wird zum groBten Teil unverandert aus dem 
Organismus wieder ausgeschieden. Ausscheidungsorgane sind die Lungen - auch 
bei Aufnahme durch die Haut (LAzAREW, BRUSSILOWSKAJA, LAWROW, und 
LIFSCHITZ) -, daneben die Verdauungswege (JAFFE). Nach klinischen Be
obachtungen diirfte auch ein geringer Anteil des aufgenommenen Benzins den 
Organismus durch die Harnwege verlassen. Bei kurzfristigen Einatmungsver
suchen mit 10, 5 und 2 mgfl bei Hunden konnten 92,3, 99,3 und 100% in der 
Ausatmungsluft wieder nachgewiesen werden (GUEFFROY). 

Ortlich entfaltet das Benzin eine starke Reizwirkung (OETTEL, LAzAREW, 
BRUSSILOWSKAJA, LAWROw und LIFSCHITZ), die sich - besonders bei verhinderter 
Abdunstung - an der auBeren Haut bemerkbar macht. So sind bei der Ver
wendung von Benzin zur Hautdesinfektion mehrfach Hautreizungen bis zur 
Nekrose beobachtet worden (PfuwKHAUER; LEVY; HoRRMA.NN; SEHWALDT). 
Bei peroraler Benzinaufnahme wurden Reizungen der Magenschleimhaut wohl 
haufig, jedoch nicht regelmaBig festgestellt, auch bei Infusionen selbst groBer 
Benzinmengen in den Magen von Versuchstieren wurden erheblichere Ent
zundungen oder gar Veratzungen von einzelnen Beobachtern vermiBt (JAFFE). 
Offenbar spielt der jeweilige Fiillungszustand eine wesentliche Rolle (KLARE). 
Diese Reizwirkung kommt auch bei der Ein- und Ausatmung von Benzin an der 
Lunge zur Geltung. Mit JAFFE kann man zwei Formen der Lungenverande
rungen unterscheiden: starke und ausgedehnte Gewebsblutungen ohne ent
zundliche Reaktionen als Folge sehr schnell verlaufender Benzinvergiftungen 
und ausgedehnte entzundlich-nekrotisierende Vorgange als Folge eines mehr 
langsamen Vergiftungsverlaufes. Es ist bemerkenswert, daB diese Lungen
veranderungen auch bei Benzinaufnahme yom Magen und Darm aus auftreten 
konnen, und zwar - wie im Tierversuch nachgewiesen wurde - auch dann, 
wenn ein Eindringen oder eine Aspiration flussigen Benzins in die Luftwege 
mit Sicherheit vermieden wurde (JAFFE). Veranderungen der Lungen wurden 
auch bei Injektionsversuchen mit Benzinmotoren-Abgaskondensaten beobachtet 
(KEESER, FROBOESE, TURNAu, GROSS, Kuss, RITTER und WILKE). Auch Blut
extravasate in den Brusthohlen wurden tierexperimentell (FELIX) und bei 
menschlichen Benzinvergiftungen (BURGL) gesehen. 
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Praktisch schwerer wiegend als die ortIiche Reizwirkung ist die wohl zum 
groBen Teile durch die LipoidlosIichkeit zu erldii.rende starke Wirkung auf das 
N ervensystem. Das Benzin verursacht zuerst eine Erregung, dann eine Lahmung 
(Narkose). Wie bei anderen narkotisch wirkenden Mitteln sind im allgemeinen 
organische Veranderungen am Nervensystem kaum vorhanden. Hyperamie 
der Him· und HirnhautgefaBe wurde mehrfach beobachtet (KLARE; FELIX; 
BURGL; BOHME und KOSTER; ZORNLEI1I). BRAOK erwahnt das Vorkommen 
von freiem Fett in den perivascularen Lymphraumen der Himarteriolen. 

1m Tierversuck verursacht die Einatmung von Benzindampfen zuerst leichte 
ortIiche Reizerscheinungen: Schnuppern, AusfluB aus der Nase, Tranen· und 
SpeichelfluB, NieBen, Nasen. und Augenreiben, Lidkrampfe, Rotung der Augen. 
bindehaute. Die Atmung erscheint haufig anfangs beschleunigt. Die Tiere 
sind im allgemeinen erregt, laufen viel und planlos in den Kafigen herum, 
werden aber bald matt und schlafrig; die Bewegungen werden langsam und 
unsicher, dabei werden zuerst die Hinter beine, spater auch die Vorderbeine 
ergriffen. Haufig zeigen die Tiere ein Zittern des ganzen Korpers. Dieses all. 
gemeine Zittern ist neben Krampfen der Muskulatur auch fiir die akute Benzin· 
vergiftung des Menschen besonders charakteristisch, es wird als Folge einer 
vasomotorischen Storung gedeutet. GelegentIich zeigen Mause, die schon 
einige Zeit fast bewegungslos gelegen haben, plOtzIich einsetzende heftige Dreh· 
bewegungen um die Korperachse. Bei weiterer Einwirkung der Benzindampfe 
fallen die Tiere zumeist in Seitenlage oder richten sich, in Seitenlage gebracht, 
spontan nicht wieder auf. Die Atmung wird bald unregelmaBig und deutIich 
verlangsamt. Haufig treten klonische Krampfe einzelner Extremitaten oder auch 
koordinierte Laufkrampfe auf, entsprechend den von GR.A1IAM BROWN als 
"Fortbewegungsbewegungen in der Narkose" beschriebenen Extremitaten· 
bewegungen (BROWN). GelegentIich treten auch tetanische Zustii.nde der Nacken. 
muskulatur auf. Haufig werden auch plotzIich einsetzende epileptoide Krampfe 
beobachtet. Die Reflexe bleiben verhaltnismaBig lange erhalten, sie erloschen 
zumeist erst kurz vor dem Tode. Zumeist wird eine vollige Narkose iiberhaupt 
nicht erreicht, da der Tod infolge Atemlii.hmung vorher eip.tritt. Mitunter kommt 
es schon friihzeitig zu plotzIichen Todesfallen, die als AteIDlahmung bei erhaltener 
oder erhOhter Erregbarkeit des Riickenmarks aufgefaBt werden (KRAwx:ow). 
Mit zunehmender Narkose sinkt die Korpertemperatur, zumeist ganz erhebIich, abo 

1m allgemeinen sind die Erscheinungen bei der akuten. Benzinvergiftung des 
Menscken entsprechende. Bei der Einatmung geringer Benzinmengen tritt eine 
deutIiche Auderung der Stimmungslage ein, dieser Benzinrausch wird von vielen 
Personen als ausgesprochen lustbetont empfunden, so ist auch die hin und wieder 
beobachtete Benzinsiichtigkeit zu erklaren. Diese Rauschzustande sind zumeist 
schwerer als der Alkoholrausch. Der Benzinrausch geht mitunter sehr rasch 
in tiefe BewuBtlosigkeit iiber. Totale Anasthesie und Analgesie ist beobachtet 
worden (KORBSOH). VerhaltnismaBig friih konnen sich vasomotorische Storungen, 
so z. B. Akrocyanose, bemerkbar machen (WICHERN). 

Von besonderem Interesse sind Versuche, die FELIX an Insassen des Zentral· 
gefangnisses in Bukarest mit Petrolather, Ligroin und Benzin durchgefiihrt 
hat. Es handelte sich durchweg um gesunde Manner, denen nach Art der Narkose 
auf in einer Tiite befindliche Watte getropftes Benzin vor Mund und Nase 
gehalten wurde. Es zeigte sich eine vOriibergehende Erhohung der Pulsfrequenz. 
Eine Einatmung der Dampfe von 5-15 g Benzin innerhalb von 7-12 Minuten 
erzeugte Schwindel, Ubelkeit, Brechreiz, starke Durchblutung der Augen. 
bindehaute, bisweilen Hustenreiz, Brennen auf der Brust und Schlafrigkeit. 
Die Dampfe von 20-40 g wahrend 8-20 Minuten eingeatmet, verursachten 
vollige Anasthesie und 2-8 Minuten wahrende Betaubung mit nachfolgender 
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Ubelkeit, Schwindel, Abgeschlagenheit, Kopfschmerz und Schlafrigkeit. Der 
Puis war stark verlangsamt und wurde erst nach 10-20 Minuten wieder normal 
frequent. Von einzelnen Personen wurden die Dampfe von 50 und 55 g Benzin 
ohne andauernde SWrungen zu erzeugen, eingeatmet. 

Soweit nicht alsbald der Tod eintritt, geht die akute Benzinvergiftung fast 
regelmaBig in vollige Heilung iiber. Nachkrankheiten und langer anhaltende 
organische Schadigungen sind zwar vereinzelt mitgeteilt worden, der ursachliche 
Zusammenhang mit einer Benzineinwirkung diirfte aber doch in den meisten 
Fallen strittig bleiben. Nach 5-6 Wochen durchgefiihrtem, taglich ein bis 
zweimaligem Trinken von Benzin zur Selbstbehandlung einer alten Gonorrhoe 
sah SCHWARZ bei einem Patienten sich eine schwere Polyneuritis mit erheblichen 
Muskelatrophien entwickeln. PETERS stellte als Ursache einer Neuritis retro
bulbaris eines 14jahrigen Madchens eine chronische Benzineinwirkung fest, die 
durch eine starke Sucht des Madchens an Benzinflaschen und an mit Benzin 
getrankten Lappen zu rieche=., orklart wurde. Als Beweis fiir die Richtigkeit 
der atiologischen Diagnose Intoxikationsamblyopie wird die rasche Riickbildung 
der Skotome angefiihrt, die eintrat nachdem verhindert wurde, daB das Kind 
seiner Sucht weiter fronte. DORNER beschrieb aus der STRUMPELLSchen Klinik 
eine disseminierte, auf das Riickenmark beschrankte Strangerkrankung bei 
einem Manne, der 1912 in einen Rohbenzin enthaltenden Tank eingestiegen 
war. Dieser Kranke wurde in spateren Jahren mehrfach nachuntersucht und 
nach seinem 1937 erfolgten Tode obduziert. Auf Grund der klinischen Entwick
lung der Erkrankung und auf Grund des Sektionsergebnisses ist nicht daran 
zu zweifeln, daB es sich um eine gewohnliche multiple Sklerose gehandelt hat. 
Eine ursachliche Bedeutung der Benzinvergiftung fiir die multiple Sklerose ist 
nicht erwiesen und unwahrscheinlich (QUENSEL). POTT sah bei einem mit Tank
fiillen mit Benzin beschaftigten Kraftwagenfiihrer eine als Encephalitis infolge 
chronischer Benzineinwirkung gedeutete Erkrankung. 

Von geringer praktischer Bedeutung sind die Veranderungen durch Benzin
einwirkung an anderen Organen und deren Folgeerscheinungen. Am haufigsten 
und verbreitetsten werden Hyperamien und Blutaustritte gefunden. Entziindliche 
und degenerative Nierenveranderungen wurden bei Versuchstieren mehrfach 
beobachtet (KLARE; Bomm undKosTER; KOLESNIKOV; ADLER-HERZMARK 1929; 
LEWIN; HEITZMANN). Seitens der Leber wurde Fettinfiltration beschrieben 
(KOLESNIKOV; LEWIN). Von LEWIN wird a~f eine Reizung des reticuloehdo
thelialen Systems hingewiesen, die sich in Hypertrophie der Reticulumzellen und 
des Sinusendothels der Milz, in geringerem MaBe in Hypertrophie der Endothel
zellen der Capillaren des Knochenmarks und der Nebennieren dokumentiert. 
Es sei noch erwahnt, daB im Tierversuch nach einmaliger Einatmung groBerer 
Benzinmengen nach voriibergehender Erhohung des Hamoglobingehalts um 
5-6% eine Abnahme um etwa 20% und eine Herabsetzung der Zahl der roten 
Blutkorperchen um 500000-800000 und mehr, gewohnlich mit voriibergehender 
Neutrophilie und meist auch iiber einige Stunden anhaltender Leukocytose 
beobachtet wurden (BRULLOWA, BRUSSILOWSKAJA, LAZAREW, LUBIMOWA und 
STALSKAJA; BRULLOWA und LUBIMowA). Hier ist auch die Frage zu erortern, 
ob das Benzin hamolytisch oder methamoglobinbildend wirkt. Eine Verfarbung 
des Blutes, ein Fliissigbleiben des Blutes in der Leiche und Verfarbungen einzelner 
Organe sind mehrfach berichtet worden, wobei kein Zweifel bestehen kann, 
daB es sich tatsachlich um B0nzinvergiftungen gehandelt hat (FELIX; BURGL; 
BOHME und KOSTER). BOHME und KOSTER sahen bei einem Vergiftungsfall 
hamolytische Pleuraergiisse, ZORNLEIB bei einem nach BenzingenuB verstorbenen 
Knaben hellrote Totenflecke, FELIX weist auf eine kirschrote Verfarbung des 
Blutes bei Versuchstieren und RACINE auf eine solche und auf Rotfarbung 
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einzelner Organe hin. BURGL fand eine rosarote Verfiirbung der Aortenklappen 
und der Sehnenfaden der Mitralis und hamolysierte Pleuraergiisse von weichsel
roter Farbe. Bei einem von BOHME und KOSTER beobachteten Fall wurde noch 
intra vitam ein braunroter Harn ausgeschieden, der sich als konzentrierte Met
Mmoglobinlosung erwies. Hamoglobinamie oder MetMmoglobinamie hatte 
nicht bestanden. Wahrend KLARE in vitro eine Mmolytische Wirkung des 
Benzins nicht fand, konnten BOHME und KOSTER eine solche nachweisen, wobei 
aber, da die Hamolyse nur langsam eintritt, eine gewisse Einwirkungszeit er
forderlich ist. Auch kondensierte Abgase technischer Benzine zeigten im 
Reagensglas eine Mmolytische und metMmoglobinbildende Wirkung, jedoch 
zeigten Versuchstiere in Einatmungs- und Injektionsversuchen niemals eine 
abweichende Blutfarbe und spektroskopisch immer ein typisches Oxyhamo
globinspektrum, nie aber das des Methamoglobins (REESER, FROBOESE, TURNAU, 
GROSS, Kuss, RITTER und WILKE). 

Wenigstens zum Teil diirften die beschriebenen hellroten Verfarbungen des 
Blutes und der bluthaltigen Gewebe wie auch das Fliissigbleiben des Blutes 
in der Leiche nicht auf chemischen Umsetzungen beruhen, vielmehr auf rein 
physikaIischem Wege zustande kommen. Theoretisch fehlen fiir eine Met
hamoglobinbildung alle Voraussetzungen. 

th)er die wirksamen Dosen geben Selbstversuche von K. B. LEHMANN und 
Mitarbeitern AufschluB, wonach ein Gehalt von 10 mgfl bei einer Versuchsdauer 
von 15 Minuten nicht wirksam war, 20 mg/l in 20 Minuten keine nennenswerten 
Reizsymptome an den Nasenschleimhauten verursachten, aber doch eine gewisse 
cerebrale Wirkung erkennen lieBen (K. B. LEHMANN, WEISSENBERG, v. WOJ
CIECHOWSKI, LUIG und GUNDERMANN). 

FUr den mannlichen Hund fand HAGGARD als Teile auf 10000 berechnet 
bei etwa 75 Teilen Zeichen gestorten Befindens, bei etwa 100 Teilen Krampfe 
und bei etwa 160 Teilen Bewegungslosigkeit, bei etwa 230 Teilen Anasthesie 
und bei etwa 240 Teilen Tod. Bei Verwendung eines reinen, niedrig siedenden 
Benzins sahen ENGELHARDT und ESTLER bei mehrstiindiger Einwirkung von 
50 und 100 mgfl bei Kaninchen keinerlei SWrungen, bei 150 mg/l Zittern, Taumeln 
und Liegenbleiben, bei 200 mgfl mitunter leichte Narkose. Katzen erwiesen 
sich als empfindlicher, sie zeigten schon bei 50 mgfl besonders aber bei 100 mg/l 
deutliche SWrungen wie Taumeln, Zittern, SpeichelfluB. 100 mgfl verursachten 
bei einzelnen Tieren schon leichte Narkose, 200 mg/l fiihrten in Einzelfallen zu 
tiefer Narkose. Dasselbe Benzin bewirkte nach Versuchen von ESTLER bei 
weiBen Mausen in den Konzentrationen von 5 und 10 mgfl keine erheblicheren 
SWrungen. BAMESREITER fand in Inhalationsversuchen mit weiblichen Katzen 
bei Verwendung eines handelsiiblichen Benzins in 6 Stunden unter etwa 40 mg/l 
kein Liegenbleiben, unter 60 mg/l keine leichte Narkose und unter etwa 75 mgfl 
keine schwere Narkose. Das ist eine erhebliche starkere Wirkung als sie K. B. 
LEHMANN und Mitarbeiter in ihren 1912 veroffentlichten Versuchen angaben. 
LEHMANN konnte damals mit Leichtbenzin eine tiefe Narkose bei Katzen im 
allgemeinen nicht erreichen, obschon er bis iiber 400 mg/l 3 Stunden einwirken 
lieB. Leichte Narkose trat erst bei Verwendung von Konzentration von iiber 
95 mgfl auf. Schwerbenzin erwies sich dabei als toxisc:-her. Es ist bei der Beur
teilung dieser Angaben in Betracht zu ziehen, daB von den einzelnen' Forschern 
Benzine verschiedener Herkunft, Reinheit und Zusammensetzung verwendet 
wurden, mithin den Beobachtungen iiber die Wirkung bestimmter Konzentra
tionen keine Allgemeingiiltigkeit zugesprochen werden kann. 

Die infolge der wechselnden chemischen Zusammensetzung der Benzine 
nicht einheitliche toxische Wirkung gab den AnlaB auch einzelne im Benzin 
vorkommende Kohlenwasserstoffe gesondert biologisch zu priifen. 
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Die narkotiscke Wirksamkeit der niederen gesiittigten aliphatiscken Kohlen
wasserstofte kann aus einer Tabelle von FfumER iiber die isonarkotischen Mengen 

Pentan . 
Hexan . 
Heptan. 
Oktan . 
Ather .. 
Benzol .. 
Chloroform 

I Mole- I 
~i;ilit 

72 
86 

100 
114 
74 
78 

119 

gil 

0,377 
0,147 
0,064 
0,037 
0,092 
0,038 
0,038 

Mol/l 

0,0052 
0,0017 
0,00064 
0,00032 
0,0012 
0,00049 
0,00032 

auf Grund von Inhalationsversuchen 
an Mausen im ruhenden Gasgemisch 
ersehen werden (s. Tabelle). 

Pentan und Hexan erzeugen im all
gemeinen das gleiche Vergiftungsbild 
wie Benzin, nur ist ihre erregende Wir
kung weniger ausgesprochen. Wahrend 
Pentan sich als schwaches Narkoticum 
erwies, trat bei Oktan verhaltnismaBig 
rasch eine vollstandigeNarkose ein. Auf
fallig ist, was schon aus den Versuchen 

von ELFSTRAND hervorgeht, daB Pentan Atmungsstillstand bereits erzeugt, 
wenn die Reflexe noch nicht ~!'loschen sind; sowohl bei Kaninchen wie ins
besondere bei Katzen horten die Atembewegungen gleichzeitig mit dem Er
lOschen des Hornhautreflexes auf. Die FfumERSchen Mauseversuche bestatigen 
die Beobachtung, daB Pentan vorzeitig die Atmung beeintrachtigt und daB 
bei frequenter Atmung plOtzlich der Tod eintreten kann, was auch beim Hexan 
zutrifft. Pentan verandert die Frequenz des Herzschlages nicht, senkt aber die 
arterielle Spannung (ELFSTRAND). Bei Einatmungsversuchen mit Dampfen 
von Paraffinen und Cycloparaffinen wurde das Herz bei Mausen, die Atem
stillstand zeigten, manchmal noch 40 Minuten schlagen gesehen (LAZAREW 1). 

In bezug auf die .'physiologische Wirkung zeigen die Cycloparaftine im all
gemeinen eine groBe Ahnlichkeit mit den Paraffinkohlenwasserstoffen; auch sie 
wirken anfangs erregend auf die Gehirnzentren, dann aber lahmend, wahrend 
das Riickenmark lange ungelahmt bleibt. Jedoch sind die Cycloparaffine starker 
wirksam; bei Cyclohexan* geniigt z. B. eine halb so schwache Konzentration 
wie bei Hexan um Seitenlage zu erzeugen; dasselbe trifft auch ffir Methylcyclo
hexan und Methylhexan zu. Isoparaffine erwiesen sich weniger giftig als die 
Paraffine normaler Struktur, ahnliche Vergiftungsbilder rufen auch die Dampfe 
der ungesiittigten Kohlenwasserstofte der Fettreihe, also die Olefine, Diolefine, 
die Kohlenwasserstoffe der Acetylenreihe und der cyclischen Reihe mit einer 
(Cyclohexen) oder zwei Doppelbindur.gen (Cyclohexadien) hervor. Auch bei 
Cyclohexen und Cyclohexadien bleibt das R~ckenmark lange ungelahmt, erst 
1-2 Minuten vor dem Tode schwinden die Reflexe. Das Cyclopentan und seine 
Homologen stehen ihrer narkotischen Wirkung nach den normalen Kohlenwasser
stoffen der Methanreihe mit einer gleichen Zahl von Kohlenwasserstoffatomen 
nahe, ihrer letalen auf das Atemzentrum gerichteten Wirkung nach stehen sie 
aber zwischen den Kohlenwasserstoffen der Methanreihe einerseits und dem 
Cyclohexan und seinen Homologen andererseits (LAZAREW und KREMNEWA). 

In einigen Fallen erfolgt der Tod rasch; plOtzlich setzen klonische Krampfe 
ein, die in allgemeinen Tetanus iibergehen. FfumER sah Todesfalle im "Streck
krampf" bei Benzin, Pentan, Hexan nur ausnahmsweise, bei Heptan dagegen 
haufig, nie aber bei Oktan. 1m iibrigen beobachtete er bei synthetischem Hexan 
plOtzliche Todesfalle nicht, er ist deshalb geneigt, die Ursache in Verunreinigungen 
dieser Kohlenwasserstoffe zu suchen. Dem widerspricht aber LAZAREW 1), der 
den Tod im Streckkrampf durch Hexan, Heptan, Isoheptan (2-Methylhexan), 
Methylcyclopentan, Athylcyclopentan, Cyclohexan, Methylcyclohexan und Di
methylcyclohexan, nicht aber durch Pentan, Oktan, Isooktan (2,5-Dimethyl
hexan), Athylcyclohexan und Propylcyclopentan beobachtete. 

* Ober die Ergebnisse von Stoffwechselversuchen zur Dehydrierung des Cyclohexan
ringes berichtet BERNHARD. 
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Eine Ubersicht iiber die Wirkung dieser Kohlenwasserstoffe geben die auf 
S. 73 lmd 74 stehenden Tabellen von LAZAREW 1) und LAZAREW und KREMNEWA. 

Bezogen auf die Giftigkeit des Hexans ergeben sich nach Molkonzentrationen, 
welche Seitenlage hervorrufen, folgende entsprechende Zahlen fiir die anderen 
Kohlenwasserstoffe (LAZAREW und KRElVINEWA): 
n-Pentan 0,33 Cyclopentan.... 0,8 Cyclohexan..... 2 
n-Hexan 1 ¥ethylcyclopentan . 0,8 ¥ethylcyclohexan.. 3,2 
n-Heptan 2,9 Athylcyclopentan. 2,8 Athylcyclohexan.. 8,9 
n-Oktan. 3,8 Propylcyclopentan . 4,1 Dimethylcyclohexan . 5,8 

Fiir die letalen Konzentrationen ergeben sich dagegen folgende Zahlen: 
n·Pentan . < 0,4 Cyclopentan 1 Cyclohexan..... 2 
n-Hexan . . 1 ¥ethylcyclopentan . .. 1,2 ¥ethylcyclohexan.. 3,4 
n-Heptan .. 2,1 Athylcyclopentan .... 3,4 Athylcyclohexan .. 5,1 
n·Oktan . . < 3 Propylcyclopentan... . 3,5 Dimethylcyclohexan. 6,3 

Aus den Untersuchungen iiber die toxische Wirkung der einzelnen Kohlen
wasserstoffe kallll man mit LAZAREW 1, 2, 3) folgern, daB die Giftigkeit der Benzine 
hinsichtlich der akuten Vergiftung haupt,;sachlich von dem Mengenverhaltnis 
der in dem Benzin enthaltenen Paraffine und Cycloparaffine und aromatischen 
Kohlenwasserstoffe abhangt und zwar ist nach LAZAREW bei geringem Gehalt 
an Benzol und dessen Homologen die Giftigkeit des Benzins bei gleicher Siede
temperatur um so groBer, je mehr Cycloparaffine und je weniger Paraffine darin 
enthalten sind. In gewissem Grade kallll das spezifische Gewicht bei solchen 
Benzinen einen Anhalt fiir die Giftigkeit geben. 

Die nach dem Bergius-Verfahren hergestellten Benzine, die sich in ihrer 
Zusammensetzung den natiirlichen Benzinen RuBlands nahern, fand LAZAREW 
auch in ihrer toxischen Wirkung diesen ahnlich. 

Die chronische Einwirkung v9n kleinsten Mengen dampffOrmigen Benzins 
scheint von geringerer praktischer Bedeutung zu sein. Soweit Schadigungen 
beschrieben wurden, sind sie in ihrer ursachlichen Deutung unsicher oder strittig, 
zumeist diirften sie durch Benzolbeimengungen zu erklaren sein. Als Symptome 
chronischer Benzinvergiftung werden genallllt: neurasthenische Beschwerden, 
haufige Katarrhe der oberen Luftwege und Augenbindehautreizungen, Storungen 
der Geruchsempfindung, Anamie, Neigung zu Hauterkrankungen auch infek
tioser Art wie Furunkulose; haufig wird auch iiber ein Gefiihl der Berauschung, 
iiber Schwindelanfalle, Schlafrigkeit oder Schlaflosigkeit und ahnliche Er
scheinungen unspezifischer Natur geklagt. Der ursachliche Zusammenhang 
dieser Symptome und Beschwerden mit einer Benzineinwirkung muB aber in 
den meisten Fallen durchaus offenbleiben. Hinsichtlich der Versuche, durch 
Erhebungen zu einer Symptomatologie der chronischen Benzinvergiftung zu 
kommen (VIGDORTSCHIK), muB der Einwand geltend gemacht werden, daB es 
nicht zulassig scheint, aus einem Vergleich der Haufigkeit von Beschwerden 
und objektiv feststellbaren Einzelsymptomen bei willkiirlich gewahlten Arbeiter
kategorien derartige Folgerungen abzuleiten. Umstritten und nicht spruchreif 
ist auch die besonders von russischen Forschern erorterte Frage einer den 
Organismus entfettenden Benzinwirkung. Diese Frage ist auch mit der von 
verschiedenen Forschern angenommenen Benzinangewohnung verkniipft worden. 
SCHUSTROW und Mitarbeiter schienen zwar tierexperimentell den Nachweis 
einer entfettenden Benzinwirkung fiihren zu kOllllen, die Ergebnisse ihrer Ver
suche sind aber von anderer Seite we9.er experimentell noch in klinischen Er
hebungen bestatigt worden (SCHUSTROW und SALISTOWSKAJA 1,2); SCHUSTROW 
und LETA WET ; MARLOW und M!CHEEW; ZACHAROV; LAZAREW 1,2, 3, 5); LAZA
REW, BRULLOWA, KREMNOWA, LARIONOW, LUBBIMOWA und STALSKAJA; NIKULIN 
und HETMAN). Alle hierauf begriindeten Erorterungen iiber ZweckmaBigkeit 
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oder Schadlichkeit einer Fetternahrung oder des Genusses von Milch sind ver
friiht und tragen nur spekulativen Charakter. 

Ganz zweifelhaft und umstritten sind auch die vielfach behaupteten Scha
digungen des Blutes und der Blutbildungsstatten durch chronische Benzinein
wirkung. Sie diirften zum groBen Teile auf benzolische Beimengungen zum 
Benzin zuriickzufiihren sein. Diese angebliche Blutschadigung ist auch Gegen
stand tierexperimenteller Untersuchungen gewesen. LAZAREW und Mitarbeiter 
fanden bei iiber 1 Jahr durchgefiihrten Benzineinatmungen bei Versuchstieren 
keine charakteristischen Blutveranderungen (LAZAREW 4); BRULLOWA, BRUSSI
LOWSKAJA, LAZAREW, LUBBIMOWA, STALSKAJA). In Versuchen des Reichsgesund
heitsamtes wurden Katzen und Kaninchen wahrend mehrerer Wochen einer tag
lichen Benzineinatmung ausgesetzt, wobei Konzentrationen von 25-200 mg/l 
zur Anwendung kamen (ENGELHARDT 1). Es wurde hierzu das Petroleumbenzin 
D.A.B. VI benutzt, das groBtenteils aus Hexan besteht. Erythrocytenzahl, 
Hamoglobingehalt und dement~~!"echend auch der Farbeindex blieben zumeist 
konstant. Die Leukocytenzahl, die bei 25 mgfl unverandert blieb, stieg bei den 
hoheren Konzentrationen an. Ein Kaninchen erreichte 28000, eine Katze 
32000 Leukocyten, in der Regel blieben die Leukocytensteigerungen aber in 
maBigeren Grenzen, Untersuchungen des Knochenmarkes dieser Tiere zeigten 
entsprechende leukocytare Proliferation (HEITZMANN). 1m Differentialbild wurde 
in einigen Fallen eine geringe Linksverschiebung sowie bei den hohen Dosen 
meist eine relative Lymphopenie gefunden. Das lymphatische Gewebe lieB bei 
diesen Tieren eine Schadigung erkennen, die bei langerer Versuchsdauer zumeist 
zu einem starken Schwund des lymphatischen Gewebes der Milz fiihrte. SCHU
STROW und SALISTOWSKAJA 1) fanden bei 1-3 Monate durchgefiihrten Kin
atmungsversuchen mit technischem und offizinellem Benzin in einer Dosierung 
von 100-200 mgfl verhaltnismaBig groBe Schwankungen der Zahl der geformten 
Elemente des Blutes. Sie glauben die tatsachlichen Verhaltnisse am besten 
dadurch beurteilen zu konnen, daB sie aus der Summe der Einzelergebnisse das 
arithmetische Mittel berechnen - ein Verfahren, dem nicht zugestimmt werden 
kann. Sie gelangen so zu einer Anamie und Leukopenie, an der auch die Lympho
cyten beteiligt sind. Da sich die Hamoglobinwerte nur wenig andern, hat die 
Anamie hyperchromen Charakter. 

Es findet sich in den Ausstrichen eir.e Zunahme der Polychromatophilen und 
der Normoblasten, seitens der Leukocyten tritt eine Vermehrung der stab
kernigen Neutrophilen auf. Pathologisch-anatomisch wurde bei diesen Tieren 
eine verstarkte Tatigkeit des Knoehenmarkes gefunden. Die Feststellungen 
von Eisenablagerungen in Leber und Milz schienen die aus den klinischen 
Daten anzunehmende hamolytisehe Entstehung der Anamie zu bestatigen. 
J edoch muB gegen diese Folgerung eingewendet werden, daB von anderer Seite 
auch bei nieht vergifteten Kaninehen ebenfalls bedeutende Eisenmengen in 
der Milz gefunden wurden (SCHILOWA), so daB doeh offenbleiben muB, inwieweit 
aus den Eisenablagerungen irgendwelehe Schliisse auf hamolytisehe Vorgange 
gezogen werden konnen. Aueh LADISCHEW bestatigt die exogene hamolytische 
Anamie hyperehromen Charakters, die er mit einer relativen Lymphocytose 
verbunden fand. SCHMIDTMANN verwendete zu Inhalationsversuehen ver
schiedene Treibstoffe, namlich Shell, Strax, Leuna, Dapolin und Motalin, auBer
dem "gewohnliches" Benzin. Sie fand unmittelbar naeh jedem Versuch einen 
Reizzustand, der nach 24 Stul1den, mitunter erst aueh 48 Stunden abklang. 
Werden jedoch die Ruhewerte beriieksiehtigt, so zeigten die meisten Versuchs
tiere anfangs ein geringes Absinken der Leukoeytenwerte, dem haufig ein 
langere Zeit bestehenbleibender Anstieg der Leukocyten folgt, der wiederum 
von einem Granulocytenabfall abge16st wird. Einzelne Tiere konnen W oehen und 
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Monate im Versuch bleiben, ohne daB das Blutbild irgendwelche Anderungen 
erfahrt. Andererseits zeigten besonders junge Kaninchen oft eine starke Reak
tion seitens des Blutbildes. Das rote Blutbild zeigt hierbei kaum irgendwelche 
erheblichen Veranderungen. Auch SCHMIDTMANN konnte ganz ungewohnliche 
Eisenablagerungen in der Milz feststeIlen, also ohne sonstige Zeichen hamolyti
scher Vorgange. 

In einem russischen Betrieb, in dem Gummimantel hergestellt werden, 
wurde bei Arbeitern eine Verminderung des Hamoglobingehaltes, der Zahl der 
roten Blutkorperchen und eine Abnahme des Farbeindex festgestellt. Es fand 
sich Anisocytose in 80%, Polychromasie in 40% und basophile Tiipfelung der 
Erythrocyten in 53,3 der FaIle. Die Leukocytenzahl war maBig erhOht bei einer 
Abnahme der Neutrophilen und Zunahme der Lymphocyten - auch bei Aus
schluB aller chronisch Kranken (FRUMINA und FAINSTEIN). Bei russischen 
Gummischuharbeiterinnen wurde Anamie mit Polychromasie, Linksverschiebung 
der Leukocyten und Lymphopenie und Neigung zu Eosinophilie gefunden. 
Polychromasie und Lymphopenie waren besonders bei Schwangeren stark aus
gesprochen (RABINOWITSCH). 

Die oft auch fiir andere Losungsmittel behauptete besondere Anfalligkeit 
Jugendlicher und Frauen, insbesondere schwangerer Frauen, kann aus der 
praktischen Erfahrung weder bestatigt noch verneint werden, es bedarf hier 
noch weiterer Beobachtungen. Immerhin wird es geboten sein, Schwangere 
auch im Hinblick auf eine mogliche Gefahrdung des werdenden Kindes, besonders 
zu schiitzen. 

2. Aromatische Kohlenwasserstoft'e (Grnppe des Benzols). 
Die gewerblichen Benzolvergiftungen sind fast ausschlieBlich auf die Ein

atmung dampfformigen BenzoIs zurUckzufiihren. Abgesehen von der peroralen 
A ufnahme fliissigen Benzols ist theoretisch noch die Moglichkeit einer Vergiftung 
durch wiederholte Aufnahme von Benzol durch die Haut in Betracht zu ziehen. 
Der Nachweis der Aufnahme dampfformigen oder fliissigen BenzoIs durch die 
Haut konnte im Tierversuch zwar erbracht werden (LAZAREW, BRUSSILOWSKAJA, 
LAWRow, LIFSCIDTZ; LAZAREW, BRUSSILOWSKAJA, LAWROW 2) es gelang aber 
nicht eine klinisch nachweisbare Vergiftung auf diesem Wege zu erzeugen. Die 
Aufnahme von Benzoldampfen durch die Haut wird im Verhaltnis zu der 
gleichzeitigen Aufnahme durch die Atmung stets praktisch bedeutungslos bleiben, 
zumal sie infolge des viel besseren Austausches (Aufnahme und Ausscheidung) 
durch die Lungen nur bis zu dem durch die Konzentration in der Atemluft 
gegebenen Gleichgewichtszustand erfolgen kann. 

. Auch bei Einatmung von Benzoldampfen wird ein erheblicher Teil wieder 
durch die Atmung ausgeschieden. Bei im Reichsgesundheitsamt durchgefiihrten 
Tierversuchen konnten nach Einatmung von 2 mg/l Benzol 77,2 %, nach Inhala
tion von 5 mgJl 77,3 % und nach Einatmung von 10 mgJl Benzol 85,1 % in der 
Ausatmungsluft wieder gefunden werden (GUEFFROY). Die Ausatmung unver
anderten Benzols erstreckt sich iiber mehrere Stunden. Beim Kaninchen wurde 
eine Ausatmungszeit von 3-4 Stunden festgestellt (K. B. LEHMANN), es ist aber 
nicht unwahrscheinlich, daB noch nach 5--6 Stunden Benzol ausgeatmet wurde. 
In dieser Zeitspanne wurden etwa 40-50 % des urspriinglich a,ufgenommenen 
BenzoIs wieder ausgeatmet. Menschen sollen in der ersten halben Stunde etwa 
80-85%, Kaninchen 37~54,5% des eingeatmeten BenzoIs resorbieren. Bei 
langerer Einatmung blieb die ResorptionsgroBe wohl bei einigen Tieren kon
stant, bei anderen Tieren sank sie aber im Laufe des Versuches erheblich abo 

Ein Teil des in den Organismus aufgenommenen Benzois erfahrt einen 
oxydativen Abbau. Schon 1876 konnten SCHULTZEN und NAUNYN die Bildung 
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von Phenol nachweisen, eine Beobachtung, die mehrfache Bestatigung erfuhr 
(GuEFFROY; BAUMANN und HERTER; NENCKI und GIACOSA; NENCKI und 
SIEBER; JUVALTA; BREWER und WEISKOTTEN; JOST). Das Phenol wird im Harn 
als Xtherschwefelsaure und auch mit Glucuronsaure gepaart ausgeschieden. 
Neben Phenol findet man im Harn nach Benzoleinwirkung auch Hydrochinon, 
Brenzcatechin - in der gleichen Weise gepaart - und Muconsaure ( JAFFE; 
FuCHS und v. Soos). Phenol konnte auch im Blut nachgewiesen werden, sowohl 
bei Einatmung als auch bei subcutanen Benzolinjektionen und in geringer Menge 
auch bei peroralen Benzolgaben (GADASKIN). Der Phenolnachweis im Blut 
gelingt erst wesentlich spater als der Benzolnachweis im Blut. 

1m Tierversuch ist der oxydative Abbau im Hinblick auf die damit ver
bundenen Giftungs-undEntgiftungsvorgange quantitativ in den erwahnten Unter
suchungen des Reichsgesundheitsamts (GUEFFROY) verfolgt worden. 

Wo sich im Organismus der Benzolabbau vollzieht, ist bisher nicht sicher 
feststehend. Die isolierte Leber vermag im Durchstromungsversuch aus Benzol 
Phenol zu bilden, aber bei entleberten Froschen konnte nach Benzolinjektionen 
eine Phenolbildung noch nachgewiesen werden (TSCHERNIKOW, GADASKIN und 
GUREWITSCH). Das AusmaB des oxydativen Benzolabbaus scheint sowohl bei 
den einzelnen Tierarten als auch bei den einzelnen Individuen verschieden zu 
sein. Beim Menschen wurden nach peroraler Gabe von 2 g Benzol etwa 0,6 bis 
0,9 g Phenol ausgeschieden (NENCKI und SIEBER). 

Dem oxydativen Abbau des Benzols kommt namlich deshalb besondere 
Bedeutung zu, weil die zunachst entstehenden Produkte (mit Ausnahme der 
Muconsaure 1) fUr den Organismus giftig sind. Die Ahnlichkeit mancher Erschei
nungen der Benzolvergiftung mit solchen der Phenolvergiftung, das gilt ins
besondere fiir die Krampfe, hat verschiedentlich dazu gefiihrt, die Vergiftungs
erscheinungen, wenigstens zum Teil, auf das gebildete Phenol zu beziehen 
(BAGLIONI; SATO). Schon 1897 hat SANTESSON diese Frage erortert, aber in 
den Blutungen ein nicht durch Phenolwirkung zu erklarendes Symptom gesehen. 
Von russischer Seite (TSCHERNIKOFF) ist versucht worden, die Frage durch 
analytische Verfolgung der Phenolbildung wahrend der Benzolvergiftung zu 
klaren. Da aber die Krampfe im allgemeinen auftreten, ehe Phenol im Blut 
nachweisbar wird, wurde die Phenolzenese der Krampfe abgelehnt, wobei 
allerdings die mutmaBliche Wirkung intracellular entstandener Oxydations
stufen nicht beriicksichtigt ist. Auch der Umstand, daB unter der Einwirkung 
von Toluol und Xylol, deren Vergiftungsbild der akuten Benzolvergiftung ahnelt, 
dem Phenol entsprechende Hydroxylverbindungen - Kresole usw. - nicht 
auftreten (GUEFFROY; BAUMANN und HERTER), spricht gegen eine Verursachung 
der Krampfe bei Benzolvergiftung durch Phenol. 

Der von JAFFEE zuerst nachgewiesene weitere Abbau zu Muconsaure voll
zieht sich in wesentlich geringerem MaBstab. Aus dem Harn eines Leukamie
kranken, der zu therapeutischem Zwecke 71 g Benzol erhalten hatte, konnten 
0,08 g reine Muconsaure isoliert werden (FuCHS und v. Soos). Bei langsamerer 
Resorption scheint die Muconsaure ihrerseits mehr oder weniger vollstandig 
oxydiert zu werden (THIERFELDER und KLENK), sie ist deshalb bei chronischen 
Vergiftungen nicht zu erwarten. 

CH COH COH /CK 
HU/ "'-CH HCf "-CH HCf "'-COH HC"'" "COOH 
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Es ist neuerdings gepriift worden, ob die im Verlauf des Benzolabbaus auf
tretende erhohte Ausscheidung von Atherschwefelsauren im Ham einen Indicator 
fiir die Benzolaufnahme gibt (YANT, SCHRENK, SAYERS, HORVARTH und REIN
HART). Unter physiologischen Verhaltnissen werden etwa 85--95% des Gesamt
sulfats in Form anorganischer Sulfate (Sulfatschwefelsaure) und nur 5--15% 
an organische Verbindungen gebunden (Atherschwefelsaure) ausgeschieden. Das 
Verhaltnis Sulfatschwefelsaure zu Atherschwefelsaure erfahrt durch die Aus
scheidung der Benzolabbauprodukte eine Verschiebung zugunsten der Ather
schwefelsaure, und zwar in direktem Verhaltnis zur Benzolaufnahme. Es kann 
deshalb der Prozentgehalt der Sulfatschwefelsaure yom Gesamtsulfat als Indi
cator fiir die Aufnahme von Benzoldampfen dienen. Der Tierversuch zeigte, 
daB Benzolaufnahmen, die eine Anamie oder Leukopenie noch nicht zur Folge 
hatten, bereits eine deutliche Erniedrigung dieses Verhaltnisses bewirkten. 
Unter Versuchsbedingungen, die zu einer Benzolvergiftung mit Anamie, Leuko
penie und sonstigen Erscheinungen der J:5enzolvergiftung fiihrten, lag dieser 
Prozentgehalt bereits W ochen und Monate niedrig, ehe die anderen genannten 
Erscheinungen festgestellt werden konnten. Diese, zunachst durch den Tier
versuch gewonnenen Erkenntnisse fanden auch durch Untersuchungen von 
Benzol gefahrdeten Arbeitern eine Bestatigung (YANT, SCHRENK und PATTY; 
VIGLIANI und GIAMINI). 

Benzol wirkt ortlich reizend, zentral narkotisch und resorptiv giltig. Die 
ortliche Reizwirkung ist verhaltnismaBig stark. Die Hautschadigungen durch 
Benzol stehen hier nicht zur Diskussion, es soIl aber erwahnt werden, daB der 
Grad der lokalen Reaktion auBer von der Einwirkungsdauer und Konzentration 
des Benzols auch von der individuellen Empfindlichkeit abhangig ist. Konzen
trationen von mehr als 75% Benzol in Olivenol rufen als Hauttest auf die mensch
liche Haut gebracht, auch beim Normalempfindlichen Reaktionen hervor 
(R. L. MAYER), namlich Brennen, Rotung, Blasenbildung. In Benzol getauchte 
Kaninchenohren reagierten mit Entziindung, scharf ausgepragtem (jdem, nach
folgender Eiterung und in einem FaIle mit vollstandiger Mumifizierung (LAZAREW, 
BRUSSILOWSKAJA, LAWROW und LIFSCHITZ). Blasenbildung wird besonders bei 
solchen Personen gefunden, die, durch das Benzol betaubt, in Lachen ver
schiitteten Benzols gefallen waren. Die ortliche Reizwirkung tritt auch an den 
Atemwegen - bei nicht auf Einatmung beruhenden Vergiftungen durch die 
Benzolausscheidung durch die Lungen bedingt - in Ersche-inung als Lungenodem, 
Lungenanschoppung. Blutungen in den Lungen sind haufige, fast regelmaBige 
Befunde (SuRY-BIENZ). 

Die akute Benzolvergiftung wird durch die narkotische Wirkung des Benzols 
beherrscht. In seinem Wirkungsmechanismus kann das Benzol mit den indif
ferenten lipoidlOslichen Inhalationsnarkotica verglichen werden. Die besondere 
Affinitat des Benzols zu den Lipoiden des Gehirns und Riickenmarks zeigt deut
lich der Nachweis des eingeatmeten Benzols in verschiedenen Korperorganen. 
Bei Katzen wurden in je 100 g Organsubstanz gefunden: im Gehirn 64--79 mg, 
in der Leber 23-28 mg, im Blut 11-13 mg, im Fettgewebe 1,5 mg, in der Milz 
nicht nachweisbare Mengen (JOACHIMOGLU). Mit den genannten Inhalations
narkotica hat das Benzol auch die Verursachung eines rauschartigen Erregungs
zustandes gemeinsam, der sich in Euphorie, gesteigertem Selbstvertrauen, Heiter
keit bei gerotetem Gesicht und in Hypermotilitat auBert und zumeist mit ziem
lich plotzlichem Umschlag in Miidigkeit, Schlafrigkeit, Mattigkeit iibergeht. 
Bei weiterer Benzoleinwirkung folgt Benommenheit, Koma und schlieBlich 
der Tod. Bei Einatmung konzentrierter Benzoldampfe kann innerhalb weniger 
Sekunden schlagartig BewuBtlosigkeit einsetzen; in solchen Fallen tritt der Tod 
meist schon wenige Minuten nach Beginn der Einatmung ein. Die pathologisch-
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anatomisch feststellbaren Veranderungen am Hirn sind geringfiigig und un
charakteristisch. Das Hirn pflegt blutreich zu sein, oft sind Hirn und Hirn
haute odemattis, an der Hirnoberflache-wie auch den Schleimhauten und serosen 
Oberziigen anderer Organe - findet man zumeist mehr oder minder erhebliche 
Blutaustritte. Haufig, aber nicht in allen Fallen, konnte ein Benzolgeruch des 
Hirns und der Korperhohlen festgestellt werden. 

Auch das klinische Bild der akuten Benzolvergiftung ist ziemlich uncharak
teristisch. Auf den initialen Rauschzustand ist schon hingewiesen worden. 
Es folgen Mattlgkeit, Gliederschwere, Schlafrigkeit, Schwindel, Kopfschmerz, 
Bewegungsunsicherheit, Blasse und plOtzliches Erroten, Engegefiihl auf der 
Brust, Pulsbeschleunigung, Atemnot, Darmstorungen - im Tierversuch fallt 
oft eine erhebliche Auftreibung des Leibes auf - Zittern, bei fortgeschrittener 
Einwirkung maniakalische und delirose Zustande, Muskelzuckungen, die sich 
bis zu tonisch-klonischen Krampfen steigern konnen, Blausucht, Lagophthahnus, 
Pupillenerweiterungen, Erlob,,:!...en der Lichtreaktion und der Sehnen-Periost
reflexe, BewuBtlosigkeit, Kollapserscheinungen. SchlieBlich erfolgt der Tod 
unter den Zeichen einer Atemlahmung. Beim Versuchstier sinkt die Korper
temperatur wahrend der Benzoleinatmung ganz erheblich ab, bei Katzen wurde 
z. B. ein Absinken der' Rectaltemperatur von 380 bis auf 31 0 beobachtet. 

Soweit die akuten Benzolvergiftungen nicht alsbald ttidlich enden, pflegen 
sie ohne erhebliche Nachwirkungen und Folgeerscheinungen rasch abzuklingen. 
1m Schrifttum finden sich zwar einige Berichte iiber Nachkrankheiten, doch 
ist hierbei im allgemeinen nicht ohne weiteres abzugrenzen, inwieweit andere 
chemische Stoffe ursachlich dafiir verantwortlich zu machen sind und inwieweit 
es sich urn sekundare Erkrankungen wie Schluckpneumonien gehandelt hat. 
Als Nachkrankheiten sind unter anderen Herz- und Kreislaufstorungen, zum 
Teil nervoser Art, beschrieben worden; auch entziindliche Veranderungen der 
Lungen werden mehrfach erwahnt. 

Bei tierexperimentellen akuten Benzolvergiftungen kommt es gelegentlich bei 
einzelnen Tieren bereits bei der Einatmung niederer Konzentrationen und nach 
verhaltnismaBig kurzer Zeit zu iiberraschenden plOtzlichen Todesfallen (WEISSEN
BERG). LEHMANN und Mitarbeiter vermuteten auf Grund ihrer Beobach
tungen einen plOtzlichen Atemstillstand als Ursache dieser Todesfalle, sie konnten 
in einigen Fallen noch sichere Herza:i!:.tion bei Atemstillstand feststellen. Nach 
anderen neueren auf elektrokardiographische Untersuchungen gestiitzten An
schauungen diirfte der plOtzliche Tod zu Beginn der narkotischen Wirkung oder 
wahrend der Erholungszeit ein Herztod durch Herzflimmern sein. Versuche an 
Normaltieren und decerebrierten Tieren lassen auf gesteigerte Adrenalinaus
schiittung bei erhohter Adrenalinempfindlichkeit des Herzens schlieBen (NARUM 
und HOFF). 

Die Wirkung des Benzols auf Atmung und Kreislauf bzw. das Vasomotoren
system ist schon friihzeitig Gegenstand besonderer Untersuchungen gewesen. 
BENECR bezeichnet das Benzol als Vasodilatator. Er beobachtete beim curari
sierten Hund eine kurze Erregungsperiode mit leichter Erhohung des Blutdruckes, 
dann Abfall des Druckes in den Schlagadern und Druckzunahme in den Blutadern. 
Die Anderung des Venendruckes konnte von anderer Seite nicht bestatigt werden 
(TSCRERNIKOFF, GADASKIN, KOWSCRAR). Die voriibergehende Blutdruck
steigerung bei Benzoleinatmung diirfte - da sie bei tracheotomierten Tieren 
(DAUTREBANDEl) und nach Benzolinjektion (SATO) nicht eintritt - wohl durch 
Reizung der sensiblen Trigeminusfasern vermittelt werden. Dagegen tritt die 
Blutdrucksenkung in allen Fallen ein, sie ist briisk und kann erhebliche Aus
maGe annehmen, nur bei Krampfanfallen steigt der Blutdruck voriibergehend 
an. Nach neueren Untersuchungen scheint das Benzol an den Muskelfasern der 
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GefaBe selbst anzugreifen, wie aus dem Ausfall oder der Wirkungsabschwachung 
nach Injektion blutdrucksteigernder, peripher angreifender Arzneimittel und 
dem Fehlen einer Blutdrucksteigerung bei dem Carotisdruckversuch geschlossen 
werden kann (DAUTREBANDE 2, 3). Wesentlich ist aberl, daB. die Herztatigkeit 
trotz auftretender ventrikularer Extrasystolen (NAHUM und HOFF) wahrend der 
Vergiftung befriedigend bleibt. 

STEINER beobachtete bei wiederholten intramuskularen Benzolinjektionen 
bei Meerschweinchen und Ratten plotzliche Todesfalle infolge von Broncho
spasmus. Lungenstarre konnte auch durch intravenose Injektion wie auch durch 
Benzolinhalationen hervorgerufen werden. Xylol, Toluol und Petrolather riefen 
ebenfalls Bronchospasmus hervor. Nach STEINER handelt es sich dabei nicht 
urn echte anaphylaktische Reaktionen. Weitere Klarungen ,brachten indessen 
Versuche von BARTOSCH, der im Durchstromungsversuch mit Meerschweinchen
lungen durch Einspritzen von je 0,02 ccm Benzol, Toluol, Xylol, Hexan, Heptan, 
Oktan oder Petrolather in die Trachealkaniile eine Lungenstarre auslosen konnte, 
wobei die wahrend der Ausbildung der Lungenstarre oder kurz nachher ab
flieBende Durchstromungsfliissigkeit bei biologischer Priifung eine histamin
artige Wirkung ausiibte: sie rief am Meerschweinchendiinndarm und am virgi
nellen Meerschweinchenuterus eine starke Kontraktion hervor, senkte den Blut
druck von Katzen vor und nach Atropin und bewirkte eine Ausschiittung von 
Adrenalin aus den Nebennieren von Katzen. Nach Hexan, Heptan und Oktan 
entsprachen die einzelnen Pro ben im allgemeinen einer Histaminlosung von 
1 : 10 bis 1 : 5 Millionen, nach Benzol, Toluol, Xylol und Petrolather dagegen einer 
Histaminlosung bis zu 1 :900000. RESCHAD SAMI GARAN fiihrte weitere Unter
suchungen in gleicher Richtung wie BARTOSCH durch und wertete die aus den 
Lungenvenen abstromende Fliissigkeit am Meerschweinchendarm gegeniiber be
kannten Histaminlosungen aus. Beatmungen mit Benzol, Toluol, Xylol, Hexan, 
Heptan verursachten Bronchospasmus; in der abstromenden Fliissigkeit konnte 
Histamin nachgewiesen werden. Xylol erwies sich als besonders wirksam, es 
zeigte sich eine deutliche Abschwachung der Wirksamkeit iiber das Toluol zum 
Benzol. Es wurden dabei Histaminkonzentrationen von 0,01-0,1 mg- % (1: 10 
bis 1: 1 Millionen) erreicht. Es darf hier darauf hingewiesen werden, daB auch bei 
der Einwirkung auf die Haut das Histamin wahrscheinlich fiir die akute Wirkung 
in Betracht zu ziehen ist (OETTEL). 

Was nun die akut wirksamen Dosen betrifft, so konnen verstandlicherweise 
die vorliegenden Angaben - soweit es sich urn eine Einwirkung auf den Menschen 
handelt - nur etwaige Anhaltspunkte ergeben. Neben individueller Empfind
lichkeit sind auch die Reinheitsgrade bzw. die Verunreinigungen des Benzols 
ausschlaggebend. K. B. LEHMANN fand im Selbstversuch, daB etwa 16 mg/l 
nicht nur leichte Reizungen der Luftrohre verursachen, sondern auch bereits 
nach 10 Minu:ten etwas Schwindel und Hitzegefiihl erregen, Erscheinungen, 
die nach 15 Minuten bereits so erheblich sind, daB die Versuchsperson nur unter 
Aufwendung besonderer Energie den Versuch noch weiterhin mit der erforder
lichen Aufmerksamkeit fortfiihren konnte. 

1m Tierversuch verursachten 5 mg/l reinsten Benzols bei Mausen nur gering
£iigige Erregung, 10 mg/l fiihrten nach initialer Erregung zu Apathie, wobei 
sich bereits ataktische Storungen an den Hinterbeinen bemerkbar machten, 
Seitenlage aber im allgemeinen nicht erreicht wurde (ESTLER). 1m ruhenden 
Gasgemisch wurde Seitenlage bei 23 mg/l erzielt (FUHNER), in anderen Versuchen 
erwiesen sich die Mause als noch empfindlicher (MEYER und HoPF). Bei Mausen 
tritt unter Benzoleinwirkung schon bei 10 mgjl eine charakteristische S-formige 
Haltung des Schwanzes auf. Ein halbstiindiger Aufenthalt in einem Gemisch 
von 16 mg/l Benzol in Luft blieb bei Meerschweinchen bis auf Zittern ohne 
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merkliche Wirkung, bei 26,5 mgjl traten Ataxie und bei 35 mgjl auch Lahmungen 
ein (E'LURY-ZERNIK). Noch widerstandsfahiger sind Kaninchen. Je nach Rein
heit des verwendeten Benzols sind die Angaben verschieden, auch scheint bei 
diesen Tieren die individuelle Empfindlichkeit besonders ausgepragt zu sein. 
Bei Verwendung reinsten Benzols im stromenden Gasgemisch trat tiefe Narkose 
erst bei 1/2-1stiindiger Einatmung von 75 mgjl auf, wohingegen Liegenbleiben 
bei einigen Tieren schon bei langerer Einatmung von 25 mgjl erzielt werden 
konnte und 50 mgjl in 2-3 Stunden zur leichten Narkose fiihren konnten 
(ENGELHARDT und ESTLER). Katzen erwiesen sich im allgemeinen als empfind
licher als Kaninchen. Nach mehrmaligen Benzoleinatmungen sterben die Katzen 
zum groBen Teil an Lungenentziindungen, ein Teil der Katzen geht auch unter 
septischen Erscheinungen ein. Unter den gleichen Bedingungen wie bei den 
erwahnten Kaninchenversuchen wurde bei Katzen zumeist nach spatestens zwei
stiindiger Einatmung von 25 mgjl Benzol ein Liegenbleiben erreicht, 50 mgjl 
riefen im allgemeinen nach 18-90 Minuten leichte, in 2 Fallen auch tiefe Narkose 
hervor. Bei Einatmung von 75 mgjl waren die Tiere nach etwa 40 Minuten in 
tiefer Narkose. Bei Hunden wurde tiefe Narkose bei 30 mgjl Reinbenzol nach 
429 Minuten und bei 146 mgjl bereits nach 30 Minuten beobachtet (LuIG). 

Bei 50 mgjl fallt das Meerschweinchen nach etwa 5 Minuten in Seitenlage, 
zu dieser Zeit betragt der Benzolgehalt im Blut 2,6 mg%, bei 20 mg/l fallt das 
Meerschweinchen nach 17-18 Minuten in Seitenlage, der Benzolgehalt im Blut 
betragt dann etwa 2,75 mg-%; es darf mithin ein solcher Wert als notig erachtet 
werden, urn Seitenlage bei akuter Benzolvergiftung des Meerschweinchens zu 
erzeligen (PERONNET). 

Von den Homologen des Benzols haben besonders das Toluol und das Xylol 
eine gewerbehygienische Bedeutung gewonnen. Fiir die Verursachung akuter 
Vergiftungen kommen diese beiden Stoffe wegen ihrer geringen Fliichtigkeit 
kaum in Betracht. 

Das Toluol erfahrt im Organismus einen oxydativen Abbau zu Benzoe
saure (GUEFFROY; SCHULTZEN und NAUNYN; NENCKI und GIACOSA; KNOOP 
und GEHRKE), die im Harn mit Glykokoll gepaart als Hippursaure (Benzoyl
aminoessigsaure) ausgeschieden wird. Die Benzoesaure ist nun in den hier in 
Betracht kommenden Mengen fiir den Organismus nicht giftig, der Toluolabbau 
stellt also gegensatzlich zur Benzoloxydl,tion einen reinen Entgiftungsvorgang 
dar, worauf schon ENGEL hingewiesen hat. Kresol wird hierbei nicht gebildet 
(GUEFFROY; BAUMANN und HERTER). Die Oxydation des Toluols vollzieht sich 
nur langsam (wenn auch anscheinend rascher und ausgiebiger als diejenige des 
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Anteile Benzol und Toluol unterrichteten vorstehende Ergebnisse von im 
Reichsgesundheitsamt durchgefiihrten Einatmungsversuchen (GUEFFROY). 

Xylol wird zu Toluylsa.ure oxydiert und mit Glykokoll gepaart als Tolur
saure im Ham ausgeschieden (SCHULTZEN und NAUNYN). Es treten also nach 
Xylolaufnahme physiologisch nicht vorkommende Substanzen im Ham auf. 
Bei Tiefdruckarbeitem, die der chronischen Einwirkung von Benzol, Toluol 
und Xylol ausgesetzt waren, konnte JOST diese Oxydations- und Ausscheidungs
produkte des Xylols im· Ham zwar nicht nachweisen, wohl aber eine weit iiber 
die physiologischen Grenzen gesteigerte Ausscheidung von gepaarten Schwefel
sauren und Glykuronsauren, Phenolen und von Hippursaure. 

Experimentell erzeugte akute Toluol- und Xylolvergiftungen stimmen im 
wesentlichen mit dem klinischen Bild der akuten Benzolvergiftung iiberein, 
nur treten starkere Reizerscheinungen an den Schleimhauten auf, die sich nicht 
nur in Reizungen der Augenbindehaute und der Nasenschleimhaut auBern, 
sondern. haufig auch schwerere Lungenerscheinungen zur Folge haben. 

Die Angabe von RAMBOUSEK 2), daB Benzol und Toluol sich hinsichtlich ihrer 
akuten Wirkung wesentlich unterschieden, indem das erstere Zuckungen, 
Krampfe, rasche Erholung, letzteres allmahliche Narkose und langsamere 
Erholung bewirke, kann in diesem AusmaB auf Grund neuerer Versuche nicht 
aufrecht erhalten werden. K. B. LEHMANN und seine Schiller fanden bei den 
Homologen raschere Narkose und langsamere Erholung als bei Benzol, sie 
konnten aber bei den mit Homologen vergifteten Tieren ebenfalls Zuckungen und 
Krampfe feststellen. 1m Reichsgesundheitsamt durchgefiihrte Versuche brachten 
hierfiir eine Bestatigung (ESTLER; ENGEL1I.A.RDT und ESTLER). 

Die Beurteilung der relativen Giftigkeit des Benzols und seiner Homologen 
ist nicht einheitlich. Das findet seine Erkliirung in den verschiedenen Versuchs
bedingungen, insbesondere in den verschiedenen Anforderungen, die an die 
Reinheit der geprUften Kohlenwasserstoffe gestellt wurden. 

Bei intraperitonealer Anwendung beim Meerschweinchen wurden folgende 
Werte gefunden (CHASSEVANT und GARNIER): 

Substanz Molelrular- Giftigkeit pro Tier in 
Klinisch gewicht ccrn g g/rnol 

Benzol. 78 0,73 0,656 0,()084 Zuckungen 
Toluol. 92 0,50 0,441 0,0047 Hypothermie 
o-Xylol 106 2,2 1,9824 0,01870 

" m-Xylol lO6 1,65 1,428 0,01347 
" p-Xylol 106 1,36 1,196 0,0128 " 

Toluol erwies sich demnach als giftiger als Benzol und dieses wiederum als 
giftiger als die Xylole. 

In Einatmungsversuchen fand K. B. LEHMANN Xylol ungiftiger als Toluol, 
aber beide Homologe giftiger als das Benzol (K. B. LEHMANN, WEISSENBERG, 
V. WOJCIECHOWSKI, LUIG und GUNDERMANN). Die erste Wirkung, das "Liegen
bleiben" trat bei reinem Benzol eher etwas friiher ein als bei den Homologen, 
dagegen verursachte Toluol wesentlich friiher als Xylol Narkose; Xylol seiner
seits rie£ friiher als Benzol Narkose hervor. Die zur Narkosewirkung erforder
liche Zeit ist nach K. B. LEHMANN bei Xylol etwa 1/5, bei Toluol etwa 2/5 kiirzer 
als bei Benzol. 

Inhalationsversuche, die im Reichsgesundheitsamt durchge£iihrt wurden, 
brachten etwas abweichende Ergebnisse (ESTLER; ENGELHARDT und ESTLER). 
Bei niederen Konzentrationen wurde eine leichte Narkose durch die Homologen 
friiher hervorgeru£en als durch das Benzol, die Homologen erwiesen sich also 
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in niederen Konzentrationen giftiger als Benzol. Bei Konzentrationen von 
100 mgfl erwies sich jedoch Benzol giftiger als Toluol, das seinerseits wieder 
giftiger als Xylol schien. Fiir eine vergleichende Beurteilung waren Versuche 
mit weiBen Mausen giinstiger als die erstgenannten Versuche mit Kaninchen und 
Katzen, weil die Mause schon gegen relativ geringe Konzentrationen empfindlich 
sind, bei denen die niedere Dampfspannung des Xylols sich nicht stOrend 
bemerkbar macht. In diesen Mauseversuchen ergab sich folgende absteigende 
Reihenfolge der Giftigkeit: Xylol, Toluol, Benzol. Wahrend Z. B. bei 10 mgfl 
Benzol nur Erregungszustande beobachtet wurden, zeigten Mause bei Ein
atmung von 10 mgfl Toluol viel hiiufiger und nachhaltiger Seitenlage, bei 10 mgfl 
Xylol traten auch Lahmungserscheinungen auf. Die hahere Giftigkeit des 
Toluols und mehr noch des Xylols kam auch sinnfiillig in der hohen Zahl der 
Todesfalle zum Ausdruck. Bei beiden Homologen starben von 10 Tieren je 7, 
die Todesfiille durch Xylol traten friiher ein als die durch Toluol. 

Die hOheren Homologen des Benzols sind von geringer gewerbehygienischer 
Bedeutung. 

Solventnaphtha, die bei 1600 zu 90% iiberdestillierte und wenig Toluol, 
hauptsachlich Xylol, Cumol bzw. Pseudocumol enthielt, bewirkte bei Ein
atmung gleicher Konzentrationen viel spater als Toluol eine allmahliche Narkose 
mit sehr langwahrender Erholungszeit. Solventnaphtha, die bei 1750 zu 90% 
iiberging, und neben Xylol hauptsachlich Cumol, Pseudocumol und Mesitylen 
enthielt, verursachte bei Kaninchen nach Einatmung iiberhaupt keine klinischen 
Erscheinungen, bei der Katze trotz langer Einatmung nur geringfiigige Reaktionen 
und beim Hunde allmahliche Nar~ nach Istiindiger Einatmung von Luft, ~ 
der 0,48 ccm Solventnaphtha je Liter Luft verdampft waren (RAMBOUSEK 1). 

Cumol (Isopropylbenzol) erwies sich in einer Luft, in der je Liter 0,06 bis 
0,07 ccm verdamp~t waren, innerhalb einer Stunde unschadlich (RAMBOUSEK). 
A1s minimale Konzentration der Dampfe, welche bei der weiBen Maus Seitenlage 
hervorruft, werden 20 mgfl (0,00017 Molfl) und fiir den Verlust der Reflexe 
25mgfl (0,00021 Molfl) angegeben (LAzABEW1). Kohlenwasserstoffe mit einer ver
zweigten Seitenkette sollen im allgemeinen weniger giftig sein als solche mit einer 
geraden Seitenkette (LAZAREW1). 1m Verfiitterungsversuch am Hund erwies 
sich, daB nur ein geringer Anteil des Isopropylbenzols in die Oxyverbindung 
iibergefiihrt wird und daB im Ham €.ine Zunahme der gepaarten Schwefel
sauren auftritt (NENCKI und GIACOSA). 

Noch ungiftiger ist das Pseudocwmol (1.2.4-Trimethylbenzol), das nicht unter 
40 mgfl (0,00033 molfl) Seitenlage bei der Maus verursacht (LAZAREW 1). 

Mesitylen (1.3.5-Trimethylbenzol) ist etwas giftiger, 25-35 mg/l (0,00025Mol/l) 
kannen bei der Maus Seitenlage bewirken (LAZAREW 1). Bei Mensch und Ratte 
geht das Mesitylen in Mesitylensaure iiber, die zum groBen Teil mit Glykokoll 
gepaart wird (NENcKI und GIACOSA; Fn..!PPI). 

Tiophen ist bei Mausen - wenigstens akut - giftiger als Benzol und ver
ursacht bei Kaninchen Leukocytose. Sein Gehalt in Handelsbenzolen ist jedoch 
praktisch ohne Bedeutung (RAMBOUSEK 1), HULTGREN 3), FLUBY und ZERNIK 2), 
THIEME, WEIDIG). 

Die nachstehende Tabelle von LAZAREW gibt einen "Oberblick iiber die relative 
Giftigkeit verschiedener aromatischer Kohlenwasserstoffe. 

Gewerbehygienisch von weittragenderer Bedeutung als die akute Benzol
vergiftung ist die chronische Benzolvergittung, die fast ausschlieBlich auf wieder
holter Einatmung kleiner Benzolmengen beruht. Fiihrende und wesentlichste 
Erscheinungen der chronis chen Benzolvergiftung sind in erster Linie die Ver
iinderungen des Blutes und die Schiidigung der Blutbildungsstiitten; Leukopenie, 
Anamie, Haut- und Schleimhautblutungen sind deren Kennzeichen. 
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aufgelost wiirden. Dank der starken Regeneration andere sich die Zahl der 
roten Blutkorperchen wenig, da aber die reticuloendothelialen Zellen stark mit 
der Bildung der Erythrocyten befaBt seien, vermindere sich in entsprechen
dem MaBe die Leukopoiese, wobei die unitarische Blutgenese aus einem 
Mesenchymzellentyp vorausgesetzt werden muB. Ahnliche Vorstellungen ent
wickelte SCHUSTROW, namlich, daB Benzol bei der Aufnahme durch die 
Lungen in erster Linie die roten B1.utkorperchen zerstoren miisse, wahrend 
bei der Aufnahme per os das Benzol in die lymphatischen Wege gelange und so 
besonders auf die weiBen Blutkorperchen einwirken konne. Diese Annahme steht 
aber nicht mit den Ergebnissen der tierexperimentellen Forschung und den 
Beobachtungen der Klinik in Einklang. Auch bei der auf fortgesetzter Einatmung 
von Benzol beruhenden Vergiftung ist die Leukocytenverminderung das fiihrende 
klinische Symptom und die bei einer Hamolyse zu erwartende Erhohung der 
Serumbilirubinwerte ist selbst bei hochgradiger Benzolanamie (z. B. bei 24% 
Hamoglobin und Erythrocytenwerten zwischen 1000000 und 1500000) nicht 
bestatigt worden (MiTNIK und GENKIN). Auch Untersuchungen iiber etwaige 
Veranderungen der Erythrocytenresistenz lieBen kein gesetzmaBiges abweichendes 
Verhalten erkennen (ENGELHARDT l). N ur die von einigen Forschern, besonders 
in der Milz gefundenen Pigmentablagerungen weisen auf einen gesteigerten 
Untergang der Erythrocyten hin (NEu.MA.NN; LIGNACl,2); HEITZMANN). 

Ob und in welchemUmfange die Abbauprodukte des Benzols fiir die Blut
schadigungen verantwortlich zu machen sind, muB vorlaufig unbeantwortet 
bleiben. Es mag jedenfalls erwahnt werden, daB bei Ziichtungsversuchen mensch
licher Leukocyten unter Benzolzusatz weder ein Reizzustand der Kulturen 
noch ein Schwund oder eine ZerstOrung der Leukocyten beobachtet wurde 
(W ALLBACH 8). Allerdings ist von anderer Seite auch eine Schadigung der Leuko
cytenkulturen festgestellt worden (LARIONOW). 

Auch iiber den Mechanismus der Haut- und Schleimhautblutungen besteht 
keine einheitliche Auffassung. In erster Linie werden als Ursache der Blutungs
bereitschaft Veranderungen des Blutes selbst angenommen. Als solche kommen 
insbesondere die zumeist beobachteten und haufig sehr erheblichen Verminde
rungen der Blutplattchenzahl, der im Tierversuch oft eine vOriibergehende 
Thrombocytose vorangeht (WEISSKOTTEN, WYATT und GIBBS; HULTGREN l ); 

MULLER; SCHILOWA; BEYER; DUKE), Ll Betracht (SELLING; BRUCKEN; GENOVA; 
ROHNER, BALDRIDGE und HANSMANN). Dieae Thrombocytenpenie wird durch 
eine Schadigung der Thrombocyten im stromenden Blut und durch eine Scha
digung der Megakaryocyten des Knochenmarks erklart (MULLER). 

Eine Verminderung der Blutplattchenzahl muB nicht zwangslaufig hamor
rhagische Erscheinungen zur Folge haben (NIKULINA und TITOWA), auch bei 
klinischen Beobachtungen gingen Blutungen und Purpura nicht immer mit 
Thrombopenie parallel (MiTNIK und GENKIN), das gilt auch fiir die Fibrinogen
und Thrombinwerte. Untersuchungen iiber die Veranderungen des Gehalts 
an Prothrombin, Thrombin, Antithrombin und Fjbrinogen lassen keine Folge
rungen zu (HURWITZ und DRINKER). Blutungszeit und in vielen Fallen auch 
Gerinnungszeit wurden in tJbereinstimmung mit dem Tierversuch bei chronischen 
Benzolvergiftungen erheblich verlangert gefunden (BRUCKEN; MiTNICK und 
GENKIN; LANDE und KALINOWSKI; FAURE-BEAULIEU und LEVY-BRUHL). 

Neben diesen Blutveranderungen ist noch eine Schadigung der GefaBendo
thelien als Ursache der Blutungen in Betracht zu ziehen, wofiir namentlich das 
bei Benzolvergiftungen oft und haufig stark positiv gefundene RUMPEL-LEEDEsche 
Phanomen spricht. Schon SANTESSON hat bereits 1897 eine solche Erklarung 
erortert und durch Nachweis einer Fettdegeneration der Endothelzellen ge
stiitzt. 
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Capillarmikroskopisch wurden Vasoneurosen mit langeren Stasen beobachtet 
(MITNIK und GENKIN). 

Die Mehrzahl aller pathologisch-anatomischen Untersuchungen bei tier
experimentellen Benzolvergiftungen sind an solchen Tieren ausgefiihrt worden, 
die verhaltnismaBig rasch in einen leukopenischen Zustand gebracht wurden, 
es handelt sich dabei iiberwiegend urn Injektionsversuche. Pathologisch
anatomische Untersuchungen der blutbildenden Organe nach verhaltnismaBig 
chronischer Benzoleinwirkung in Injektions- und Inhalationsversuchen liegen 
von HEITZMANN vor, der die Versuchstiere ENGELHARDTS untersuchte. Diese 
Tiere zeigten erhebliche degenerative Veranderungen der Leukocyten, der 
Myelocyten und Megakaryocyten im Knochenmark, dessen Parenchym schlieB
lich bis auf vereinzelte kleine Rundzellen geschwunden war. Der Zerfall der 
Leukocyten tritt iibrigens als Kernschadigung auch an den Zellen des stromenden 
Blutes in Erscheinung. Schwund der MALPIGmschen Korperchen und Pulpa
strange der Milz weist auf Schiidigung des lymphatischen Systems hin, die aller
dings - wie auch die Schiidigung der Erythropoiese - gegeniiber der Leuko
cytenzerstorung zuriicktritt. Der vermehrte Erythrocytenabbau wird durch 
massenhafte Hamosiderinablagerungen in der Milz offenbar gemacht. 

Grundlegende Untersuchungen iiber die Veranderungen der blutbildenden 
Organe bei verhaItnismaBig rasch verlaufenden Vergiftungen durch subcutan 
injiziertes Benzol fiihrte SELLING aus. Kaninchen, die 1-9 Injektionen erhalten 
hatten und 24 Stunden nach der letzten Einspritzung getotet wurden oder 
2-5 Tage nach 5-10 Injektionen starben oder nach 4-9 Injektionen eine 
Knochenmarkshyperplasie auf Grund der Leukocytenwerte des stromendenBlutes 
erwarten lieBen und in der Regenerationsperiode getotet wurden, lieBen folgende 
Veranderungen unter der Benzoleinwirkung erkennen: Wahrend nach der ersten 
Injektion eine allgemeine Hyperplasie aller Zellen des Knochenmarks vor
herrschte, traten nach der 2. Injektion bereits degenerative Veranderungen 
auf, die besonders die eosinophilen und amphophilen Myelocyten und die groBen 
Lymphocyten, zum geringeren Teil auch die eosinophilen und amphophilen 
Polymorphkernigen und die kernhaltigen roten Blutkorperchen ergriffen. Noch 
nach 5 Injektionen herrschten bei verminderter Gesamtzahl der Zellen im 
hyperplastischen Mark die amphophilen Myelocyten vor, wahrend die an sich 
weniger empfindlicheh Polynuklearen offenbar ins stromende Blut ausge
schwemmt waren. Nach der 7. Einspritzung aber iiberwucherten die zerstorenden 
Prozesse die proliferativen stark. Die am reichlichsten vorhandenen polynu
klearen Amphophilen zeigten groBtenteils Degenerationserscheinungen. Nach 
9 Injektionen schwanden auch diese Zellen, das Mark zeigte das Bild einer 
volligen Aplasie, wobei sich nm zwei normalerweise sparlich vorhandene Zell
arten, kleine Lymphocyten und Polyblasten, reichlich fanden. Diese Zellen 
wurden auch von einigen anderen Beobachtern gesehen (NEUMANN; SKLA
WUNOS), von anderen wiederum nicht (WALLBACHl). Am widerstandsfahigsten 
gegen Benzol erwiesen sich die kleinen Lymphocyten, es folgen in absteigender 
Reihe Erythrocyten, Riesenzellen, groBe Lymphocyten, Myelocyten und poly
nukleare Granulocyten. Die Leukocyten selbst zeigen typische Zerstorungs
formen (BEYER), Zerfall des Zellkerns, schlechte Farbbarkeit des Plasmas 
(WORONOW), Basophilie oder basophile Granulierung (ENGELHARDT 1); SILBER
BERG). Das Vorkommen und die Bedeutung von Hyperamie und Pigment
anhaufungen im Knochenmark ist umstritten (NEUMANN; LIGNAC1,2); HEITZ
MANN; MULLER; SCHILOWA; SILBERBERG; WORONOW; DIECKHOFF). 

Die Angaben fiber das AusmaB der Schadigungen der Zellen des lymphatischen 
Systems sind nicht einheitlich, zumeist wurde das lymphatische Parenchym 
der Milz und der Lymphknoten nur wenig beeinfluBt gefunden (SKLAWUNOS; 
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SILBERBERG; WORONOW; BRUNI), zum Teil fand sich sogar ein gewisser funk
tioneller Reizzustand. Diese widersprechenden Befunde diirften - wenigstens 
zum Teil - eine Erklarung darin finden, daB beim Kaninchen Rassenunter
schiede die Empfindlichkeit gegen Benzol und das AusmaB der Reaktion weit
gehend beeinflussen konnen (SKLAWUNOS; PAPPENHEIM). Eindeutig steht aber 
fest, daB die Lymphocyten in viel geringerem Grade betroffen werden als die 
Granulocyten und deren Vorstufen. Auch SELLING hebt das ausdriicklich hervor, 
er fand sowohl in den Follikeln wie in den Markstrangen der Lymphdriisen eine 
Zerstorung der Lymphocyten. Schon nach einer Einspritzung trat innerhalb 
24 Stunden Karyolyse und Karyorhexis auf, iiberall im Gewebe fanden sich 
Chromatinpigmente. Diese Degenerationserscheinungen waren aber nach 
weiteren Injektionen weniger ausgepragt. Nach 3 Injektionen nahm die Zahl 
der Follikelzellen merklich ab, die follikulare Zone erschien daher abgeflacht. 
SchlieBlich blieb nur das Reticulum iibrig. Die Markstrange waren weniger 
betroffen als die Follikularzonen. Auch im Blinddarm fiihrten zerstorende 
Prozesse zu einer vorgeschrittenen Aplasie der Lymphknotchen. Entsprechende 
Befunde zeigte auch die Milz, jedoch fanden sich Kerndegenerationen weniger 
haufig als in den Lymphknoten, zumeist wurden Kerndegenerationen in den 
Zellen der MALpIGIIIschen Korperchen gefunden. Anfangs traten die Keim
zentren ungewohnlich hervor. Die Lymphocyten schwanden in den MALPIGIII
schen Korperchen zuerst peripher, mit fortschreitender Vergiftung allmahlich 
auch zentralwarts. Gleichzeitig wurden auch die Parenchymzellen in den Mark
strangen zerstort. Lymphocyten, groBe mononukleare Pulpazellen und Poly
nukleare schwanden allmahlich, so daB die Zellen des Reticulums und, des 
Endothels mehr hervortraten. Spater wurden auch die Erythrocyten aus
geschwemmt. Wenn die Aplasie der MALPIGIIIschen Korperchen eine vollige 
geworden war, zeigten auch die Markstrange vollige Aplasie. Die Eisen
speicherung wird von den Sinusendothelien iibernommen (MULLER). Auch bei 
klinischen Benzolvergiftungen kann sich schwerste Schadigung des Parenchyms 
an Milz und Lymphknoten finden, wie die von SZEKELY mitgeteilten Obduktions
befunde lehren. 

Auch die Erythrocytenbildung wird im allgemeinen nur in erheblich ge
ringerem AusmaBe als die Leukopoiese betroffen. In SELLINGS Versuchen zeigten 
schon nach 2 Benzolinjektionen viele dclr kernhaltigen roten Zellen Kerndeformie
rung, geschrumpfte, pyknotische und unregelmaBige Kerne, andere zeigten 
partielle Chromatinauflosung. Nach 5 Injektionen fanden sich kernhaltige 
Erythrocyten nicht mehr zahlreich, sie lagen zumeist in kleinen unregelmaBig 
versprengten Gruppen oder einzeln und wiesen haufig Degenerationserschei
nungen auf. BRUNI hebt die besondere Widerstandsfahigkeit der Erythroblasten 
hervor, die er im Knochenmark selbst dann noch reichlich fand, wenn das iibrige 
spezifische Gewebe schon verschwunden und durch Bindegewebe ersetzt war. 

Der tierexperimentellen Benzolvergiftung fehlt im allgemeinen der fUr die 
menschliche chronische Benzolintoxikation eigentiimliche fortschreitende Ver
lauf der Schadigung auch nach AusschluB weiterer Benzoleinwirkung. Es kommt 
daher beim Tier zu weitgehender Regeneration, nur in den Lymphfollikeln fand 
SELLING haufig keine vollstandige Regeneration, sondern ein Granulations
gewebe, welches eine ausgesprochene' Fibrose zur Folge hatte. 1m Knochen
mark fiihrte dagegen die Regeneration haufig zur Hyperplasie. 

Die Auswirkungen dieser Veranderungen der blutbildenden Organe treten 
schon friihzeitig als quantitative und qualitative Veranderungen der geformten 
Elemente des Blutes sinnfallig in Erscheinung. 

Bei einer Beurteilung der Ergebnisse von Tierversuchen darf nicht auBer 
acht gelassen werden, daB Knochenmark und morphologisches Blutbild sich nicht 
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bei allen Tierspezies entsprechen und daB auch die einzeInen Tierarten dem 
Benzol gegeniiber durchaus verschiedene Reaktionen zeigen. So soli Benzol 
bei Meerschweinchen, weiBen Mausen und Hiihnern die sonst regelmaBig auf
tretende Leukocytenverminderung nicht verursachen (WALLBACH 4), auch sollen 
Ratten eine besondere Resistenz gegen Benzol aufweisen (POLICARD und BERN
HEIM) , was allerdings auf Grund der Versuchsergebnisse anderer Forscher 
bestritten werden kann, das gilt iibrigens auch fiir weiBe Mause (WORNER). 
Als geeignetste Versuchstiere fiir die Untersuchungen der Blutveranderungen 
bei Benzolvergiftungen sind die Kaninchen zu benennen, obschon auch bei diesen 
Tieren gewisse Rassen besondere Resistenz zeigen konnen (PAPPENHEIM). 

Wiederholte Injektionen relativ kleiner Benzolmengen (0,01 g/kg Kaninchen) 
haben zumeist eine Steigerung der Leukocytenzahlen zur Folge (BEYER); auch 
bei Einspritzung groBerer Mengen (0,5-2,0 ccm/kg Kaninchen) (SELLING) und 
bei Inhalationsversuchen (ENGELHARDT 1) tritt haufig zunachst eine Leukocytose 
auf. So wurde bei Kaninchen nach Injektion von 0,5-1,0 ccm Benzol eine 
deutlich ausgesprochene Hyperleukocytose durch Vermehrung der reifen, poly
nuklearen amphooxyphilen Spezialzellen und Mastzellen bei relativer Abnahme 
der Lymphocyten und Fehlen der Eosinophilen beobachtet (PAPPENHEIM). Auch 
bei gewerblichen chronis chen Benzolvergiftungen diirfte - zumindest bei einer 
gewissen Zahl von Fallen - zunachst eine Reizung der neutrophilen Leukocyten 
auftreten, die aus verstandlichen Griinden nur bei Reihenuntersuchungen oder 
Zufallsuntersuchungen aufgedeckt werden kann. MEYER und SCHNEIDER 
fanden z. B. unter 61 Benzolarbeitern in 11 Fallen Leukocytenwerte zwischen 
10000 und 10600 und in 16 Fallen Werte zwischen 8000 und 10000. DIMMEL 
sah bei Arbeiterinnen einer Gummifabrik nach 8wochiger Arbeitszeit 11500, 
nach 15tagiger Arbeitszeit 14000, einmal nach 41/ 2monatiger Arbeit 10000 und 
bei zwei weiteren Arbeiterinnen 11000-12000 Leukocyten. Die Feststellung 
des ursachlichen Zusammenhangs der Leukocytenvermehrung mit einer Benzol
einwirkung wird natiirlich immer unsicher sein. 

Nach iiber langere Zeit fortgesetzten Injektionen von 0,001 ccm Benzol je 
Maus (etwa 0,05 ccm/kg) sah LIGNAC 2) bei 8 von 54 Mausen Leukamie oder ihr 
verwandte KUNDRATsche Lymphosarkomatosis entstehen. Es muB bei der 
Beurteilung dieser Befunde darauf hingewiesen werden, daB bei der Maus die 
Lymphocyten die Polynuklearen im stromenden Blut Brheblich iiberwiegen* 
und daB die weiBe Maus oder wenigstens gewisse weiBe Mause eine Leukamie
bereitschaft zeigen und auch an spontanen Leukamien, Pseudoleukamien oder 
Lymphosarkomen erkranken konnen. Die Deutung der pathologisch-anatomi
schen Befunde LIGNACS ist von W ALLBACH 6) einer ablehnenden Kritik unter
zogen worden. Die Versuche miissen aber doch erwahnt werden, weil mehrmals 
menschliche leukamische Erkrankungen als Folge einer Benzoleinwirkung 
gedeutet worden sind. Ungewohnlich hohe Leukocytenwerte wurden wahrend 
des Krieges bei Arbeiterinnen eines Cellitbetriebes beobachtet und auf Benzol 
bezogen (FLORET). DELORE und BORGOMANO fiihrten einen Fall akuter Lympho
blastenleukamie auf Benzoleinatmung bei der Pyramidonherstellung zuriick. 
Dieser in seiner atiologischen Deutung keineswegs gesicherte Fall wird fiir die 
Begriindung einer von PIERRE-EMILE WElL als Benzolintoxikation angesproche
nen atypisch verlaufenden myeloischen Leukiimie, die nur voriibergehend 
hyperleukamischen, sonst iiberwiegend aleukamischen Charakter hatte, ange
zogen. Ein weiterer hierhergehoriger Krankheitsfall, der von MARTLAND beob
achtet wurde, wird von A. HAMILTON mitgeteilt. Klinisch war die Diagnose 

* KLIENEBERGER gibt in seiner Monographie fUr das Schwanzblut einen Gehalt von 
31,5-88 %, fiir das Blut der Arteria femoralis einen solchen von 72-91 % Lymphocyten an. 
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chronische Benzolvergiftung gestelit worden, bei der Autopsie fand man eine 
atypische Form der gastrointestinalen Leukamie mit nicht leukamischem Blut
bild. Ein benzolischer Ursprung wurde im Hinblick auf entsprechende Radium
wirkungen fiir moglich erachtet. LEDERER beobachtete eine Morbus Gaucher 
ahnliche Erkrankung, bei der ein ursachlicher Zusammenhang mit einer wahr
scheinlichen Benzolvergiftung vermutet wurde. Bei den hier mitgeteilten 
Beobachtungen handelt es sich nicht um Erkrankungen einheitlicher Art, der 
ursachliche Zusammenhang konnte nur vermutet und in keinem Faile sicher
gestelit werden. Auf Grund des Fehlens aller Erfahrungen tiber besonders haufiges 
Auftreten solcher Erkrankungen in Benzolbetrieben und auch auf Grund der 
Ergebnisse der experimentellen Forschung muB die Annahme einer derartigen 
Benzolwirkung als unwahrscheinlich oder zumindest sehr zweifelhaft bezeichnet 
werden. 

Von weittragender Bedeutung ist die Benzolleukopenie, die bis zur Aleukie 
ftihren kann. Auch im Tierversuch konnen bei fortgesetzter Benzolzufuhr 
Werte von 100-30 Leukocyten im Kubikmillimeter erreicht werden. Ais 
Grenzwert, unterhalb dessen eine leukocytenvermindernde Benzolwirkung beim 
Kaninchen nicht mehr eintritt, fand W ALLBACH 6) 0,2 ccm Benzol (Injektions
versuche). Diese Verminderung der Leukocyten ist durch einen Schwund der 
neutrophilen Granulocyten bedingt, wobei im Differentialblutbild eine mehr oder 
minder ausgesprochene Linksverschiebung bemerkt wird und - insonderheit 
bei den Injektionsversuchen - auch Degenerationsformen auftreten konnen. 
Haufig findet sich eine relative Lymphocytose, nur bei einem Teil der Ver
suchstiere zeigen auch die Lymphocyten einen starkeren Schwund. Es ist 
erstaunlich, daB sich Tiere selbst dann noch wieder erholen konnen, wenn die 
Leukocytenzahl bis auf 200-800 Zellen im Kubikmillimeter gefallen war, 
vorausgesetzt, daB von weiteren Benzolinjektionen Abstand genommen wird. 
Gegensatzlich hierzu pflegen die chronis chen Benzolvergiftungen des Menschen 
durch einen stetig fortschreitenden Verlauf ausgezeichnet zu sein, der auch nach 
AusschluB weiterer Benzolaufnahme anhalt. Auch beim Menschen nehmen unter 
Benzoleinwirkung die neutrophilen Leukocyten stetig abo Schon bei leichten 
subjektiven Beschwerden findet man bei Reihenuntersuchungen haufig Neu
tropenie mit entsprechender Lymphocytose oft erheblichen Grades. Die Neutro
philen konnen dabei bis auf 20% absinken, ohne daB zunachst die Gesamt
leukocytenzahl vermindert ist, da die Lymphocyten eine absolute Vermehrung 
erfahren konnen. Auf eine Reizung der Lymphocytenbildungsstatten weist 
das Auftreten von zahlreichen groBen Formen der Lymphocyten mit breitem 
Protoplasmasaum und groBem hellen Kern hin; es diirfte sich also um eine Aus
schwemmung nicht voll ausgereifter Lymphocyten handeln, wofiir auch Vakuolen, 
Doppelkerne und Kernteilungen sprechen (MEYER und SCHNEIDER; MEYER). 
In diesem Sinne kann auch das Auftreten von Piasmazellen im stromenden Blut 
gewertet werden. Die Lymphocytose ist von TELEKY und WEINER auf Grund 
von Reihenuntersuchungen als Frtihsymptom gewertet worden. Lymphocytose 
ist aber als charakteristisches Frtihsymptom so vieler Erkrankungen beschrieben 
worden - auf gewerblichem Gebiet sei nur die Silikose (NICOL), die chronische 
Bleivergiftung, die chronische Kohlenoxydvergiftung, schwere korperliche Arbeit 
bei erhohter Raumtemperatur genannt - man wird also gut tun, sich bei der 
atiologisch-diagnostischen Auswertung der Lymphocytose groBte Zurtickhaltung 
aufzuerlegen. Ais Frtihsymptom ist auch Eosinophilie angegeben worden, von 
anderer Seite wird aber das Vorkommen einer Eosinophilenvermehrung geleugnet. 

Auch wenn die Gesamtleukocytenzahl abnimmt, wird zumeist eine starke 
Verschiebung des Verhaltnisses Granulocyten zu Lymphocyten und Mono
nuklearen zugunsten der beiden letzteren gefunden. Schon SELLING hebt in 
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seinen kasuistischen Mitteilungen eine relative Verminderung der polymorph
kernigen Elemente auf 43% bzw. 18% und eine relative Vermehrung der mono
nuklearen Zellformen auf 55 bzw. 81 % hervor. Die Polymorphkernigen konnen 
sogar vollig fehlen (CABOT; FLANDIN und ROBERT). Jugendformen, Myelocyten 
und selbst Myeloblasten treten gelegentlich im stromenden Blut auf (HUNTER 
und HANFLIG). Die Mehrzahl der verbleibenden Blutzellen sind im allgemeinen 
Lymphocyten; in einigen Fallen treten die kleinen Lymphocyten gegeniiber den 
mittleren und graBen Mononuklearen zuriick (FAURE-BEAULIEU und LEVY
BRUlIL). Selten erreicht die Zahl der groBen Monocyten so hohe Werte wie 85% 
(LAIGNEL-LEVASTINE und DESOILLE), mehr oder minder erhebliche Vermehrung 
der Monocyten und Ubergangsformen ist aber doch haufig. 

Bei Komplikationen durch infektiose und septische Prozesse werden ge
legentlich auch relative Leukocytosen beobachtet. Auf eine Beobachtung von 
A. R. SMITH sei als Beispiel verwiesen. Bei einer benzolvergifteten Frau stiegen 
die Polynuklearen, als sich ein AbsceB entwickelte, von 39% iiber 49,65% 
auf 77 %, wahrenddem die Zahl der Lymphocyten von 54 % auf 18 % sank. Die 
Gesamtzahl der Leukocyten war aber nur 2400 auf 3800 gestiegen. Die letzten 
Zahlen wurden 10 Tage vor dem Tode ermittelt. Die Erythrocyten und der 
Hamoglobingehalt hatten wahrend dieser Zeit stetig abgenommen. 

Demgegeniiber stehen Falle, bei denen eine absolute Vermehrung der weiBen 
Blutkorperchen von den Lymphocyten und Monocyten getragen wird. So 
beobachteten ROHNER, BALDRIGDE und HANSMANN in einem Falle chronischer 
beruflicher Benzolvergiftung mit terminaler Sepsis bei 14000 Leukocyten ein 
Blutbild mit 13% Polynuklearen, 48% Lymphocyten und 39% Monocyten. 

Die von den geschilderten Blutbefunden abweichenden Beobachtungen 
DIMMELS konnen nicht nur durch Sekundarinfektionen erklart werden. Denn 
DIMMEL fand gerade bei leichteren Benzolschadigungen haufig Lymphopenie 
bei normaler oder leicht herabgesetzter Leukocytenzahl. Das zeigen z. B. 
2 Falle: Leukocyten 7500, Erythrocyten 4100000, Polynukleare 73, Stabkernige 
1, Eosinophile 1, Basophile 2, Monocyten 8, Lymphocyten 15 (Fall 57) und 
Leukocyten 7000, Erythrocyten 4800000, Polynuklearen 80, Stabkernige 1, 
Eosinophile, 1 Monocyten 7, Lymphocyten 11 (Fall 60). DIMMEL weist im 
iibrigen mit Recht darauf hin, daB die Lymphopenie manchmal durch ein 
starkeres Absinken der Neutrophilen iiberdeckt sei, so daB scheinbar eine leichte 
Lymphocytose vorhanden sei, die wahren Verhaltnisse aber erst bei Beriick
sichtigung der absoluten Werte offenbar wiirden. Eine Erklarung fiir das ver
schiedene Verhalten der Lymphocyten sieht DIMMEL in den verschiedenen zur 
Einatmung bzw. Einwirkung kommenden Benzolkonzentrationen; er glaubt, 
daB eine chronische gleichmaBige Benzoleinwirkung Lymphocytose hervorrufe. 
Dagegen handelt es sich bei den Fallen DIMMELS um starkere Vergiftungen 
bei relativ kurzer Arbeitszeit. 

Neben Haut- und Schleimhautblutungen und Leukopenie ist der cbronischen 
Benzolvergiftung eine Aniimie eigentiimlich. Im Tierversuch tritt die Schadigung 
der Erythrocyten und der Erythropoiese zumeist etwas zuriick, weil die iiber
wiegende Zahl der Tierversuche zu kurzfristig gestaltet wurde; wie schon bei 
der Schilderung der pathologisch-anatomischen Befunde erwahnt wurde, erwies 
sich der erythropoietische Markanteil widerstandsfiihiger als der granulo
poietische. In einigen Fallen konnten prim are Erythrocytosen leichteren Grades 
festgestellt werden, die dann bei fortgesetzter Benzolgabe von einem allmahlichen 
Absinken der Erythrocytenwerte abgelOst werden. Oft bleibt die Erythrocyten
zahl auch nach Abbruch der Benzoldarreichung fiir langere Zeit erniedrigt. 
Selbst bei Injektionsversuchen mit sehr geringen Benzolmengen (0,01 gjkg) 
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sanken die Erythrocytenwerte und der Hamoglobingehalt ab (BEYER). HULT
GREN 1, 4) sah unabhangig von der gewii.hlten Art der Darreichung des BenzoIs 
- subcutan, peroral, rectal - eine Erythrocytenverminderung etwa gleichen 
AusmaBes (33 %), dagegen fand ENGELHARDT 1) beiInjektionsversuchen wohl eine 
langsame Verminderung der Zahl der roten Blutkorperchen bei ziemlich hohem 
Farbeindex, in den Ematmungsversuchen aber eher eine Neigung zur Zunahme 
bei ziemlich gleichbleibendem Farbeindex. 

Bei der chro$chen Benzolvergiftung des Menschen tritt die Anamie spater 
auf als die Veranderungen der empfindlicheren weiBen Blutkorperchen, die Ver
minderung der Erythrocyten nimmt aber haufig lebensgefahrliche AusmaBe an, 
so daB im Verein mit der Verminderung der weiBen Blutzellen und der Blut
plattchen das Bild der ausgesprochenen Panmyelophthise entstehen kann. Die 
Anamie geht mit Anisocytose, Poikilocytose, Polychromasie, gelegentlich auch 
mit Auftreten von kernhaltigen roten Blutkorperchen im stromenden Blut 
einher. Der Farbeindex liegt zumeist iiber 1. 

Es erscheint ohne weiteres verstandlich, daB mit der erheblichen Ver
minderung der Leukocytenzahl auch eine Schwachung der Reaktionsfahigkeit 
gegen Infektionen verbunden ist. Namentlich von amerikanischer Seite sind 
die immunbiologischen Vorgange bei durch Benzol leukocytenarm gemachten 
Tieren untersucht worden (RUSK; SCHIFF; SJ:MM:ONDS und JONES; HEKTOEN, 
WINTERNITZ und HIRSCHFELDER; WmTE und GAMMON; CAMP und BAUM
GARTNER; BONAMONO). Es ist nicht iiberraschend, daB benzolgeschadigte, leuko
cytenarme Kaninchen artifiziellen Pneumokokkenpneumonien wesentlich friiher 
erlagen als normaler Kontrolltiere (WINTERNITZ und HmscHFELDER), und ,daB 
durch Benzolinjektionen auf einem Leukocytenstand von etwa 500 im Kubik
m.ilijmeter gebrachte Kaninchen nach subcutanen Rotlaufinjektionen eine 
hemmungslose Ausbreitung der Bakterien iiber den Organismus zeigten und 
rascher zugrunde gingen als nicht benzolvergiftete Kontrolltiere (W ALLRACH). 
Die leukocytenarm gemachten Kaninchen zeigen schon klinisch eine sahr starke 
Hinfalligkeit und recht ausgesprochene Apathie, auf Coliinjektionen bleibt die 
Leukocytenzahl starr, es tritt weder eine zahlenmaBige Veranderung der Gesamt
leukocyten noch eine Verschiebung im Differentialblutbild a.uf und die Tiere 
erliegen rasch der Infektion (W ALLRACH 7). Aber auch wenn solche leuko
penischen Tiere noch mit einer erheblichen Leukocytose reagieren konnen, 
wobei zur Abwehr (z. B. bei Staphylokokkeninfekten) massenhaft unreife Leuko
cytenformen in die Blutbahn geworfen werden, fehlen lokal alle zelligen Abwehr
vorgange (SILBERBERG; CAMP und BAUMGARTNER). Diese Versuche bestatigen 
nur die Erfahrung, daB schwere chronische Benzolvergiftungen haufig mit einer 
terminalen Sepsis endigen, bei der alle AbwehrmaBnahmen fehlen. 

Dagegen ist der Behauptung, daB chronische Benzoleinwirkung die Wider
standsfahigkeit qes Organismus bereits schwache, ehe es zu erheblicheren quan
titativen Veranderungen der Blutzellen gekommen ist oder daB Infekte bei 
nicht sinnfallig benzolvergifteten Personen leicht zu agranulocytaren Zustanden 
fiihren, mit groBter Skepsis zu begegnen. Bei den bisher veroffentlichten Fallen, 
bei denen eine solche Einwirkung des Benzols angenommen worden ist, handelt 
es sich durchweg um Einzelerkrankungen. Es fehlt bisher noch der Beweis, daB 
schwere septische Erkrankungen und Agranulocytose bei benzolgefahrdeten 
Personen besonders haufig zu beobachten sind. Ohne daB die Ergebnisse des 
Tierversuchs iiberwertet werden sollen, sei doch auf eine Reihe tierexperimentell 
gewonnener Beobachtungen hingewiesen W ALLBACH 2,3,5,7): Bei Kaninchen, 
denen ohne besondere aseptische Kautelen intramuskular Benzol in Olivenol -
der iiblichen Applikationsart - eingespritzt worden war, und bei denen sich an 
den Injektionsstellen eitrige Abscesse entwickelt hatten, nahmen die Leukocyten 
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nur bis zu einem gewissen Zeitabstand und bis zu einer gewissen Tiefe zahlen
maBig ab, stiegen dann aber trotz weiterer Injektionen erneut an. Die Leuko
penien waren hierbei durch eine relative Lymphocytose und das Ausbleiben der 
sonst iiblichen Linksverschiebung gekennzeichnet. Auch bei Benzoltieren mit 
einer Leukopenie mittleren Grades (3500 Leukocyten, 40% Lymphocyten) 
vermag eine intravenose Injektion abgetOteter Bakterien (z. B. Proteus X 19) 
noch eine voriibergehende entziindliche Leukocytose durch Vermehrung der 
granulierten Zellen - Segmentierte und Stabkernige - hervorzurufen. Dasselbe 
zeigen auch Infektionsversuche mit anderen Bakterien. Selbst bei tiefergreifen
den Benzolschadigungen, d. h. bei Leukopenien von etwa 2000, besitzt der 
tierische Organismus noch eine gewisse Reaktivitat hinsichtlich einer zahlen
maBigen Veranderung seiner Blutzellen, wobei die Tiere sich verschieden ver
halten, je nachdem die Bakterien erstmalig injiziert werden oder die Tiere mit 
Bakterien vorbehandelt wurden. Es scheint allerdings, als ob der Tod bei den 
Benzoltieren friihzeitiger erfolge als unter anderen Umstanden zu erwarten ware. 
In dieser Hinsicht verdient auch eine Beobachtung von WEISKOTTEN und 
STEENSLAND Beachtung, wonach ruhende oder latente Infektionen durch 
Benzolininjektionen vermutlich manifest werden konnen. DaB auch der benzol
vergiftete Mensch selbst bei erheblicher Blutschadigung noch Abwehrvorgange 
zeigt, die allerdings bei schwersten Schadigungen unvollkommen und unzu
reichend sind oder ganz fehlen, wurde bereits erwahnt. Die der menschlichen 
Benzolvergiftung eigentiimlichen oft erheblichen Schwankungen der Leukocyten
werte konnen leicht zu Milldeutungen AnlaB geben. 

Gewisse Ahnlichkeiten der klinischen Erscheinungen der chronis chen Benzol
vergiftung mit dem Skorbut veranlaBten Fru:EMA.NN und A. MEYER die Frage 
eines etwaigen Zusammenhanges zwischen Benzolwirkung und Vitamin Q-Stoff
wechsel zu priifen. Fru:EMA.NN konnte tatsachlich bei Arbeitern, die dem Benzol 
ausgesetzt waren, eine verminderte Ausscheidung reduzierender Substanzen, 
die auf Vitamin-C-Ausscheidung bezogen wird, im Harn nachweisen. BORMANN, 
der diese Angaben nachpriifte, konnte eine sichere Storung des Vitamin C
Stoffwechsels durch Untersuchung des 24-Stunden-Harns auf Askorbinsaure 
nicht bestatigen; er fand jedoch bei Arbeitern, die Anzeichen einer Benzol
schadigung boten oder bei denen eine solche Schadigung anzunehmen war, einen 
erniedrigten Askorbinsaurespiegel im Blut und zwar mit einer Ausnahme dem 
Grade der Schadigung entsprechend, so daB Zusammenhange zwischen Benzol
wirkung und Vitamin C-Stoffwechsel angenommen werden diirfen. GUEFFROY 
und LUCE fanden die Bestimmung der Askorbinsaure bzw. der reduzierenden 
Substanzen im Ham nicht dafiir geeignet, als Test fiir eine gewerbliche Exposi
tion gegeniiber den Dampfen des Benzols und seiner Homologen zu dienen. Auch 
HAGEN kommt zu dem SchluB, daB die einmalige Bestimmung der Ham
ausscheidungswerte von Askorbinsaure nicht die gewiinschte friihdiagnostische 
Methode zur Erfassung einer beginnenden Benzolschadigung sein kann. Die 
Feststellung einer Storung der Vitamin C-Ausscheidung durch FRIEMANN regte 
zu Priifungen an, ob durch Zufuhr von Vitamin C die Benzolvergiftung verhiitet 
oder eine bereits bestehende Vergiftung im Verlauf giinstig beeinfluBt werden 
kann (FRIEMANN; BORMANN). Zur KIarung dieser Fragen wurde auch der 
Tierversuch herangezogen. Die bisherigen Ergebnisse lassen aber ein ab
schlieBendes Urteil nicht zu und bediirfen noch weiterer Priifungen. 

Durch regelmaBige "Oberwachung der benzolgefahrdeten Personen und durch 
periodische Blutuntersuchungen ist eine Moglichkeit gegeben, fruhzeitig Per
sonen mit starkerer Benzoleinwirkung und beginnende Vergiftungen zu er
kennen. Personen, die ein Absinken der Leukocytenwerte zeigen, sind von 
weiterer Benzolarbeit auszuschlieBen, als Grenzwert diirften 5000 Leukocyten 
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auzunehmen sein. Die amerikanische Benzolkommission (Subcommittee on 
Benzol of the Committee on Industrial Poisoning of the National Safety Council) 
(GREENBURG) empfiehlt, jeden Arbeiter von Benzolarbeit auszuschlieBen, dessen 
Leukocytenzahl urn 25 % des bei der Einstellung ermittelten N ormalwertes 
gesunken ist, dariiber hinaus solI unter keinen Umstanden eine Weiterbeschaf
tigung erlaubt werden, wenn die Leukocytenzahlung Werte unter 5000 ergibt. 
Ebenso sollen eine Verminderung der Erythrocyten um 25 % des Einstellungs
wertes, Hamoglobinwerte unter 70%, Hamorrhagien der Schleimhaute der Nase, 
des Mundes oder anderer Organe einen AusschluB bedingen. Es bedarf hier aber 
noch der Erwahnung, daB bei chronis chen Benzolvergiftungen der Ausbruch 
oft ganz plOtzlich beginnt und daB chronische Benzolvergiftungen oft kata
strophenartig als Massenvergiftungen auftreten, offenbar durch gewisse Ande
rungen der Betriebsverhaltnisse, der Arbeitsweisen usw. ausgelOst. Derartig 
akut einsetzende Zusammenbriiche diirften auch durch ofters durchgefiihrte 
Blutuntersuchungen kaum vorauszusehen und zu verhiiten sein. Auch im 
Verlauf der Vergiftung zeigen die Leukocytenzahlen haufig erhebliche Schwan
kungen, nicht so selten tauschen Remissionen eine scheinbare Heilung vor, 
nur sehr eingehende Blutuntersuchungen decken dann meist noch ein Symptom 
der schweren Blutschadigung auf (GLIBERT). 

Die Behauptung, daB Frauen, insbesondere Schwangere, besonders benzol
aufii.llig seien, ist bisher nicht bewiesen. Benzolvergiftung und Schwanger
schaft konnen sich aber ungiinstig beeinflussen, man wird deshalb Schwangere 
besonders schiitzen miissen. Die besondere Rolle, die dem Korperfett bei 
der Benzolvergiftung zugeschrieben wird, gehort ebenso wie die Bedeutqng, 
die dem GenuB von Fett und Milch zugesprochen wird, durchaus in das 
Gebiet. unbewiesener und strittiger Theorien. Die neuerdings angeschnittene 
Frage, ob Beziehungen zwischen ZugehOrigkeit zu bestimmten Blutgruppen 
und Disposition zu schweren Blutschadigungen durch Benzoleinwirkung bestehen, 
muB noch geklart werden. 

Die Frage, welche Benzolkonzentrationen als unschadlich und welche Benzol
mengen als gefahrlich hinsichtlich der chronischen Schadigung anzusehen sind, 
laBt sich mit Sicherheit nicht beantworten. Die erwahnte amerikanische Benzol
kommission (GREENBURG) glaubt, daB noch weniger als 100 Teile Benzol in 
1000000 Teilen Luft (0,01 Vol.- %) scaadlich wirken konnen. 

Bei der Aufklarung von schweren und a~ch todlichen Benzolvergiftungen 
muBte immer wieder die Erfahrung gemacht werden, daB bei Betriebsfiihrern 
und Gefolgschaftsmitgliedern, die mit Benzol umgehen, die Kenntnis der Gefahr
lichkeit des Benzols nicht geniigend verbreitet ist. Mehrere Vergiftungen, die 
sich bei der Verwendung benzolhaltiger Klebelosungen ereignet hatten, gaben 
AnlaB zur Aufstellung eines Benzolmerkblatts, mit dessen Bearbeitung das 
Reichsgesundheitsamt yom Reichs- und PreuBischen Arbeitsministerium beauf
tragt wurde: 

Deutsches Reich. ErlafJ des Reicks- und PreufJiscken Arbeitsministers, 
betr. Benzolmerkblatt. Yom 2. Oktober 1937 - lIla 18677/37. (Reichsarbeits
blatt Teil III, S. III 236 - Reichsgesundheitsblatt S.771.) 

Die zunehmende Verwendung von Benzol als Losemittel fiir Farben, Lacke, 
Klebestoffe usw. bringt vermehrte Gefahren fiir die Gefolgschaftsmitglieder 
beim Umgang mit diesen Stoffen mit sich. Verschiedene schwere und auch 
todliche Vergiftungen haben gozeigt, daB bei den Betriebsleitern und den Ge
foIgschaftsmitgliedern die Kenntnis der Gefahrlichkeit des Benzois noch nicht 
so verbreitet ist, wie es zur Durchfiihrung eines wirksamen Schutzes erforderlich 
ist. Ich habe deshalb das Reichsgesundheitsamt veraniaBt, zur Unterrichtung 
der Beteiligten das anliegende Benzolmerkblatt aufzustellen. 
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leh bitte, die Gewerbeaufsiehtsamter anzuweisen, fUr eine mogliehst weite 
Verbreitung des Benzolmerkblattes bei den Betriebsleitern und Gefolgsehafts
mitgliedern - z. B. dureh Verteilung bei Betriebsbesiehtigungen, dureh Beilage 
zu amtliehen Sehreiben, dureh besondere Versendung und dureh Bekanntgabe 
in der ortliehen Tagespresse - zu sorgen. 

I. A.: Dr. MANSFELD. 

Benzolmerkblatt. 
Aufgestellt im Auftrage des Reichs- und PrelIBischen Arbeitsministeriums yom 

Reichsgesundheitsamt. 

I. Schadigt Benzol die Gesundheit? 
Benzol lInd benzolhaltige Arbeitsstoffe geben bereits bei gewohnlicher Temperatur 

Diimpfe ab, deren Einatmung Gesundheitsschadigungen hervorruft. 
In groBen Mengen eingeatmet, wirkt Benzol betaubend und unter Umstanden sogar 

todlich. Der Betaubung geht zumeist ein rauschartiger Zustand mit triigerischem WoW
befinden, Reiterkeit und Rotung des Gesichts voran. 

In kleineren, an sich geringfiigigen Mengen lange Zeit hindurch eingeatmet schadigt 
Benzol- oft erst nach wochen- und monatlanger Beschiiftigung - die Blutbildung. Diese 
Schadigung kann zu schwerster, das Leben bedrohender Erkrankung fiihren, wenn sie nicht 
l'echtzeitig erkannt lInd al'ztlich behandelt wird. 

Die scWeichende Vergiftung auBert sich neben allgemeinen Beschwerden (Kopfschmerzen, 
Miidigkeit, AbgescWagenheit, Schwindel und Storungen der EBlust) in zunehmender Blasse 
lInd Blutarmut und weiterhin in Blutungen der Schleimhaute und punktformigen bis 
groBeren Rautblutungen. 

Verdacht einer Benzolvergiftung besteht insbesondere, bei Zahnfleischblutungen, wieder
holten Nasenblutungen, verstarkten und unregelmaBigen Regelblutungen der Frauen, 
Neigung zum Auftreten blauer Flecke schon nach leichtem StoB. 

Bei solchen Erscheinungen muB unverziiglich der Arzt aufgesucht und auf die Be
schiiftigung mit Benzol aufmerksam gemacht werden, sonst konnen die schlimmsten Folgen 
fiir Gesundheit und Leben eintreten. 

II. Wie kann der Betrieb Benzolvergiftungen verhiiten? 
Bei der Arbeit entstehende Benzoldampfe sind an Ort und Stelle abzusaugen; die 

abgesaugte Luft muB durch reichlich zugefiihrte, in der kalten Jahreszeit vorgewarmte 
Frischluft ersetzt werden. Benzoldampfe sind schwerer als Luft und sinken zu Boden; 
dieser Tatsache ist bei der Einrichtung allgemeiner Raumentliiftungen durch Absauge
Offnungen am Boden oder in Bodennahe Rechnung zu tragen. In den Arbeitspausen und 
nach Beendigung der Arbeitszeit ist der Arbeitsraum griindlich zu durcWiiften. 

Mit benzolhaltigen Losungen - Klebemitteln, Faroen, Lacken usw. - behandelte 
Arbeitsstiicke diirfen nur dann neben dem Arbeitsplatz abgehiingt oder abgelegt werden, 
wenn eine wirksame Abfiihrung der absinkellden Benzoldampfe gewahrleistet ist. Das 
Trocknen solI in entliiftbaren Trockenschranken oder in besonderen entliiftbaren Trocken
raumen erfolgen. 

Benzol enthaltende GefaBe diirfen nicht offen stehen bleiben. Bei ArbeitsgefaBen mit 
benzolhaltigen Losungen, die wahrend der Arbeit nicht verscWossen werden konnen, sind 
die 6ffnungen moglichst klein zu halten (z. B. durch Einhangen trichterartiger Einsatze). 

Die Unfallverhiitungs- und Krankheitsverhiitungsvorschriften sind zu beachten und 
fUr ihre Befolgung ist Sorge zu tragen. 

Der Betrieb solI sich stets iiber den Benzolgehalt seiner Arbeitsstoffe unterrichten 
und soweit irgend moglich, benzolfreie oderbenzolarme Stoffe verwenden. 

III. Wie kann sich das Gefolgschaftsmitglied vor Benzolvergiftung sch ii tzen? 
Durch eigene Achtsamkeit und entsprechendes Verhalten kann jedes Gefolgschafts. 

mitglied zur Verhiitung der Benzolgefahrdung wesentlich beitragen, wenn es folgende 
RatscWage beachtet: 

1. tJberzeuge dich selbst, daB die Absaugevorrichtungen gut arbeiten und nicht ver
deckt oder verstopft sind! Benutze Atemschutzgerate dort, wo sie vorgeschrieben sind! 

2. Achte selbst darauf, daB bewegliche Ab8augeanlagen an den jeweiligen Arbeitsplatz 
mitgefiihrt und eingeschaltet werden! 

3. Ralte die Arbeitsstiicke stets iiber den Abzug und moglichst weit Yom Gesicht 
entfernt! 

4. Sorge selbst dafiir, daB bei Beendigung der taglichen Arbeit und bei Arbeitsunter
brechungen aIle benzolenthaltenden GefaBe gut verscWossen werden! 
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5. Wasche deine Hande nicht mit Benzol! 
6. Verbringe die Pausen nicht im Arbeitsraum, sondern im Aufenthaltsraum und, wenn 

es die Witterung irgend erlaubt, im Freien! 
7. Lebe gesundheitsgemaB und sorge fiir ausreichende Erholung durch Schlaf! Beachte, 

daB auch Gemiise und Obst, Milch und Milcherzeugnisse zu einer verniinftigen Ernahrungs
weise gehoren! 

8. Beginne die Arbeit nicht mit leerem Magen, sondern friihstiicke ausreichend, etwa 
eine Suppe! 

9. Meide Alkohol und iibermaBigen NicotingenuB! 
10. Suche dich durch Aufenthalt im Freien und durch sportliche Betatigung korperlich 

zu ertiichtigen und gesund zu erhalten! 
11. Beuge Zahn- und Munderkrankungen durch regelmaBige Zahnpflege und recht

zeitige Zahnbehandlung vor! 
12. Suche beim Eintreten der ersten Anzeichen einer Benzolvergiftung sofort den 

Arztauf! 

HinsichtIich der Homologen des Benzols Iiegen wesentIich weniger experi
mentelle Untersuchungen uber chronische Giftwirkungen vor als uber Benzol. 
Die Erfahrungen der Praxis geben insofern wenig AufschluB, als die technischen 
Toluole und Xylole immer mehr oder weniger Benzol enthalten und die auf die 
Homologen bezogenen Schadigungen wohl uberwiegend durch diese Benzol
beimengungen verursacht sein diirften. Der leukopenische Effekt des Benzols 
scheint weder dem Toluol noch dem Xylol zuzukommen, eher diirften die ge
nannten Homologen in umgekehrtem Sinne wirken. Die schadigende Einwirkung 
auf die Erythrocyten und deren Bildungsstatten diirfte dagegen den Homologen 
ebenso wie dem Benzol eigen sein, wenn auch in weniger ausgepragtem MaBe. 

Mehrtagige ToluoIinjektionen rufen beim Kaninchen eine leichte Thrombo
cytenvermehrung hervor, ohne daB eine gleichzeitige Beeinflussung der Zahlen 
der roten und weiBen Blutkorperchen offenbar wird (HULTGREN 2). In Unter
suchungen, die dem Bericht der genannten amerikanischen Benzolkommission 
zugrunde gelegt wurden, fand BATCHELOR selbst nach 16 Einspritzungen von 
je 1 ccm Toluol keine Verminderung der Leukocytenzahl; auch bei wahrend 
einer Woche durchgefuhrten Inhalationen von tagIich 18-20 Stunden Dauer 
vermochten Luftgemische mit 2,3, 4,1 und 4,7 mgjl Toluol nur geringfugige 
Leukocytenverminderungen hervorzuheben. Ebenso konnten H. F. SMYTH und 
H. F. SMYTH bei Meerschweinchen nach 35tagiger Einatmung von 3,8 mgjl Toluol 
keine wesentIichen Schadigungen feststellen, wobei allerdings in Betracht 
gezogen werden muB, daB Meerschweinchen von anderer Seite als benzolresistent 
beurteilt werden (W ALLBACH 4). Bei Einspritzungen groBerer Toluolmengen 
- 3,0 ccm in 2 Dosen von je 1,5 ccm - wurde beim Kaninchen eine prim are 
Leukocytenverminderung mit sekundarer Leukocytose festgestellt (WORONOW). 
Unter dem EinfluB des Toluols schwanden die segmentierten Zellen mit rotIich 
gefarbten Granula wahrend basophil gekornte Zellen bis zu 50% und dariiber 
auftraten. Ob sich ledigIich die Farbbarkeit der Granula geandert hat, muB 
dahin gestellt bleiben. Auch die Monocytenzahl stieg bis 30 % und 5000 Zellen 
im Kubikmillimeter. Der lymphatische Apparat spielt dabei keine wesentIiche 
Rolle. Bei im Reichsgesundheitsamt durchgefiihrten Versuchen (ENGELHARDT 2) 
wurde im Injektionsversuch beim Kaninchen ein Absinken der Erythrocyten
werte und des Hamoglobingehalts festgestellt, die Leukocyten zeigten dagegen 
nie eine erhebIichere Abnahme, mehrfach aber eine vorubergehende Vermehrung, 
die mit geringfugiger Linksverschiebung und starker Degeneration der Poly
nuklearen verbunden war. Zumeist bestand auch relative Lymphocytose. Bei 
Einatmung von 10 oder 25 mg/l Toluol zeigten Kaninchen und Katzen -letztere 
waren im allgemeinen empfindlicher und starben zum groBen Teil an Lungenent
zundungen - im allgemeinen noch geringfugigere Veranderungen der Blut
zellen als in den Injektionsversuchen. Nur bei den hoheren Dosen trat eine 
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leichte Verminderung der roten Blutkorperchen ein, der Hamoglobingehalt neigte 
dagegen eher zurErhohung. Auch die Leukocyten zeigten vie1fach eine Tendenz 
zur Vermehrung, insbesondere bei den Katzen, bei denen die Leukocytose wohl 
in Zusammenhang mit den Lungenerscheinungen zubringen ist. Nur in einigen 
Fallen bestand eine Linksverschiebung. Degenerationsformen wurden bei den 
Katzen nie, bei den Kaninchen nur selten gesehen. Nach der ersten Inhalation 
konnte in der Regel eine relative Lyinphocytose festgestellt werden. Das 
Knochenmark kann Hyperplasie zeigen (KLINE und WINTERNITZ). 

WORONOW glaubt auf Grund seiner Versuche mit verschiedenen Methyl
verbindungen des Benzols, daB die CHa-Gruppe spezifisch auf die Leukocyten 
und blutbildenden Organe einwirkte und fUr die dem Benzol entgegengesetzte 
Wirkung verantwortlich zu machen sei. 

Bei den Berichten uber betriebliche Toluolvergiftungen ist neben einer 
etwaigen Benzoleinwirkung auch zu berucksichtigen, daB die Angaben der 
Betriebe uber die Art der verwandten Losungsmittel oft unzutreffend sind. 
So erwies sich in einem Falle ein als Xylol bezeichnetes Losungsmittel als reines 
Toluol (STOCKE). Bei Reihenuntersuchungen in einer Toluol verwendenden 
Tiefdruckerei wurden zumeist erhohte Leukocytenzahlen und haufig relative 
Lymphocytose festgestellt (STOCKE). Bei Arbeitern und Arbeiterinnen, die 
gewerblich mit Losungsmitteln und zwar vorwiegend mit Toluol in Beruhrung 
kamen, wui'de haufig eine Verminderung der Erythrocytenzahl beobachtet 
(ADLER-HERZMARK und SELINGER; ADLER-HERZMARK), die Leukocytenwerte 
lagen nur in einigen Fallen niedrig, relativ oft fanden sich hohe Leukocyten
werte und Leukocytosen maBigen Grades. Relativ oft wurd~n auch Lympho
cytenwerte uber 30 % festgestellt. 

Wiederholte Xylolinjektionen verursachen beim Kaninchen geringfugige 
vortibergehende Leukopenien, Thrombopenien und sekundare Thrombocytosen 
(HULTGREN 2). N ach anderen Versuchen sank die Erythrocytenzahl nach lO Xylol
injektionen urn etwa lO%' ohne daB die Leukocyten eine Verminderung erlitten 
(BATCHELOR). Auch mehrtagige intensive Xyloleinatmungen von 2,64, 4,2 und 
6,9 mg/l waren ohne EinfluB auf die Leukocytenzahl. In gleichem Sinne wurden 
Einatmungen von 1,3 mg/l Xylol ohne wesentliche Schadigungen vertragen 
(H, F. SMYTH und H. F. SMYTH). Nach mehrta@"igen Injektionen von taglich 
2-3 ccm Xylol sanken bei Kaninchen in der Regel die Leukocyten in den ersten 
4-5 Tagen, stiegen dann aber bis auf Werte von 20-30000 an, wobei fruhzeitig 
stabkernige Neutrophile auftraten. Charakteristisch war eine Vermehrung der 
Monocyten bis auf 40% und 13000, wobei diese Zellen gleichzeitig eine Umwand
lung des Protoplasmas - eine Anhaufung basophiler Kornchen - zeigten. 
Auch die sog. Neutrophilengranula nahmen fruhzeitig basische Farbstoffe an 
(WORONOW). Knochenmarksuntersuchungen lieBen bei Beginn des Leukocyten
anstiegs neben Karyokinese auch Vermehrung durch amitotische Teilung ver
muten. Uberhaupt erwies sich das Mark dieser Tiere stark hypertrophisch. 

In Versuchen des Reichsgesundheitsamtes (ENGELHARDT 2) wurden bei 
Kaninchen nach 11 Xyloleinsprit~ungen derartige Leukocytenvermehrungen ver
miBt, die Leukocyten hielten sich vielmehr wahrend des ganzen Versuchs auf 
annahernd gleicher Hohe, zeigten aber deutliche Linksverschiebung. Dagegen 
erlitten die Erythrocyten eine deutliche Abnahme. Die Angaben uber das Auf
treten toxischer Granulierung der Leukocyten wurden bestatigt, da aber nach 
Terpentininjektionen ebenfalls vollige Degeneration der Polynuklearen erhalten 
wurde, durften diese Veranderungen unspezifischer Art sein. Auch bei Xylol
inhalationen fand sich bei Konzentrationen von 25 mg/l zumeist eine Abnahme 
der Erythrocyten. Der Hamoglobingehalt war nicht einheitlichem Verhalten 
unterworfen, bei einigen Tieren sanken die Werte ab, zeigten aber bei anderen 

Lehmann u. Flury, Liisuugsmittel. 7 
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Tieren eine Zunahme. Die Zahl der weiBen Blutkorperchen war voriibergehend 
vermehrt, gerade die ausgesprochensten Leukocytosen waren mit Lymphopenie 
verbunden. Linksverschiebung wurde fast ganz vermiBt. 

Bei im Tiefdruck arbeitenden und mit Xylol in Beriihrung kommenden 
Personen fielen die haufigen morphologischen Veranderungen der roten Blut
korperchen besonders auf (ADLER-HERZMARK und SELINGER; ADLER-HERZMARK), 
in erster Linie wurde Anisocytose, daneben auch Poikilocytose und Hyper
chromasie beobachtet. 

Sowohl Toluol als auch Xylol mussen hinsichtlich ihrer gesundheitsschiid
lichen Eigenschaften wesentlich giinstiger als Benzol beurleilt werden, da sie 
die der chronischen Benzolvergiftung eigentumlichen Schiidigungen des Biutes 
und der Blutbildungsstiitten nicht verursachen. Soweit solche Schiidigungen 
beim Umgang mit Tol'uol und Xylol auftret'en, mUssen sie offenbar auf die in 
technischem Toluol und Xylol vorhandenen benzolischen Verunreinigungen be
zogen werden. 
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B. Gechlorte Kohlenwasserstoffe. 
Von 

K. B. LEHMANN und F. FLURY-Wiirzburg. 

A llgemeines. 
Durch Ersatz von Wasserstofiatomen in Kohlenwasserstof£verbindungen 

durch Chloratome lassen sich zahlreiche gasfOrmige, fliissige und feste Ver
bindungen he:r;stelIen, von denen ein groBer Teil medizinische und technische 
Bedeutung erlangt hat. Als Losungsmittel kommen in erster Linie die flussigen 
Chlorderivate von Kohlenwasserstoffen der Fettreihe, des Methans, des Athans 
und des Athylens in Betracht. Da die meisten unter ihnen nicht brennbar 
und nicht explosionsgefahrlich sind, auBerdem aber noch ein ausgezeichnetes 
Losungsvermogen fur viele technisch wichtige Stoffe besitzen, sind sie als 
Ersatz fur Benzin, Benzol u. dgl. in die Technik eingefiihrt worden, in besonders 
groBem Umfang der Tetrachlorkohlenstoff und das Trichlorathylen. Die Fluch
tigkeit aller dieser Verbindungen schwankt in weiten Grenzen. In chemischer 
Hinsicht sind sie von wechselnder Bestandigkeit. Viele von ihnen sind durch 
Wasser, besonders bei Gegenwart von Luft, Licht, Metallen leicht zersetzbar, 
wobei Salzsaure abgespaUen wird. Durch Oxydation in der Hitze bilden sich unter 
Umstanden Phosgen und verwandte giftige Stoffe. Eine Sonderstellung nimmt 
das Monochlormethan ein, da es in Methylalkohol und Salzsaure zerlegbar ist. 

Nach ihrer pharmakologi>!chen Wirkung gehoren sie wie ihr bekanntester 
Verireter, das Chloroform, zur Gruppe der Narkotica. Sie sind abel;' weit starker 
narkotisch und auch allgemein viel giftiger als die entsprechendeI+ Kohlen
wasserstoffe. In ihrer akuten Wirksamkeit sind aIle Vertreter ahnlich und vom 
Chloroform nicht wesentlich verschieden. Sie zeigen, wenn auch quantitativ 
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in wechselndem Grade, lokale Reizwirkung auf die Schleimhaute und li1hmen 
das Zentralnervensystem. In der Praxis spielen aber diese akuten Wirkungen 
nur eine untergeordnete Rolle gegeniiber den schweren Schadigungen, die einige 
von ihnen besonders nach wiederholter Einwirkung auslosen. Bei chronischer 
Vergiftung kommt es unter Umstanden zu schweren Stoffwechselschadigungen, 
besonders zu Erkrankungen der Leber, ferner auch zu spezifischen Nerven
schadigungen. Da dies vorzugsweise bei den technisch wertvollsten Verbin
dungen der Fall ist, stoBt die Auswahl fiir praktische Zwecke auf groBe'Schwierig
keiten, zumal auch der Grad der Fliichtigkeit und der Giftwirkung auBer
ordentlich stark wechselt. Die Fliichtigkeit muB dabei besonders beriicksichtigt 
werden, da beim offenen Verdunsten die fliichtigsten Stoffe in der Regel auch 
am gefahrlichsten sind. Mit diesen Fragen hat sich besonders K. B. LEHMANN 
mit zahlreichen Mitarbeitern seit Jahren beschi1ftigt. Eine gewisse Klarung 
ist durch die letzten umfangreichen Untersuchungen an den 11 wichtigsten 
Vertretern der Reihe erreicht worden. Naheres hieriiber in den folgenden 
Abschnitten und im Kapitel "Vergleichende "Obersicht". 

Formel: CHaCl. 
Molehulargewicht: 50,48. 

Monochlormethan. 
Methylchlorid. 

Allgemeine Eigenschaften: FarbloS6s Gas. Kp. - 24°; D. 20° 0,922. 
LOslichkeit: 280 eem in 100 eem Wasser, 3500 eem in 100 cem Alkohol, 4000 cem in 

100 eem Eisessig. 
Brennbarkeit: Misehungen mit Luft sind bei 10-15% Methylehlorid brennbar. Bildet 

an offenen Flammen und bei Erhitzung Phosgen. 
Geruch: Sehwaeh, nieht unangenehm. 
Methylchlorid ist als Gas kein Losungsmittel, wird aber in der Kalteindustrie 

in fliissiger Form verwendet. Es solI hier wegen seiner Zugehorigkeit zu den 
gechlorten Kohlenwasserstoffen, unter denen es eine Sonderstellung einnimmt, 
besprochen werden. 

Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Die lokale Reizwirkung ist gering, 
keine Hornbautschadigung. Bei der Kalteanasthesie kann es zu Blasenbildung 
kommen. Ebenso ist die narkotische Wirkung sehr gering, dagegen ist die all
gemeine Giftwirkung sehr stark. Nach scheinbarer Erholung tritt im AnschluB 
an die N arkose oft der Tod ein. Bei der Gesundheitsscbadigung spielt die 
narkotische Wirkung praktisch eine geringe Rolle, dagegen die infolge der 
Zersetzung im Organismus auftretende schwere Spatschadigung. 

Allgemeine Giftwirkung. Resorption erfolgt sehr schnell. Methylchlorid wird 
langsamer ausgeschieden wie seine hoheren Homologen, dadurch wird die Gift
wirkung begiinstigt. Die Erholung erfolgt nach langer dauernder Einwirkung 
langsam. Charakteristisch sind die Nachkrankheiten. Spattod kann auch ohne 
vorausgehende schwere Ve'rgiftungssymptome eintreten (SAYERS und Mitarbeiter 
1929). SCHWARZ (1926) beobachtete bei Meerschweinchen bei wiederholter'Ein
atmung zunachst schnelle Erholung, spater aber Todesfalle. Verzogerte Gift
wirkung ist ~ur bei Hunden beobachtet (MERZBAcH 1928). K. B.,LEHMANN und 
Mitarbeiter (1936) sahen bei Kaninchen und Katzen nach scheinbarer Erholung 
stets den Tod eintreten. 

Tierversuche. Mause sind widerstandsfahiger als Menschen. Kaninchen 
nehmen eine Mittelstellung ein (SCHWARZ 1926)., 

Narkotische Grenzkonzentration: bei Mausen 7 Vol.-% (MERZBACH), bei Ka
ninchen 3,25 Vol.- % (KrONKA 1900), bei Meerschweinchen 0,5 Vol.- %, Erholung, 
nach 2-2,5 Vol.-% 2 Stunden lang, Tod in 48 Stunden (NUCKOLLS 1933), bei 
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Katzen 6 Vol.-% (LEHMANN), bei Hunden 36 mgjl = 1,7 Vol.-%, Ataxie und 
Schlaf (BAKER 1927). 

Kleinste todliche Konzentrationen. Bei Meerschweinchen 75 Teile in 1 Million 
Luft = 0,0075 Vol.- % bei 72 Stunden langer Einwirkung (WHITE und SOMERS 
1931), bei Hunden 4,6 Vol.-% (BAKER 1927). Der Blutdruck sinkt weniger als 
nach Chloroform (KIONKA 1900). 

Der Tod erfolgt durch Atemlahmung. 
Akute Versuche mit Inhalation haben SAYERS, YANT, 1'HmIAS und BER

GER 1929 vorgenommen. Einige Beispiele sind hier wiedergegeben. 

TabeIle 4. Meers ch weinchen. (SAYERS und Mitarbeiter.) 

Dauer 
rug}l des Versuchs Wirkung am Ende dieser Zeit Nachwirkuug 

in Min. 

200 12 Unfahig zu gehen Tod in 1-2 Tagen 
105 50 Bauchlage Tod 
35 30 Gesund 11berlebt 
35 90 "Gesund" Die meisten starben 
15 420 3 von 6 Tieren sterben im Versuch Die 3 iiberlebenden 

12 540 Beschleunigte Atmung, Mattigkeit 
sterben nachtraglich 

N ach 15 Std. aIle tot 

Nach der tiefen Narkose Wiederkehr der Cornealreflexe innerhalb 20 Minuten, 
der Gehfahigkeit innerhalb von 31 Minuten. Aile Tiere starben einige Stunden 
nach der scheinbaren Erholung. 

Die Atemfrequenz war bis zum Liegenbleiben von etwa 25 auf 40-80, 
vermehrt und hielt sich auf dieser Hohe bis zur tiefen Narkose, nur ganz 

TabeIle 5. Katzen. (K. B. LEHMANN und 
SCHMIDT-KEHL). 

Gebalt 

rug}1 

128 

226 
280 
351 
371 
371 

Gleich
gewichts
sttirungen 
nach Min. 

3 

3 
2 
1 
3 

Sofort 

Liegen - Leichte I Tiefe 
bleiben Narkose Narkose 

nach lIfin. naeh lIfin. naeh Min. 

150 

17 
7 
6 
2 
2 

Nicht Nicilt 
erreicht erreicht 

155 190 
12 38 
12 42 
4 6 
4 6 

vereinzelt war sie nach dem Liegen
bleiben stark herabgesetzt. 

Chronische Versuche an Mausen 
und Meerschweinchen sind von 
SCHWARZ ausgeftihrt worden. Haufig 
wiederholte Einatmung von 6 mgjl 
ftihrte zum Tode. 

Die akute lahmende Wirkung auf 
das Meerschweinchen erscheint nach 
SAYERS und Mitarbeitern starker als 
in LEHMANNS Katzenversuchen - es 
ist aber moglich, daB, ,Liegenbleiben" 
nicht gleichmaBig aufgefaBt ist. 

SAYERS hat vorwiegend mit kleineren Dosen gearbeitet und dabei sehr starke 
Nachwirkung, meist Tod, schon von 11-15 mg im Liter an beobachtet, wobei 
allerdings der Versuch 7-12 Stunden ausgedehnt wurde. Die Organverande
rungen waren schwacher bei den Tieren, die nach kurzer Einwirkung hoherer 
Dosen im Versuch oder wenige Stunden nachher starben. Bei 5-7 Stunden 
langer Einwirkung niederer Konzentrationen und Tod nach 12--24 Stunden 
waren sie starker. Besonders haufig waren Blutergiisse in die Hirnhaut, die 
Nebennieren und den Darmkanal. Hatten die Tiere noch langer vor dem Tode 
gelebt, so waren die pathokgischen Erscheinungen oft schon im Abklingen. 

Vergiftungsbild beim M enschen. Akute Vergiftung: Anfangs Kopfschmerzen, 
Ubelkeit, Mattigkeit, Erbrechen, Schwindel, Tremor, unsicherer Gang, Be
nommenheit, Blutdrucksenkung, Pulsbeschleunigung, in schweren Fallen Cya
nose, Krampfe, Koma. 
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Spater auftretende subakute und chronische Vergiftungen: AuBer den ge
nannten SWrungen noch Appetitlosigkeit, Leibschmerzen, Durchfalle, Gewichts
verlust, Anamie, Schlaflosigkeit, schwere psychische SWrungen, Delirien. 

Ein nicht seltenes Symptom bilden Sehstorungen. 
Tod im Koma unter Herzschwache. 
OrgaDSchiidigungen. N ervensystem. Gehirn mit Blut liberfiillt, Odem. De

generative Zellveranderungen in den VorderhOrnern des Rlickenmarks (SCHWARZ). 
Psychische Veranderungen. 

KreislaufstOrungen. Herz erweitert, punktformige Blutungen im Epikard, 
Endokard, Herzmuskel, GefaBschadigungen und Blutungen in verschiedenen 
Organen, GefaBen, Lunge, Leber, Niere. GefaBe erweitert und stark gefiillt. 

Stoffwechsel. Azidose. mer die Frage der Leberschadigungen bestehen starke 
Widerspruche. Sie sind aber bei Menscheri und Tieren beobachtet (SAYERS 
und Mitarbeiter 1929, KEGEL und Mitarbeiter 1929). 

min 
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Abb.1. Monochlormethan. Einatmungsversuche an Katzen (LEHMANN und SCIDIIDT·KEHLI. 

Koma von mehrtagiger Dauer, Abmagerung bei chronischer Vergiftung. 
Harn bald sauer, bald alkalisch, enthalt groBere Mengen Ameisensaure, EiweiB, 
Aceton, Geruch typisch fiir Diagnose, "Leichengeruch". 

Nieren. VergroBert, akute Nephritis, Degeneration.· 1m Harn EiweiB und 
Zylinder. Anurie. 

Lunge. Hyperamie, Bronchitis, Lungenodem. Blutaustritte, subpleurale 
Blutungen. 

SehstOrungen. Diplopie, Amblyopie, Strabismus, Nystagmus, Ptosis. 
Gewerbliche Yergiftungen. Schwere, auch todliche Vergiftungen bei 

Menschen sind in groBer Zahl bekannt. So berichten liber 2 gewerbliche Falle mit 
langsamer Erholung in 2-3 Wochen GERBIS (1914), liber 10 Vergiftungsfalle 
durch undichte Klihleinrichtungen ROTH (1923), liber 9 Vergiftungsfalle bei 
Arbeitern, darunter 1 Todesfall nach zweimaliger' Einwirkung, SOHWARZ und 
ZANGGER (1926). 

Die meisten Kranken in den Fallen von SCHWARZ wurden in 1-2 Wochen 
wieder gesunp.. Ein Kranker starb unter Konvulsionen. 1927 hat BAKER 
21 ahnliche Falle beschrieben, bei denen SehsWrungen aIs etwas Ungewohn
liches auffielen. KEGEL, McNALLY und POPlll haben 1928 29 Falle mit 10 Todes
fallen beobachtet. Von diesen waren die meisten Erkrankten in Kiihlraumen be
schii.ftigt, die Vergiftungen waren chronisch. 1m Beginn Schlafrigkeit, Verwirrung, 
Stumpfheit, Schwache, dann "Obelkeit, Leibschmerzen und Erbrechen, bei den 
schweren Fallen Konvulsionen und Cyanose mit Koma, spater Delirien und 
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Schlaflosigkeit. Bei vielen Kranken traten Muskelzittem und Schlucken Un 
akuten Stadium auf; bei 6 Personen schweres Kopfweh in den ersten Tagen, es 
verschwand aber spater und fehlte bei anderen ganz. Einige wurden wegen 
psychischer SWrungen facharztlicher Behandlung zugefiihrt. Von 11 Personen 
wurde iiber Schwjndel, Schwachsichtigkeit geklagt, PuIs bis 150. Hamver
minderung, Anurie bis 48 Stunden. Einige Male kamen erheblich erhOhte 
Temperaturen vor. Vor dem Tod trat immer starke Betaubung (Koma) ein, 
gewohnlich tonische, von tiefer Cyanose begleitete Krampfe. Todesursache 
Atemlahmung. Der VAN DEN BERGH-Test war von 0,1-0,5 auf 2,2 erhOht. Die 
roten Blutkorperchen waren manchmal vermindert, ofters bestand ausge
sprochene Leukocytose. Im. Ham wurde bei 11 akuten Fallen 8mal Aceton 
und 4mal Acetessigsaure gefunden, bei ungefahr der Halfte, etwas EiweiB, 
bei 8 Fallen Zylinder im Ham, einige Male rote Blutkorperchen. Ameisen
saure, die BAKER bei den meisten seiner Kranken fand, konnte auch hier in 
3 Fallen, bei denen ziemlich £riih untersucht wurde, gefunden werden, und zwar 
6,8 und 9,8 mg in 100 Ham. In ganz frischen Fallen war der Geruch nach 
Monochlormethan, in spateren Fallen der nach Aceton fiir die Diagnose 
wichtig. 

Behandlung. Dextrose und Natriumbicarbonat in den Magen oder vom 
Darm her, 500 cem RINGER-Losung zur Verminderung der Azidose und zur 
Bekampfung des Wasserverlustes. Sauerstoffinhalationen werden von Anfang 
an empfohlen. Zur Stimulation Analeptica, Coffein, bei schwachem PuIs Digi
talis. Wenn bei Rekonvaleszenten Anamie auf tritt, wird diese nach bekannten 
RegeIn behandelt. 

Thwrie der Wirkung. Das unzersetzte Molekiil ist von geringer toxischer und 
schwacher narkotischer Wirkung. 1m Organismus findet hOchstwahrscheinlich 
eine Zerlegung in Methylalkohol und Salzsaure, weiter in Formaldehydund 
Ameisensaure statt. Auch an die Bildung von Phosgen im Organismus ist zu 
denken (HENDERSON und fuGGARD, FLURY und ZERNIK). 

Dichlormethan. 
(Methylenchlorid, Methyldichlorid, Solaesthin.) 

Formel: CH2CI2 • 

Molekulargewicht: 84,95'-
Allgemeine Eige'fUJChajten: Kp. 400, D. 1,328. 
Loslichkeit: In Wasser schwerloslich (2%), leicht lOslich in Alkohol und orga.nischen 

Losungsmitteln, nicht brennbar. Zersetzt sich lion offener Flamme unter Bildung von reizen
den und stark giftig wirkenden Stoffen. 

Fluchtigkeit: Sehr hoch; 1,8mal weniger fliichtig ala Ather. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Ortliche Reizwirkung ist starker als bei 
Chloroform, keine Hornhautschadigung. Narkotisch' schwacher ala Chloroform. 
Der Narkose geht oft ein langes Erregungsstadium voraus. Narkotische und 
tOdliche Konzentration liegen nahe beieinander. Gehort zu den am wenigsten 
giftigen Stoffen der ganzen Reihe. Schwach antiseptisch. Hemmt die ,Garung 
der Hefe. 

Bei niederen Konzentrationen werden nach LEHMANN und Mitarbeitem vom 
Menschen 73% der eingeatmeten Menge resorbiert. 

Wirkung bei Tieren. Narkotische Grenzkonzentrationen: 
5 Vol.-% bei Meerschweinchen (NUCKOLLS 1933), keine Narkose bei 20 mg!l 

in 6 Stunden bei Ratten und Kaninchen (GROSS), leichte Narkose 30-35 mg!l 
bei Mausen (LAZAREW 1929, PANTELITSCH 1933, zit. LEHMANN), tiefe Narkose 
37 mg!l nach 5 Stunden, Katze (LEHMANN), todlich 50 mg!l bei Mausen nach 
100 Minuten, (LAZAREW 1929, PANTELITSCH 1933, zit. LEHMANN). 
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Dichlormethan ist nach LAzAREW (1929) weniger narkotisch ala Chloroform, 
bei Einspritzung am Tier 2-3mal weniger giftig ala Chloroform (BARSOUM und 
SAAD 1934). Am ausgeachnittenen 
Froschherzen schwacher wirksam 
ala Chloroform (KIESSLING 1921). 
Bei Katzen starke lokale Reizwir
kung, cerebrale Erregung, klonische 
Krampfe. "BeiBsucht", wahrschein
lich infolge des starken Hautreizes, 
Reizung der Bindehaut (LEHMANN 
1936). Auch wahrend der Erholung 
konnen Krampfe auftreten (E. BROW
NING). 

Tabelle 6. Katzen. (E. B. LEHMANN.) 

Gehalt 
. rug/I 

32 
37 
42 
48 
84 

g~.wichts- bleiben Narkose Narkose 
1 

Gleich- I Liegen- '1 Leichte 1 Tiefe 
~~:. nach Min. nach Min. nach Min. 

20 
13 
.8 
4 
3 

246 
98 
36 
32 

6 

220 
162 
86 

7 

293 
168 
167 

11 

Die GehaltBzahlen in Tabelle 6 sind analytisch bestimmt. Reizsymptome 
(Speicheln, Lecken, Niesen, Tranen, Husten, selten Erbrechen) bei allen Tieren. 
Erholung fast aller Tiere in 10--30 Minuten bis 
zur Gehfahigkeit. Temperatursenkungen meist ~WI in 
unter 350• Z!O 

I!IJ(J 
Tabelle.7. Versuche an Mausen. (K. B. LEHMANN.) 
Durchschnittliche Zahlen. Einwirkungszeit 2 Stunden. 180 

Glelch- Llegen-
rug/I gewichts-

storungen bleihen 
nachMln. nach Min. 

. 25 19 97 
30 12 38 
45 6 10 
75 5 10 

Reflex-
verlust 

118 Rasche Erholung 
52 Nach 10 Std. erholt 
23 Tod nach 105 Min. 
15 Tod nach 1 Std. 

160 

1W1 

180 

"" '0 

8Q 

60 

ZO 

LJen)6'lJ-
Jf /eiclTle NorIrose _ 
.Ill scIJwere N!rKose 

\.! 
il \ 

!\ 
1\\[\ 
'\ ~\ 

1=1=" Bei 25 mg/l keine deutlichen Reizerschei-
nungen, aber Erregungszustande bei 30 mg nach 0 10 80 JO '10 .fO 8Q 70 Nlrng/l. 
10-15 Minuten. Krampfe. Tiere beiBen sich selbst. Abb. 2. ~!~~I:e!~a~!::~tmungs-
Erholung der nicht todlich vergifteten Mause ver- (LElDlANN und SClDllDT-KEHL). 

haltnismaBig rasch. 
Chronische W irkung bei Tieren. LEHMANN und Mitarbeiter stellten Versuche 

mit wiederholter Einatmung an. Kaninchen und Katzen blieben bei Konzen
trationen von 6-7 mg/l 4 Wochen lang im Versuch. Tagliche Einatmung 

Tabelle 8. Verschiedene Tiere. (Unveroffentlichte Versuche von F. FLURY 
und WILH. NEUMANN.) 

Lelchte Narkose bei Erholung bei 
TeiIe Dampf Dauer 

mg/I in 1 Million derEin-
Meer-IK·I I Meer-I (ccm/cbm) wirkung schweln- c~:- Katze Hund schwein- Kaninchen I Katze I Hund 
chen chen 

etwa Std. Std. Std. Std. Std. Std. Std. Std. Std. 

14 4000 6 - etwa6 - I 21/2 alsbald 
21 6100 6 2-21/2 3/, 3/4 

I 
2 1/, 

1
1/2• aber I 

1 
I etwa 1/2 Tod nach 

24Slunden 

wahrend 8-9 Stunden (auBer Sonntag). Die Tiere blieben am Leben. Ein 
Unterschied zwischen den Tierarten war nicht festzustellen. Die Tiere waren 
schlafrig, die roten Blutkorperchen blieben konstant,die weiBen schwankten, 
erreichten aber die Anfangswerte wieder. 
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Nach E. GROSS ist Dichlormethan in kleinen Dosen fUr Ratten und 
Kaninchen wenig giftig. Konzentrationen unter 20 mg im Liter brachten bei 
Ratten keine volle Narkose in 6 Stunden zustande. In chronischen Versuchen 
an Ratten wurden in einem Luftstrom, der durchschnittlich 4,6 mg im Liter 
Luft enthielt, in 25-, 50- und 75ta,giger, taglich 8stundiger Inhalation keine 
deutlichen Krankheitszeichen beobachtet und nur sehr leichte, pathologische 
Befunde gesehen. Bei der Sektion nach 25 Tagen fanden sich keine patho
logisch-mikroskopischen Veranderungen, nach 50 Tagen sehr leichte, erst nach 
75 Tagen deutlichere; sie bestanden in einer leichten Atrophie und Verfettung 
im Gebiet der Zentralvenen und vereinzelt in der Einlagerung von kleinen 
Rundzelleninfiltraten im Parenchym und Zellgewebe der Leber. Ahnliche, 
wohl etwas starkere Veranderungen fanden sich bei einzelnen Kaninchen, die 
10 mg im Liter in 50 und 75 Tagen eingeatmet hatten und auch im Leben keine 
krankhaften Symptome gezeigt hatten. 

Chronische Versuche an Katzen (FLURY, W. NEUMANN und W. MULLER). 
4 Wochen lang taglich (mit Ausnahme der Sonntage) 4-8 Stunden lang 25 mg/l 
(Stromung). Nach 6-8 Stunden Ataxie, Koordinationsstorungen. Keine Ge
wohnung erkennbar. 

Reizung der Statten der Blutbildung mit voriibergehender Zunahme von 
Hamoglobin und Erythrocytenzahl. Geringe Leukocytose und Linksverschie
bung. Keine pathologischen Formen. 

Ham ohne besonderen Befund. 
1, 3 bzw. 9 Wochen nach Beendigung der Versuche starke Fettinfiltration 

in Leber und Niere, keine Degenerationen. Bei 2 Katzen (von 6) in der Leber 
kleinzellige Infiltrate. 

Organveriinderungen. 
Altere Versuche an Tieren ergaben: 
Starke ortliche Reizung der Schleimhaute (Niesen, Tranen, Husten, auch 

Erbrechen [P ANROFF 1881, EICHHOLZ und GEUTER 1887]). (Zit. von KOCHMANN.) 
Kreislaufwirkungen: Herzwirkung geringer als bei Chlotoform. Zunachst 

Pulsbeschleunigung und verstarkte Herztatigkeit, Cyanose, dann Blutdruck
senkung. 

Stof£wechselwirkung grundsatzlich ahnlich wie Chloroform, aber schwacher. 
Korpergewichtsabnahme, Mehrausscheidung von Stickstoff, Phosphor, Chlor 
(HEYMANS und DEBUCK 1895). (Zit. von KOCHMANN.) 

Lunge. Emphysem und 6dem. 
Beziiglich der Leber bestehen Widerspriiche. Die Leberschadigung wird 

vielfach auf Verunreinigung zuriickgefiihrt. Das chemisch reine Produkt solI 
harmlos sein. Diesen Angaben gegeniiber empfiehlt sich Vorsicht. NUCKOLLS 
(1933) beobachtete bei Meerschweinchen gelbe Atrophie. Dagegen fand sich 
auch nach wiederholter Einatmung bei Hunden keine Leberschadigung (MALOFF 
1928). Andere Autoren fanden bei kleinen Tieren Schadigungen. 

Die Niere zeigt hei hohen Konzentrationen Schadigungen, Entziindung, 
Blutungen und Degeneration der Tubuli. 

1m allgemeinen sind die Organschadigungen verhaltnismaBig gering. In 
den vergleichenden Versuchen von JOR. MULLER (1925) u. a. erwies sich das 
Dichlormethan an fast allen biologischen Objekten am wenigsten wirksam 
(Bakterien, Hefe, Blutkorperchen, Kaltbliiter). 

Schwere Spatschadigungen, wie bei Monochlormethan wurden jedenfalls 
nicht beobachtet. Die meisten Tiere erholten sich bei den Versuchen von 
LEHMANN. 

W irkung bei M enschen. Reiche Erfahrungen an Menschen mit dem als 
"Solasthin" zu kurzen Narkosen gebrauchten Mittel zeigen seine relative 
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Harmlosigkeit. Schwere Schadigungen der inneren Organe, besonders der Leber 
und Niere sind kaum beobachtet worden. Da die narkotischen und toxischen 
Konzentrationen aber nahe beieinander liegen, ist es nur fUr Rauschnarkose 
geeignet. 

Selbstversuche wurden von K. B. LEHMANN und Mitarbeitern ausgefiihrt, 
bei denen die Konzentration analysiert wurde. Grenze der Geruchswahr
nehmung: 1,1 mg/I. Bei 3-4 mgfl trat nach 20 Minuten Schwindel ein, bei 
8 mgfl schon nach 5 Minuten. 

73 % wurden absorbiert. 
Weitere Selbstversuche von W. NEUMANN und W. Mfu..LER, Mitarbeitern 

von FLURY, ergaben: 
8 mgfl. Wahrend einer Stunde kein Schwindelgefiihl, aber nach 30 Minuten 

Nausea. 
25 mgfl. Nach 8 Minuten Parasthesien der Extremitaten, nach 16 Minuten 

Pulsbeschleunigung bis 100. Wahrend der ersten 20 Minuten Blutandrang 
nach dem Kopf, Hitzegefiihl, leichter Augenreiz. 

Gewe'l'bliche Schadigungen. Die Vergiftungsfalle von COLLIER (1936) 
mit Kopfschmerzen, Schwindel, Blutwallungen, Pulsbeschleunigung, Atemnot, 
Sehstorungen, Gliederschmerzen, sind zum Teil unklar, da andere Gewerbegifte 
nicht ausgeschlossen sind. 

GERBIS hat festgestellt, daB viel Dichlormethan verwendet wird, um alte 
Lackanstriche von Autos zu entfernen. Wurde reines Dichlormethan ver
wendet, gab es auch nach mehrjahrigem Gebrauch keine Gesundheitsstorungen. 
War Dichlormethan mit 12% Benzol versetzt, so verursachte es Benzolver
giftung (Herabsetzung des Hamoglobins, geringe Verminderung der Leuko
cyten) , beim "Obergang zum reinen Dichlormethan blieben Krankheiten aus. 
(BEYER und GERBIS 1931). 

Dichlormethan gehort zu den harmloseren Vertretern der Chlorkohlen
wasserstoffreihe. 

Formel: CHCIa• 
Molekulargewieht: 119,39. 

Trichlormethan. 
Chloroform. 

Allgemeine Eigenschajten: Kp. 61,20 C; D. 1,489. .. 
L08liehkeit: In Wasser schwer loslich (0,82% bei 200). Misehbar mit Alkohol, Ather 

und organischen Losungsmittein. Schwer entziindlich. An offener Flamme und beirn 
Erhitzen Zersetzung unter Bildung von Phosgen und Salzsaure. . 

Fluchtigkeit: Etwa 1 g irn Liter Luft bei 200 ; 2,5mal weniger £liichtig ala Ather. 
Geruch: Eigentiimlich, Geschmack siilllich, brennend. 
Technische Verwendung. Als Losungsmittel nur von untergeordneter Be

deutung. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Die Wirkung des Chloroforms kann als 

typisch fiir die gechlorten Kohlenwasserstoffe gelten. Die narkotische Wirkung 
ist auf das genaueste studiert, sie ist starker wie die des Tetrachlorkohlenstoffes. 
Es besitzt auch in Dampfform antiseptische Wirkung (Lit. bei KOCHMANN). 
Chloroform schii.digt zahlreiche Fermente. 

Lokale Reizwirkung auf Haut und Schleimhaute betrachtlich, aber geringer 
als bei Benzin. Auf der Haut kann es bei lang dauernder Beriihrung zur 
Bildung von Blasen kommen. 

Aufnahme. Chloroform wird von Haut und Schleimhauten gut resorbiert 
(BROWN-SEQUARD 1881, CLAUDE BERNARD 1875). Nach LEHMANN und HAsE
GAWA (1910) werden vom Menschen etwa 70% der eingeatmeten Menge resor
biert. Bei Tieren ist Narkose und todliche Vergiftung durch die Haut moglich 
(WITTE, SCHWENKENBECHER, HEYMANS). (Lit. bei KOCHMANN.) 
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Verte·ilung. Hieruber liegen zahIreiche Untersuchungen vor. Die Sattigung 
des Blutes hangt ab vom Partialdruck des eingeatmeten Dampfes, von der 
Atmung, dem Kreislauf. Sie tritt verhaltnismaBig langsam ein. Zwischen 
Einatmungsluft und Ausatmungsluft kommt es dabei zu einem annahernden 
Ausgleich. In tiefer N arkose sind beim Menschen in 100 ccm arteriellem Blut 
etwa 50 mg Chloroform enthalten (beim Hund in leichter Narkose 30-40 mg). 
Der Eintritt der Narkose hangt nicht unmittelbar mit dem Chloroform
gehalt des Blutes zusammen. Die Verteilung ist auBerordentlich wechselnd. 
Bei langsamer Narkose tritt ein schrittweiser allmahlicher Ausgleich zwischen 
Blut und Gehirn ein. Beim Eintritt des Todes sind etwa 60-70 mg Chloroform 
in 100 ccm Blut gefunden worden. 1m Gehirn und in den peripheren Nerven 
findet sich in gewissen Narkosestadien ein hoherer Gehalt als im Blut (Hund, 
Katze). . 

Die Verteilung im Organismus geht nicht absolut parallel mit dem Lipoid
gehalt der Organe. Die roten Blutzellen enthalten mehr Chloroform als das 
Plasma. 

Ausscheidung. Die Ausscheidung beginnt, sobald die Zufuhr aufhOrt oder 
schwacher wird, also wenn die Resorption beendet ist. Das Chloroform wird 
von den Organen an das Blut und von diesen in der Hauptsache an die Atem
luft' abgegeben. Etwa 7 Stunden nach einer Narkose ist das Blut praktisch 
chloroformfrei, die letzten Anteile werden erst im Laufe von etwa 24 Stunden 
ausgeschieden (BUDINGER 1901). Etwa 80-95% werden durch die Lungen 
wieder ausgeschieden (LEHMANN und HASEGAWA, CUSHNY 1910, BURCKHARDT 
1909). 

Ein kleinerer Teil wird durch die Nieren ausgeschieden. Der Rest, einige 
Prozente, wird zerstort und zum Teil als Chlorid bzw. gepaart mit Glykuron
saure entfernt. 1m Blut chloroformierter Tiere wurde von DESGREZ und NICLOUX 
Kohlenoxyd nachgewiesen (1898). 

Die Versuche an Tieren sollen hier nur kurz behandelt werden. Die Chloro
formwirkung am Menschen ist sehr genau bekannt. Die Tierversuche sind aber 
trotzdem von Bedeutung, weil sie zum Vergleich mit den Wirkungen der ubrigen 
Halogenkohlenwasserstoffe unentbehrlich sind. 

N arkotische und todliche Konzentrationen: 
Bei Mausen: Bis 12 mgfl keine Wrrkung in 2 Stunden, 15 mgflleichte Nar

kose in 1 Stunde (FI,URY-ZERNIK). 20 mgfl· tiefe Narkose in 1/2 Stunde. Er
holung (LAZAREw). 20-40 mg/l todliche Grenzkonzentration (nach E. BROW
NING). Todliche Grenzkonzentration fUr Kaninchen 60 mg/l (K. B. LEHMANN 
1911), 80-100 mgfl fUr Meerschweinchen (WITTGENSTEIN 1918), 

Tabelle 9. Katzen. (K. B. LEHMANN und 
SCHMIDT-KEHL. ) 

. Gehalt 

mgjl 

35 
53 
70 

105 

I 
GJ~ich- I Liegen'l Leichte I Tiefc ge.~lChts' bleiben Narkose Narkose 

storung!,n nach Min nach Min nach Min nach Mm. . . . . 

5 
3 
5 
5 

60 
5 

~ I 

78 
12 
21 
10 

93 
42 
25 
13 

Die Gehaltszahlen in Tabelle 9 sind 
analytisch bestimmt. Reizsymptome 
(Speicheln, Lecken, Niesen) schon 
nach wenigen Minuten. Nach der 
tiefen N arkose Wiederkehr der Cor
nealreflexe fast bei allen Tieren so
fort nach Herausnehmen. AuBerdem 
wurde Zittern und Erbrechen beob
achtet. Wiederkehr der Gehfahig
keit nach 3-45 Minuten. Tempe
raturabnahme von 0,5-2°. 

Chronische Vergiftung bei Tieren. LEHMANN und Mitarbeiter 1911 setzten 
Katzen und Kaninchen langere Zeit hindurch Chloroformkonzentrationen aus, 
die in 8stundigen V ersuchenbei den Tieren noch keine deutliche narkotische 
Wirkung hervorbrachten.DieKatzen zeigten Verdauungsstorungen, Erbrechen, 
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Gewichtsabnahme. Uber die Organschadigungen bei chronischer Vergiftung 
von Tieren durch Einatmung ist bisher wenig bekannt. Es sind aber auch hier 
Leber- und Nierenschadigungen beobachtet. 

Nach wiederholten Einspritzungen von Chloroform treten Anamien, Stoff~ 
wechselstOrungen, Leber- und Nierenschadigungen auf. 

Akute Vergiftung beim M enschen. Anfanglich lokale Reizerscheinungen und 
zentral bedingte Erregung (Excitationsstadium), dann Lahmung (Toleranz~ 
stadium, Narkose). Bei fortdauernder Einatmung Atemstillstand, bei schneller 
oder plOtzlicher Zufuhr hoher Konzentrationen Herztod (Shocktod). Bei lang 
dauernden Narkosen gefahrliche Nachwirkungen durch Blut- und Organ
schadigungen. Die narkotische Grenzkonzentration beirn Menschen betragt 
70-80 mgjl entsprechend 1,4--1,6 Vol.-% (WALLER 1911). 

Die Differenz zwischen narkotischer und toxischer Konzentration betragt 
etwa 1 Vol.-% (s. FLURy-ZERNIK). 

1-1,5 mgjl geringste Wahrnehmbarkeit durch den Geruch, 1,9 mgjl ohne 
Belastigung ertragen 30 Minuten lang, 5 mgjl Schwindel, Kopfdruck und Ubel

(J, 
in 

'80 

keit nach 7 Minuten, 7,2 mgjl Schwindelgefiihl 2, 

und SpeichelfluB nach wenigen M;inuten, 20 mg/l f 
Erbrechen, Empfindung von Ohnmacht. Von 

k 1/JO 5 mgjl an deutliche Nachwir ungen: Miidigkeit 
und Kopfschmerz noch nach Stunden (nach 'I/O 

K. B. LEHMANN und Mitarbeitern). '20 

80 

80 

zo 

Le}enb}et~~~± 
II leicImJ NI1/Wose 
.lIl schwere Nollfose 

\\& 
\~ 
I\ \ \.. 

\.. "'- ........ 
........ 

Chronische Vergiftungen beim M enschen sind 100 

selten. Sie erinnern vielfach an schweren Alko
holismus. Man beobachtet dabei Katarrhe der 
Schleirnhaute, auch der Augen undder Nase, ver
starkte Speichelsekretion, Verdauungsstorungen, 
Gelbsucht, Anamie, Odeme, ferner nervose Sto
rungen verschiedener Art, Kopfschmerzen, Be
nommenheit, Verwirrungszustande, , Abnahme 

o 10 Zfl 30 '10 YO 80 70 80 .9omg/L 
Abb. 3. Trichlormethan. Einatmungs· 

versuche an Katzen 
des Korpergewichts. Bei der subakuten Ver
giftung l1nd beirn Spattod nach Narkosen treten 

(LEHMANN und SCHMIDT·KEHL). 

Ubelkeit, Erbrechen, Gelbsucht, Hautblutungen, Nierenreizung, Leberver
fettung, StoffwechselstOrungen auf, die sich besonders irn Harnbefund zeigen. 

Gewohnung. Chronischer MiBbrauch von Chloroform soll, wenn auch selten, 
vorkommen (STORAT 1910, zit. nach KOCHMANN). Gewohnung wurde in solchen 
Fallen nicht beobachtet, das heiBt, es war keine fortwahrende Steigerung der 
Dosis notwendig. 

1m Tierversuch ist eine gewisse Gewohnung an Chloroform moglich (INMAN 
1915, DAVIS und WHIPPLE 1919). 

Wirkung auf die einzelnen Organe. Nervensystem. Das Zentralnerven
system wird nach einem kurzen Stadium der Erregung in bestimmter Reihen
folge gelahmt. Auch die peripheren Nerven werden durch lokale Einwirkung 
von Chloroform gelahmt. Wahrend die funktionellen Wirkungen sehr genau 
bekannt sind, ist ii ber die anatomischen Veranderungen wenig Sicheres fest
gestellt. 

Die sensiblen Zentren werden friiher und starker betroffen als die motorischen. 
Ohne Zweifel finden auch chemische Anderungen statt. Diese diirften vor allem 
die Lipoide, das Cholesterin, Lecithin und verwandte Stoffe betreffen. Ex
perirnentell sind gewisse Verschiebungen festgestellt. Die Oxydations- und 
Reduktionsvorgange sind wahrend der Narkose herabgesetzt. 

Kreislauf. Die Schadigungen der Kreislauforgane durch die Chloroform
narkose sind seit langem bekannt. Aus zahlreichen Untersuchungen, auf die 
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bier nicht im einzelnen eingegangen werden kann, geht hervor, daJ3 sowohl 
das Herz und die GefaJ3e, als auch nervose Organe, vor allem das Vasomotoren
zentrum und der Vagus, dabei beteiligt sind. Die starke Pulsverlangsamung 
in der Narkose, Abnahme der KontraktionsgroJ3e, das Sinken des Blutdrucks 
sind die bekanntesten Erscheinungen. Die Reizerzeugung ist herabgesetzt. 

Am Elektrokardiogramm beobiwhtet man Reizleitungsstorungen ver
schiedener Art. Durch iibermaJ3ige Chloroformgaben kommt es zum Herz
flimmern, der Herzschlag wird unregelmaJ3ig, unkoordiniert, das Herz steht still. 
Die anatomischen Schadigungen bei lang dauernder N arkose bestehen in fettiger 
Degeneration. Die Herzmuskelfasern scheinen resistenter zu sein als die nervosen 
Elemente. -

Atmung. Chloroform wirkt schadlich auf die Atmung. ChIoroformeinatmung 
lost· verschiedene Reflexe aus, die zu Atemstillstand fiihren konnen. Beim 
Wiederbeginn der Atmung kann das Blut mit Chloroform iiberladen werden. 
Durch solche Reflexe wird die Stimmritze krampfartig verschlossen und die 
Broncbien verengt. Die Atmung kann im Excitationsstadium stark vergroJ3ert 
sein. Sie wird aber in der tiefen Narkose verflacht, beschleunigt, bei starkerer 
Chloroformzufuhr verlangsamt. Wahrend der Narkose sinkt die AtemgroJ3e 
dauernd. Bei standig fortgesetzter Einatmung erfolgt der Tod durch Atem
stillstand. Ober die Veranderungen in den Atmungsorganen im AnschluB an 
Narkose vgl. "Lunge". 

Wirkung auf d.as Blut. Wahrend Chloroform im Glase das Blut in sehr ver
schiedener Weise schadigt (Hamolyse, Fallung der Serumeiweillstoffe), sind bei 
kiirzeren Narkosen keine schweren Veranderungen nachzuweisen. Die weiJ3en 
Blutkorperchen sind vermehrt, besonders die jungen Formen. Besonders bei 
wiederholten Narkosen findet man betrachtliche Leukocytosen. Die Gerinn
barkeit ist in der Narkose herabgesetzt, ebenso die Alkalescenz. Der Blut
zucker ist vermehrt, ebenso, besonders nach der Narkose, der Gehalt an Fetten 
und Lipoiden. Auch die Blutgase erfahren eine Veranderung, der Sauerstoff
gehalt vermindert sich nach einem anfanglichen Anstieg dauernd, wahrend die 
Kohlensaure erheblich ansteigt. Lang dauernde Narkosen schadigen das Blut 
starker. Insbesondere gehen dabei rote Blutkorperchen zugrunde. Auch das 
Bluteiweill wird betroffen, die Globuline erfahren eine Abnahme, die stickstoff
haltigen Bestandteile des Blutes wercien vermehrt. 1m Harn finden sich Por
phyrin und Hamoglobin. 

Lunge. Beim Tod im AnschluB an einmalige tiefe Narkose findet man 
Erweiterung der Broncbien, starke FiilIung der GefaBe und Stauungserschei
nungen, Verfettung der Alveolarepithelien, in den Alveolen rote Blutkorperchen, 
Pleuraexsudat, vereinzelt Blutungen -in der Pleura und der Lunge, hamor
rhagisches LungenOdem. 

Stoffwechsel. Chloroform kann als Stoffwechselgift bezeichnet werden. 
Wahrend und nach der Chloroformnarkose sind eine Reihe von Stoffwechsel
anderungen besonders in Beziehung auf EiweiJ3 und Kohlehydrate feststellbar. 
Es kommt vor allem zu einer mehr oder weniger starken Azidose. Sauerstoff
aufnahme und Kohlensaureabgabe sind vermindert. Der Gehalt an Glutathion 
wird in den verscbiedenen Organen teils vermehrt, teils herabgesetzt. Schwund 
des Leberglykogens und Steigerung des Blutzuckers zeigen die Beteiligung des 
Kohlehydratstoffwechsels an. Damit hangen vielIeic~t auch die vielfach be
obachteten toxischen Schadigungen der Nebenniere zusammen. Ober andere 
DrUsen ist nichts Sicheres bekannt. Auch der Stoffwechsel in der Leber, in den 
Muskeln, iiberhaupt der intermediare Stoffwechsel, wird geschadigt. Die Be
einflussung des Fettstoffwechsels zeigt sich in der ungewohnlich starken Speiche
rung von Fett in den Organen, besonders in der Niere. 1m meist sauren Harn 
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werden, oft nach anfanglicher Verminderung, Stickstoff, Harnstoff, Harnsaure, 
Kreatin, Phosphate, Chloride vermehrt ausgeschieden. Zuweilen findet sich 
Aceton. Das Verhaltnis Phosphorsaure zu Stickstoff und von Neutralschwefel 
zu Gesamtschwefel steigt an. Das Korpergewicht nimmt abo Daraus kann 
man auf Storungen verschiedener Art, insbesondere auf einen toxischen Zerfall 
von Korpersubstanz schlieBen. 

Wiirmehaushalt. Die Korpertemperatur sinkt urn so starker, je langer eine 
Narkose dauert. Bei Tieren findet ~an Temperaturen bis zu etwa 30°. Die 
Ursache ist in der Herabsetzung der Oxydationsprozesse und der Warme
bildung zu suchen. Auch das Warmeregulationszentrum wird gelahmt. Be
sonders die Lahmung der Muskulatur fiihrt zu einer Einschrankung der Warme
bildung. 

Leber. NOTHNAGEL (1866) beobachtete als erster Leberschadigungen durch 
Chloroform. An diesem Organ zeigen sich die Schadigungen am deutlichsten. 
An Menschen und bei Tieren sind nach langerer bzw. wiederholter Einatmung 
von Chloroform vor allem fettige Degeneration, zentrale Nekrosen, Schwund 
des Glykogens, dagegen keine cirrhotischen Veranderungen beobachtet worden. 

Die klinische Funktionspriifung der Leber weist auf Schadigungen des 
Organs hin. Nicht selten zeigt sich Ikterus. Das Ausscheidungsvermogen der 
Galle ist herabgesetzt. Nicht zuletzt sprechen in diesem Sinne die Verschiebungen 
im Blutzuckergehalt, in der Herabsetzung der Zuckertoleranz. 

Es ist als sicher anzunehmen, daB bereits eine normale kurzdauernde Chloro
formnarkose zu Leberschadigungen fiihren kann. Diese sind aber in der Regel 
nur geringgradig und heilen bald aus. 

Niere. Bei Menschen sind Reizungserscheinungen der Niere im AnschluB 
an die Narkose nicht selten. Es finden sich auch im Tierversuch nach schweren 
Vergiftungen fettige Degeneration, zuweilen auch Nekrose der Tubuli. Die 
Niere ist aber, wie es scheint, gegen Schadigungen dieser Art resistenter als 
die Leber. Nierenkranke werden ebenso wie Leberleidende durch Chloroform 
starker geschadigt als Gesunde. 

Innere Sekretion. Endokrine Driisen. Die Nebennieren zeigen besonders nach 
jiingeren Feststellungen funktionelle und organische Schadigungen. Der Adrena
lingehalt wird schon durch eine normale Narkose herabgesetzt. Wiederholte 
Narkosen fiihren bei Hunden zu Odem der Rinde und Abnahme der chrom
affinen Marksubstanz, Kernveranderungen im Mark. Die Adrenalinausschiittung 
in das Blut ist zunachst vermehrt, dann stark vermindert. (SYDENSTRICKER 
und Mitarbeiter, HORNOWSKI, MARCHETTI, PASQUALE, OGAWA, MATSUSffiTA, 
KODAMA, SCHUR und WIESEL; zit. bei KOOHMANN und V. OETTINGEN.) 

Die Chloroformnarkose beeintrachtigt auch die Tatigkeit der Schilddriise 
(SCHWARZ 1928). 

Wiederholte Einwirkungen von Chloroform fiihren zu Hyperamie, Blut
austritten und Degenerationserscheinungen in der Thymus. 

Uber die Wirkungen auf andere Hormondriisen ist wenig Sicheres bekannt. 
Hier bestehen, wie beziiglich der Nebennieren, noch zahlreiche Widerspriiche. 

Gewerbliche Vel'yiftungen sind im Gegensatz zu den reichen medizini
schen Erfahrungen iiber Chloroform kaum bekannt. Bei Arbeit mit Chloro
form werden SpeichelfluB, Tranen, Schwindel, Benommenheit, Kopfdruck, 
Gleichgewichtsstorungen beobachtet. Uber ernstere Erkrankungen bei Ar
beitern ist nichts veroffentlicht. 

Behandlung. Analeptica, kiinstliche Atmung, Sauerstoff, Warme, Blut
verdiinnung durch Infusion von Salzlosungen, Herzmassage. Adrenalin intra
venos solI bei tiefer Chloroformnarkose den Kreislauf bessern, dagegen bei leichter 
Narkose gefahrlich und verschlimmernd wir'ken, da es Herzflimmern hervorruft. 
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Es empfiehlt sich jedenfalls Vorsicht. Traubenzuckerlosung per os oder intra
venos soll die Erholung heschleunigen. Ernahrung bei N achkrankheiten: 
Kohlehydratreiche Kost, Milch, frische Gemiise, wenig Fett. Uber Leber- und 
Nierenschutz vgl. S. 65. 

Formel: CCl4• 

Molekulargewicht: 153,84. 

Tetrachlormethan. 
(Tetrachlorkohlenstoff. ) 

Allgemeine Eigenschaften: Kp. 76,75° C; D. 1,59. .. 
LOslichkeit: In Wasser schwer loslich, mischbar mit Alkohol, Ather und organischen 

Losungsmitteln. 
Brennbarkeit: Nicht brennbar, bildet beim Erhitzen und an Flammen Phosgen. 
FlUchtigkeit: Dreimal weniger fluchtig als ~i\ther. 
Geruch und Geschmack: Chloroformahnlich, suBlich. 

Technische Ve?'wendung. Sehr umfangreich als nicht brennbares Losungs
mittel, Entfettungsmittel, Reinigungsmittel, Feuerloschmittel. Neben Trichlor
athylen das wichtigste Losungsmittel der Chlorkohlenwasserstoffgruppe. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Lokale Reizwirkung, aber keine Horn
hauttriibungen, narkotisch, Muskelzuckungen und Krampfe, langsame Erholung. 
Schwache antiseptische Wirkung. Antiparasitar stark wirksam (z. B. gegen 
Ankylostoma, Bandwiirmer). Starkes Stoffwechselgift wie Chloroform und 
Tetrachlorathan, weniger stark narkotisch als Chloroform, aber weit giftiger. 

Die allgemeine toxikologische Beurteilung ging friiherer vorwiegend von 
der narkotischen Wirkung aus. So hat LEHMANN (1930) den Tetrachlorkohlen
stoff neben Dichlorathylen fiir den ungiftigsten bisher untersuchten gechlorten 
Kohlenwasserstoff erklart. Seitdem sind, auch durch die medizinische Ver
wendung gegen Hakenwurm, unsere Kenntnisse erheblich erweitert worden. 

Verunreinigungen. Der technische Tetrachlorkohlenstoff ist oft verunreinigt 
mit mehr oder weniger giftigen chemischen Substanzen, vor allem Schwefel
kohlenstoff, Phosgen, Schwefelwasserstoff, Salzsaure, organischen Schwefel- und 
Chlorverbindungen. 

Vergiftungsmoglichkeiten. Tetrachlorkohlenstoff wird vor allem als Losungs
mittel verwendet. Abgesehen von den medizinalen Vergiftungen spielt eine 
Rolle die Verwendung als Kopfwaschmittel, wobei auBer der Einatmung auch 
die Hautresorption in Betracht kom:nt. 

Weitere Gefahren bestehen bei der Verwendung als Feuerloschmittel. Hierbei 
kann es auch zu Vergiftung durch die Zersetzungsprodukte Salzsaure, Phosgen 
kommen. Uber die damit zusammenhangenden Fragen besteht ein umfangreiches 
Schrifttum (K. B. LEHMANN, KOELSCH, V.OETTINGEN, WILLCOX U. DUDLEY). 

Reiche Kasuistik unter anderem bei H. SCHUTZ (1938). 
Resorption. Tetrachlorkohlenstoff wird von der Schleimhaut, der Lunge, 

auch der auBeren Haut aus leicht aufgenommen (KIONKA 1931). Die Absorption 
von der Lunge nimmt bei Kaninchen schnell ab, Z. B. von 34,7% zu Beginn 
bis 4,7% nach 3 Stunden (LEHMANN-HASEGAWA 19lO). 

78,7% werden in 6 Stunden wieder ausgeatmet,.21,3% zuriickgehalten. 
Mause resorbieren durch die Lunge Tetrachlorkohlenstoff schlechter als Chloro

form (FURNER 1923). Beim Menschen werden 61-64% resorbiert (LEHMANN, 
LUTKENS, LEITES). Der Magen des Hundes resorbiert nur sehr wenig, der 
Diinndarm betrachtliche Mengen, das Rectum erheblich weniger. Alkohol und 
Fette wirken fordernd auf die Resorption vom Darm aus (ROBBINS 1929). 

Verteilung. Besonders groBe Mengen finden sich im Knochenmark, dann 
in der Leber, im Gehirn (ROBBINS 1929). 1m Gehirn soll·Tetrachlorkohlenstoff 
starker gespeichert werden als Chloroform (FURNER 1923). Ausscheidung erfolgt 
iiberwiegend durch die Lungen. 
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Alcute Vergiftung bei Tieren. Rier liegen zahlreiche Untersuchungen vor. 
Ganz iiberwiegend wurde dabei der Stoff innerlich gegeben oder eingespritzt. 

Schon kleine Mengen fiihren bei Runden und Kaninchen zu schweren Stoff
wechselstOrungen, zu Azidosis, Glykogenarmut, Senkung des Blutzuckers, 
fettiger Degeneration der Leber und der Niere, zu Lipamie. 

Die kleinste leberschadigende Dosis bei der Ratte betragt 0,025 ccmfkg 
Korpergewicht bei Einspritzung unter die Raut (CAMERON und KARUNARATNE 
1936). 

- Einatmung von Dampfen: bei Mausen, Kaninchen, Meerschweinchen treten 
Reizerscheinungen und krampfartige Bewegungen auf. Die Lungen sind hyper
amisch. AuBerdem ebenfalls fettige Degeneration der Leber, zentrale Leber
zellennekrose, Nierendegenera
tion, Nekrose der Tubuli und 
Glomeruli, auch zeigt sich 
Reizung und Ryperamie des 
Magendarmkanals. 

N arkotische Konzentrationen. 
Bei Einatmung: 

Mause: 36 mg/l nach 53Mi
nuten (FihrnER 1923), 40 bis 
50 mg/l nach 1 bis 2 Stunden 
(LAZAREw 1929). 

Kaninchen: 90 mg/l nach 
41/2 Stunden, no mg/l nach 
3 Stunden, 240 mg / 1 nach 
85 Minuten (K. B. LEHMANN 
1911). 

Bei niederen Konzentra
tionen und mehrstiindiger Ein
atmung traten viele Todesfalle 
auf, dagegen iiberlebtenKatzen 
bei kurzdauernder Einatmung 
auch hohe Konzentrationen, 
z. B. 144 mg/l 1/4 Stunde lang 
eingeatmet. 

Tabelle 10. Mause: Einatmung. 
(K. B. LEHMANN und Mitarbeiter 1936.) 

I 

Versuehs- Gl~ieh-I Liegen-I Tiefe 
Vol.-% illf!/I dauer g~.wlChts- bleiben Narkose 

in Min. ~~:~i':. nach Min. nach Min. 

0,62 40 

I 

150 32 93 150 
1,02 65 110 7 21 53 
1,26 80 41 3 12 14 
1,58 100 I 40 4 I 10 17 

AIle Tiere gingen zugrunde. 

Tabelle 11. Katzen: Einatmung. 
(K. B. LEHMANN und Mitarbeiter 1936.) 

V hs I Gleich- Liegen- Tiefe ersuc - gewichts-
Vol.-% mg/l . dauer storuugen bleiben Narkose 

III Std. nach Min. nach Min. nach Min. 

0,62 40 6 30 310 -
0,94 60 6 5 48 275 
1,13 72 21/2 5 40 150 
1,44 91,7 11/2 5 33 110 
2,04 130 1/2 1 8 22 

Runde: 133 mg/l nach 9-13 Minuten (LAMSON und Mitarbeiter 1924). 
Todliche Konzentrationen bei Einatmung: 
Mause: 65 mg/l nach 100 Minuten, 90 mg/l nach 40 Minuten (LEHMANN, 

LAZAREW 1929 und PANTELITSCH 1933). 
Kaninchen: 20 mg/l nach 3 Tagen zu 3 Stunden: Tod nach 5 Tagen (DAVIS 

1934). 
Katzen: 90 mg/l und 70 Minuten Dauer: Tod nach 1-17 Tagen bei 25 % 

der FaIle (REuss 1931). 
Weitere Angaben bei KIONKA 1900, LEHMANN 1911, 1936, LUTKENS 1927, 

LEITES 1929, FLURy-ZERNIK, V.OETTINGEN. 
Chronische Vergiftung bei Tieren bei Einatmung nach K. B. LEHMANN (1911): 
Kaninchen: 8-10 mg/l und 8 Stunden 4 Wochen lang, Tod an Bronchitis 

und Lungenentziindung. 
Katzen: Von 5 mg/l an und bei mehrmaliger 8stiindiger Einatmung vereinzelte 

Todesfalle. 
Wichtig sind besonders die Versuche an Mfen, Meerschweinchen und Ratten 

von SMYTH, SMYTH und CARPENTER (1936) mit schwachen Konzentrationen. 
Meerschweinchen erwiesen sich ebenso wie Kaninchen sehr empfindlich. Die 

Lehmann u. Flury, Losuugsmittel. 8 
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Versuche etstreckten sich bin taglich 8stiindiger Einatmung solcher Konzentra
tionen von 50 Teilen pro Million, etwa 0,3 mgfl, iiber Monate, bis zu einer 
.Dauer von H)1j2 Monaten. 

Auch hler traten Schadigungen der Leber und Nieren ein, aber deutlich 
und schwerer erst nach hoheren Konzentrationen (400 Teile pro Million, etwa 
2,5 mgfl). Sehr auffallig war die starke Regenerationsfahigkeit der Leberzellen, 
wodurch die Lebertatigkeit iJlIJ. Laufe der langen Versuche geniigend erhalten 
blieb. Die Reilung erfolgt unter cirrhotischen Veranderungen. Die Nieren
scha~gen waren nach geringen Konzentratiorien nicht so ausgepragt. Auch 

'hler war das Bestreben zur Regeneration deutlich. Die Zellen der geschadigten 
Organe erwiesen sich resistenter, wenn das Gift wiederholt zur Einwirkung 
kam. Die Regenerationsfahigkeit wurde auch von CAMERON (1936) beobachtet. 
Die chronische Vergiftung bei Tieren ist nach SMYTH und SMYTH charak
terisiert durch eine Anpassung mit Regeneration der betroffenen Organe, Er

min \ 118gJnb/~UlffI - \ .lf /eichle Mrrkose _ 
180 -
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Abb. 4. Tetrachlormethan. Einatmungsversuche an 
Katzen (LEHMANN und SOBI\IIDT-KEHL). 

holung bei Unterbrechung der Zu
fuhr, Entwicklung einer gesteigerten 
Resistenz bei fortgesetzter Einwir
kung. 

Von SO.AMAZZO (1937) sind chro
nische Versuche an Runden ange
stellt worden. Hierbei wurden Leber 
und Nieren gleichzeitig durch Phos
phor geschadigt. Kombinierte Ver
suche mit Alkohol zeigten Verstar
kung der Giftwirkung. 

Versuche bei ,Menschen (K. B. 
LEHMANN und Mitarbeiter 1936): 

0,9 mgfl Geruchschwelle. 1,6 mgfl 
keineWirkungin20Minuteu.4,Omg/1 
in 30 Minuten Kopfdruck, Schwin
del, Miidigkeit, Schleimhautreizung. 

1l,0 mgfl in 30 Minuten Kopfdruck, Scjlwindel, Miidigkeit, Schleimhaut
reizung. Als hochstzulassige Konzentrationen in Arbeitsraumen werden ge
nannt: 0,01 Vol.-% = 0,66 mgfl (DAVIS 1934, SMYTH, SMYTH und CARPENTER 
1936; VON OETTINGEN 1937), 0,2 mgfl (LAzAREW 1929). 

Tabelle 12. Einatm ungsversuche am Menschen nach K. B. LEHMANN und 
Mitarbeitem (1936). 

Versuchs-
. mg/1 dauer Symptome Nach Verlassen des Versuchsraumes 

in Min. 

20 5 
30 21/2 Nach 5 Minuten leichte Benommenheit 
40 3 Druck, Schweregefiihl, Parasthesien der Leichter Rausch. Taumeln. 

Extremitaten, Ohrensausen, leichte Nach 5 Minuten leichter 
Benommenheit Kopfschmerz 

60 11/2 Parasthesien der Extremitaten. Riickkehr des Bewu.Btseins 
Vermehrte Speiche1sekretion. nach 3 Minuten, Sausen im 
Schwachegefiihl. Nach 11/2 Minuten Kopf. Euphorie 
leichte Ohnmacht 

80 1 Parasthesien, BewuBtlosigkeit Euphorie, Bewegungsdrang. 
Nach 211c Stunden noch 
leichter opfdruck 
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Akute Vergiftung bei M enschen. Zahlreiche medizinische Vergiftungen durch 
Einnehmen von Tetrachlormethan ergaben das folgende Vergiftungsbild: 
Reizerscheinungen aller Schleimhaute, Husten, Kopfschmerzen, AufstoBen, 
Erbrechen, Benommenheit, BewuBtlosigkeit, Krampfe (LATTES 1934). Nach 3,6 g 
wurden beobachtet Obelkeit, Erbrechen, Leibschmerzen, Durchfalle, BewuBt
losigkeit, "Koma, Odeme, punktformige Blutungen der Schleimhaute, Lungen
blutungen, Nierenschadigungen, Anurie, schwere Leberschadigung, Ikterus, Tod 
in 4 Tagen (vgl. auch MCMmON und WEIS 1929, SCHUTZ 1938). 

Oft treten erst nach einem Tag AufstoBen, Erbrechen, Leibschmerzen, 
Temperatursteigerungen und Anzeichen gestorter Leber- und Nierenfunktion auf 
(BoVER! 1929). 

Subakute und verziigerte tOdliche Vergiftungen. Tod innerhalb von 1-2 Wochen. 
Nach einmaliger Einatmung hoher Konzentrationen treten erst nach 1-2 Tagen 
schwerere Vergiftungserscheinungen auf: tJbelkeit, Kopfschmerzen, SchweiB
ausbriiche, Fieber, Krampfe, BewuBtlosigkeit, Cyanose, Gelbsucht, Atemnot, 
Koma. Der Tod erfolgt meistens erst im Laufe der darauffolgenden 2 Wochen 
an den Folgen der schweren Leber- und Nierenschadigung. Ausfiihrliche Schilde
rungen unter Betonung des hepato-renalen Syndroms vgl. H. SCHUTZ. 

Gewohnung. SMYTH und SMYTH haben bei Arbeitern erne Gewohnung an 
0,6-1 mgjl, also eine Steigerung der Resistenz beobachtet. Dadurch wiirde 
Tetrachlormethan im Gegensatz zum Benzol stehen, bei dem die Empfindlich
keit zunimmt und die Schadigung auch nach AufhOren der Zufuhr. progressiv 
weiter lauft. 

Organveranderungen. N ervensystem. Die narkotischen Wirkungen sind 
schon lange bekannt (SANSOM 1867). Organische Veranderung der GroJ3hirnrinde 
mit Degeneration, Chromolyse, Vakuolenbildung der Ganglien, Hypertrophie 
und Odem der Neuroglia. Hirnodem, Blutungen (BIANCALANI 1934). 

Motorische und psychische Storungen, Rindenepilepsie (TIETZE 1933). 
Tonisch-klonische Krampfe. 

Fettige Degeneration peripherer Nerven bei chronischer Vergiftung von 
Tieren (SMYTH, SMYTH und CARPENTER 1936). 

Von Schadigungen der Sinnesorgane sind vor allem Sehstorungen, Amblyopie, 
Einschrankung des Sehfeldes zu nennen. 

Kreislauf. Tetrachlormethan wirkt ahn1ich wie Chlorofo:rm auf die Kreis
lauforgane. Die Herzwirkung ist starker als bei Chloroform (Versuche an Frosch
herzen, FURNER 1923). 

Zunachst Steigerung der Herzaktion, Puls wird dann unregelmaJ3ig, ver
langsamt, der Blutdruck sinkt stark. Das Herz steht in Diastole still. Bei 
chronischer Einwirkung fettige Degeneration des Herzmuskels. Vaguslahmung. 

Die GefaJ3e werden erweitert und geschadigt (Cyanose, Lungenodem, Lungen
blutungen). Bei Menschen wurden Nasenbluten, fleckige und punktformige 
Hautblutungen beobachtet. 

Blut. Anamien kommen vor, sind aber nicht typisch. 1m Blutbild zeigen sich 
Leukocytose, Lymphocytose, Vermehrung der Mononuclearen, anfanglich auch 
der roten Blutzellen und des Hamoglobins. Hohe Konzentrationen wirken 
hamolytisch; sehr hoher Fettgehalt des Blutes, erhOhter Rest-N. Harnstoff, 
Guanidin, Milchsaure sind vermehr't. Das Blutcalcium und der Chlorgehalt 
sind bei schwerer Vergiftung vermindert, ebenso der Blutzucker, die Lipoide, 
Cholesterin (SMYTH, LEHNHERR, CUTLER). 

Die Alkalireserve ist herabgesetzt (GAUTIER und Mitarbeiter 1933, LAMSON 
und WING 1926). 

Nach LAMSON (1924) ist bei schwerer Vergiftung die Gerinnungszeit beim 
Hund vermehrt. Weitere Untersuchungen bei Menschen und Tieren von MINOT 

8* 
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und CUTLER (1928), ASADA (1936), ADLER (1933), WmTsCIIAFTER (1933), 
LEHNHERR (1935). 

Stoffwechsel. Tetrachlorkohlenstoff ist ebenso wie Chloroform ein aus
gesprochenes Stoffwechselgift. Hieriiber liegen zahlreiche Untersuchungen an 
Tier und Mensch vor. 

1m V ordergrund stehen die schweren und mannigfaltigen Schiidigungen der 
Leberfunktion. Das Oxydationsvermogen gegeniiber Harnsaure und Purinbasen 
ist herabgesetzt. 1m Kohlehydratstoffwechsel kommt es zu Abnahme des 
Leberglykogens und zu Steigerung des Blutzuckers. Saure Produkte treten 
infolge mangelhafter Oxydation vermehrt auf. Es besteht mehr oder weniger 
starke Azidosis, Verarmung an Alkali, Chloriden. Die Ammoniakbildung in 
der Niere ist stark eingeschrankt. Der Harnstoffgehalt im Blut ist vermehrt, 
vgl. die Harnbefunde (CHATRON 1934). 

Leber. Die Leber ist vergroBert, hochgradig verfettet, zeigt Degeneration, 
diffuse Hepatitis, Blutungen. Zentrale Nekrose (LAMSON und WING 1926), 
periportale Fibrose. Bei Mausen, Kaninchen und Meerschweinchen "akute 
gelbe Leberatrophie" (E. BROWNING 1937). Besonders aufschluBreich sind die 
Versuche mit chronischer Vergiftung von Tieren von SMYTH, SMYTH und 
CARPENTER (1936). 

Bei Menschen sind die gleichen Veranderungen festgestellt wie bei Tieren. Die 
LebervergroBerung tritt ebenso wie die Gelbsucht gewohnlich erst nach einigen 
Tagen auf. Bei leichteren Vergiftungen, besonders nach einmaliger Einatmung, 
z. B. beim Haarwaschen, sollen Schadigungen der Leber und der Niere nicht 
eintreten, auch wenn es zu voriibergehender BewuBtlosigkeit, zu langerem 
Erbrechen und gastrointestinalen Storungen kommt. 

N iere. Besonders in der Nierenrinde zeigen sich deutliche Schadigungen. 
Sie ist vergroBert, zeigt triibe Schwellung, starke Blutfiillung, Nephritis. 
Epithelien der Tubuli und Glomeruli zeigen Fetteinlagerung, degenerative und 
nekrotische Veranderungen. Die Glomeruli bleiben haufig intakt. Seltener 
werden Kalkinfarkte beobachtet. 

Beim Menschen finden sich ahnliche Nierenschadigungen wie bei Tieren, 
In schweren Fallen kommt es zu volliger Harnverhaltung, der Tod tritt unter 
uramischen Erscheinungen und im Koma ein. 

Bei schwacheren Vergiftungen konnen Nierenschadigungen ausbleiben. In 
manchen Fallen zeigt sich die Erholung besonders deutlich in plOtzlich auf
tretender Polyurie. Der Harn enthalt EiweiB, Zylinder, rote Blutkorperchen, 
Nierenepithelien, es besteht vermehrte Ausscheidung von Gesamtstickstoff, 
Harnsaure, Aminosauren, Ammoniak, Urobilin und Urobilinogen, Gesamt
schwefel. Auch bei chronischer Vergiftung finden sich, besonders wenn Stoff
wechselstOrungen und Nierenschadigung erheblich sind, ahnliche Harnver
anderungen wie bei akuter Vergiftung. Das Verhaltnis yom anorganischen 
ZUlli Gesamtschwefel ist nicht wie bei der Benzolvergiftung erheblich ver
groBert (SMYTH und SMYTH, SCHUTZ). 

Bei Tieren sind Degeneration und Nekrose der Nebennieren festgestellt 
worden. 

Die oft beobachteten StOrungen des Wasserhaushaltes hangen wohl zum 
Teil mit der schweren Nierenschadigung zusammen. Es gibt Falle, die durch 
starke Odeme der Haut, des Gesichts, der Extremitaten charakterisiert sind. 
Die Lungenodeme sollen ebenfalls auf Nieren- oder Leberschadigung zuriick
zufiihren sein. 

AuBer den in der Regel beobachteten hepato-renalen Schadigungen gibt es 
Falle, bei denen vorwiegend die Leber, und andere, bei denen vorwiegend die 
Niere geschadigt ist. Franzosische Autoren haben daher eine Trennung in 
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verschiedene Gruppen, in hepato-renale und rein renale Typen vorgeschlagen. 
Bei Lungenodem werden auch "pulmonale Formen" beschrieben. In der Litera
tur finden sich auch Angaben iiber "cerebrale Formen" (DunLEY 1935, Duvom, 
GUIBERT und DESOILLE 1933, SCHUTZ 1938). 

Nach LAMsON und Mitarbeitern (1924) sollen die Hauptsymptome je nach 
der Art der Einwirkung verschieden sein. Bei Einatmung sollen die nervosen 
Symptome, bei innerlicher Einverleibung durch den Magen die Lebersymptome 
vorherrschen. Ala wichtigste Kennzeichen nennt SCHUTZ (1938) Erbrechen, Diar
rhoen, Hamatemesis, Melii.na, hamorrhagische Zahnfleischentziindung, Oligurie, 
Hyposthenurie, Anstieg der Korpertemperatur und des Blutdruckes, Azotamie 
und cerebrale Reizzustande. 

Von groBter Wichtigkeit ist das freie Intervall bis zum Auftreten der ersten 
Erscheinungen, die sog. Latenzzeit. 

Je nach den Umstanden der Giftzufuhr lassen sich verschiedene Formen des 
Verlaufs unterscheiden. 

1. Leichte Formen. Bei kurzer Einatmung kommt es zu vOriibergehender 
BewuBtlosigkeit oder nur zu Kopfschmerzen und Benommenheit. Besonders 
haufig treten Magendarmerscheinungen, "Obelkeit, Erbrechen auf. Erholung 
nach 1-2 Tagen ohne erkennbare Folgen, insbesondere ohne Leber- und 
Nierenschadigungen. 

2. Mittelschwere Formen. Hierher gehoren die FaIle mit ausgesprochenen 
Leber- und Nierenschadigungen, die aber friiher oder spater zur Ausheilung 
kommen. Auch hier beginnen die Erscheinungen meist erst nach einem Tag. 
Besserung meist in der zweiten W oche unter plotzlich auftretender starker 
Diurese. 

3. Schwere Formen. Todlich endende Vergiftung. Hier kann man zwei 
Typen beobachten: 

Akute todliche Vergiftungen. Tod in 1-2 Tagen. Sektionsbefund: Hirnodem, 
Hirnblutungen, Lungenodem, Lungenemphysem (VELEY 1909, WALLER und 
VELEY 1909, PAGNIEZ und Mitarbeiter 1932, LEONCINI 1934, SCHUTZ 1938). 

Subakute Vergiftungen. TOdlicher Ausgang in 1-2 Wochen. 
Die chronische Vergiftung bei Menschen ist fast stets gewerblicher Natur. 

Bei der Arbeit mit Tetrachlorkohlenstoff kommt es zu lokalen Reizerscheinungen 
aller Schleimhaute, Bindehautkatarrhen, tJbelkeit, Appetitlosigkeit, Erbrechen, 
Leibschmerzen, Verstopfung oder Durchfallen, Kopfschmerz, Benommenheit, 
Schlii.frigkeit, Miidigkeit, Schlaflosigkeit, Parii.sthesie, gesteigerter Reflexerreg
barkeit, Bronchitis, Atembeschwerden. Die Blutveranderungen sollen im all
gemeinen gering sein. VerhaltnismaBig selten werden im Gegensatz zur akuten 
Vergiftung schwere Leberschadigungen und ernstere StoffwechselstOrungen 
beobachtet (KOELSCH 1916, WURM 1931, BRANDT 1932, MCGumE 1932, 
LoWY 1935, SMYTH und SMYTH 1936, SCHUTZ 1938). 

Gewe1'bliche re1'giftungen sind in groBer Zahl bekannt. Schwere und 
todlich verlaufende FaIle sind aber verhaltnismaBig selten, meistens handelt 
es sich bei Einatmung um verhaltnismaBig gutartig verlaufende Erkrankungen. 
Soweit sich zur Zeit iiberblicken lii.Bt, sind die Gefahren des Tetrachlorkohlen
stoffs bei Verwendung als Losungsmittel nicht sahr groB. 

Trotz dieser giinstigen allgemeinen Beurteilung dad aber nicht vergessen 
werden, daB Tetrachlorkohlenstoff in hoheren Konzentrationen auf aIle FaIle 
als schweres Gift anzusehen ist, noch mehr aber die durch Zersetzung in der 
Hitze entstehenden Produkte, vor allem das Phosgen. Eine ausfiihrliche 
kritische Zusammenstellung von 25 Fallen ist neuerdings von H. SCHUTZ (1938) 
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gebraoht worden. Weitere Angaben bei LoWY 1935, DUDLEY 1935, POIN
DEXTER und GREENE 1934, HAuSMANN und HELLY 1929, M0LLER 1933, ZANGGER 
1930, V.OETTINGEN 1937, KOELSCH 1916, MAURO 1930, HENGGELER 1931, HAIG
LER 1932, BUTSCH 1932, MCGUIRE 1932, BRANDT 1932, Duvom und Mitarbeiter 
1933, WmTSc:H.AFTER 1933, v. SCHEURLEN 1935, FRANco 1936, YOUNG 1936, 
DAVIS und HANELIN 1937. 

Bei der Herstellung des Tetraohlorkohlenstoffes kommen, wie es scheint, 
nur wenig Vergiftungen von Arbeitern vor. In den 7 Jahren von 1926-1932 
kam in einer deutschen Fabrik nur ein einziger Fall von Tetraohlorkohlenstoff
vergiftung vor (LEHMANN 1936). Um so zahlreicher sind Vergiftungen bei un
zweokmaBiger Verwendung, z. B. als Kopfwasohwasser. COLMAN (1907) berichtet 
iiber 3 Falle mit zeitweiligem Schwindelgefiihl, Bewu13tlosigkeit, Erbrechen 
und Kopfweh, aber Erholung in 2 Tagen. Ober einen todlichen Fall berichtet 
VELEY 1909. Hier trat innerhalb weniger Stunden der Tod ein. LEHMANN 
(1936) sah bei 279 Kindern, die zur Kopfentlausung mit Tetrachlorkohlenstoff 
behandelt worden waren, au13er leichten Rauschsymptomen keine Erkrankung. 

1m Vergleioh zu diesen meist gutartig verlaufenden Fallen sind schwere 
Erkrankungen und Todesfalle beim Gebrauch von TetrafeuerlOsohern beobachtet 
worden. LEONCINI (1934) besohreibt 2 Falle mit todlichem Ausgang, es trat 
sohwere BewuBtlosigkeit und naoh einigen Stunden der Tod ein. v. SCHEURLEN 
und WITZKY (1935) beschreiben eine todliche Vergiftung bei einem Arbeiter, der 
in einer Lederfabrik einen Tank offnete. Nach 2 Tagen traten Kopfschmerzen 
und Erbrechen, am 3. Tage BewuBtlosigkeit, Krampfe, Cyanose und Uramie ein. 
Tod naoh 9 Tagen. Bei Arbeiten in einem Reservoir traten EITegung' und 
Delirien ein. Erholung nach 8 Tagen (LEHMANN). 

Zahlreiche ahnliohe Falle bei SCHUTZ und E. BROWNING. 
Fiir die FrilluJ,iagnose werden von den verschiedenen Autoren folgende 

Merkmale als wiohtig angegeben: Gelbsucht, diese kann aber selbst bei schwerer 
Erkrankung fehlen, Magenbeschwerden, Blutveranderungen, Herabsetzung des 
Blutcaloiums·, Azotamie, Einschrankung des Sehfeldes, VAN DEN BERGHSche 
Reaktion. 

Behandlung. Alkalien, Natr. bioarbonic. innerlich; dieses schwacht die Ver
giftungserscheinungen ab, Saurezufuhr (Salzsaure) steigert dagegen die Gift
wirkungen. Glykosekochsalz\osung rectal oder suboutan. Insulin. Duodenal
spUlung mit Magnesiumsulfat. Salinische und olige Abfiihrmittel, Kalksalze. 
Kalkmangel in der Nahrung macht iiberempfindlich (SMYTH, MINOT). Viel 
Kohlehydrate, vitaminreiche Kost. Milch wird wegen des Kalkgehaltes emp
fohlen, im iibrigen Vorsicht mit fettreicher Kost, Fett soll verschlimmernd 
wirken, besonders nach innerlicher Aufnahme von Tetrachlormethan. 1m Tier
versuch fanden CANTAROW und Mitarbeiter (1938) geringere LeberscMdigung 
naoh Kalkfiitterung. 

VerMitung. SorgfaItige Auswahl der Arbeiter: Wichtig ist Gesundheit von 
Leber, Niere, Magen, Lunge, der Kreislauforgane, der Drusen, des Blutes. 
ZweckmaBiger Wechsel der BeachMtigung. Keine Unterernahrten, keine Fett
leibigen, keine Diabetiker. 

Fabrikarztliche Kontrolle: Verdachtige Friihsymptome: gastrointestinale 
Erscheinungen, wie Erbrechen, gelbe Hautfarbe, gesteigerte Aciditat des Magen
saftea, Kopfschmerzen, Blutveranderungen. Auch prophylaktisch ist sorgfaItige 
Ernahrung mit kohlehydrat-, vitamin-, kalkreicher Kost wichtig. Kein Alkohol 
wahrend der Arbeitszeit. Feuchte Luft und offene Flammen fordern die Zer
setzung und steigern die Gefahrlichkeit. 
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Monochloriithan. 
(Chlorathyl, Xthylchlorid.) 

Formel: C2H sCl. 
Molekulargewicht: 64,5. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 12,5° C. D. 0,921 (0°). .. 
L08lichkeit: Schwer in Wasser (0,2% bei 110). Leicht mischbar mit Alkohol, Ather 

und organischen L5sungsmitteln. 
Brennbarkeit: Schwer entziindlich, aber brennbar, bildet mit Luft explosible Mischungen, 

an offenen Flammen Phosgen. 
Fliichtigkeit: Bei Zimmertemperatur gasf5rmig. Dampfdruck bei 20°: 996. 
Geruch: Geruch aromatisch, chloroformahnlich. 

Verwendung. Losungsmittel, Extraktionsmittel, Kalteindustrie, in der 
Medizin zur Rauschnarkose und zur Kalteanasthesie. 

Allgemeiner Chamkter der Wirkung. Narkotisch, geringe Reizerscheinungen, 
Giftwirkung verhaltnismaBig schwach. J edenfalls weniger giftig als Mono
chlormethan und Chloroform. Ge- 180 
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Abb. 5. Monochlorathan. Einatmungsversuche an Katzen 
(LEHMANN und SCHMIDT-REHL). 

venosen Blut nachweisbar, bei Unterbrechung der Zufuhr ist das Verhaltnis 
umgekehrt. 

A U8scheidung erfolgt sehr schnell und ist schon nach wenigen Minuten 
beendet. Die Hauptmenge wird durch die Lungen ausgeschieden. 

Narkotische Konzentrationen. Fiir Mause 5,2 Vol.-% Seitenlage (LAzAREW 
(1929), 3,6% (FREY 1912); Kaninchen 2-4% (R. KONIG 1913); Meerschwein
chen 2-2,5 Vol.-% (NUCKOLLS 1933); Kaninchen 3,9 Vol.-% in 20 Minuten 
noch nicht todlich (R. KONIG). 

K. B. LEHMANN, SCHMIDT-KEHL und Mitarbeiter steilten Versuche an Katzen, 
Kaninchen und Mausen an. Bei Katzen ergaben sich folgende Erscheinungen: 

Tabelle 13. 
Reizsymptome, Speicheln, 

Lecken, Niesen nach wenigen 
Minuten. N ach tiefer N arkose 
Wiederkehr des Cornealreflexes 

Kat zen. (K. B. LEHMANN und SOBMIDT-KEHL.) 

in 1-2 Minuten. Aile Tiere VoI.·% mgjl 

erholten sich gut. 
Weitere Versuche von 

SAYERS . und Mitarbeitern an 
Meerschweinchen ergaben ahn
liche Resultate wie die Ver

4,35 
5,88 
9,48 

113 
156 
252 

gewichts- le.gen- elc e Ie e Gleich- I L' I L . ht T' f 
stiirungen blelben Narkose Narkose 
nach Min. nach Min. nach Min. nach Min. 

6 
2 
2 

I 88 
25 

7 
170 

12 
183 

23 

suche LEHMANNs an Katzen. Bei groBeren Konzentrationen und nach langer 
Einwirkungszeit traten. aber nachtragliche Todesfalle auf. 

Narkotische Konzentrationen bei .1l1enschen: Die narkotischen Wirkungen 
am Menschen sind durch die medizinische Verwendung genau bekannt. 
1,3 Vol.-% leichte Vergiftungssymptome, 1,9 Vol.-% schwache Analgesie 
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nach 12 Minuten, 2,5 Vol.- % Inkoordination, 3,36 Vol.- % nach 30 Sekunden 
schnell zunehmende Giftwirkung (DAVIDSON 1925). 

4 Vol.- % fiihren schon nach zwei Aternziigen zu Benommenheit, Augen
reizungen, Magenkrampfen; 2 Vol.- % nach vier Aternziigen zu ahnlichen Erschei
nungen (SAYERS, YANT, THOMAS und BERGER 1929, zit. nach V.OETTINGEN). 

Vereinzelte Todesfalle sind bei Menschen nach Kurznarkosen beobachtet 
(LOTHEISEN 1900, vgl. auch v. REDWITZ 1938). 

Monochlorathan erzeugt also in groBen Dosen sehr rasch Narkose, die sehr 
rasch schwindet - etwa ahnlich wie Ather und Lachgas. (AIle drei werden 
wegen des hohen Dampfdruckes sehr schnell wieder ausgeschieden.) 

O'I'ganschiidigungen werden bei kurz dauemder Einatmung kaum beob
achtet. 1m Tierversuch sind aber Nierenreizung, auch Ablagerung von Fett 
in der Niere, im Herzmuskel und in der Leber festgestellt worden. 

N ervensystem. Chlorathyl ist nur fiir kurzdauemde Narkosen brauchbar (Chlor
athylrausch). Bei lii.ngerer Einatmung treten Nebenwirkungen auf, insbesondere 
Muskelkrampfe, auch der Kaumuskulatur, Storungen der Atmung und der Herz
tatigkeit. Tiefe Narkose bis zum ErlOschen des Comealreflexes ist gefahrlich. 
Hohe Konzentrationen wirken verhaltnismaBig viel starker toxisch als schwache 
Konzentrationen, die sehr lange Zeit hindurch ohne Gefahr ertragen werden. 

Bei Menschen und bei Tieren kommt es zu rhythmischen Muskelzuckungen 
und zu Steifheit der Muskeln. Bei direkter Beriihrung werden die peripheren 
Nerven wie durch Chloroform und andere chlorhaltige Losungsmittel gelii.hmt. 
Bei der Kalteanasthesie wirkt sehr wahrscheinlich das Chlorathyl, das die 
Haut leicht durchdringt, auch auf spezifische Weise als Lokalanaesthetic.um. 

Kreislauf. Wie aIle halogenierten Kohlenwasserstoffe fiihrt Athylchlorid 
schlieBlich zur Senkung des Blutdruckes. 

Auch die Herzwirkung ist betrachtlich. 1 %ige Losungen fiihren an durch
stromten Warmbliiterherzen zu Verlangsamung und Abschwachung der Herz
tatigkeit. Die GefaBe werden stark erweitert. Diese Wirkung ist peripherer und 
zentraler Natur. Das Vasomotorenzentrum wird nach kurzer Erregung gelahmt. 
Beim plOtzlichen Tod in der Narkose handelt es sich wohl meist um toxische 
Herzschadigung wie nach Chloroform. Besondere Wirkungen auf den Stoff
wecMel sind nicht bekannt. 

Die Atmung wird zunachst, zum Teil wohl durch reflektorische Reizung, ge
steigert. Frequenz, Atemtiefe und AtemgroBe sind anfanglich vermehrt. Hohe 
Konzentrationen lii.hmen aber die Atmung. Der Tod bei fortgesetzter Ein
atmung erfolgt durch Lahmung des Aternzentrums. 

mer gewerbliche Vergi/tungen ist nichts bekannt. 

Dichlorathan. 
Falschlich ,.Athylenchlorid", "Dichlorathylen", "Athylendichlorid". 

In der medizinischen und gewerbehygienischen Literatur bestehen vielfach 
Unklarheiten, auch Verwechslungen der Dichlorathane mit anderen Stoffen 
(falsche Formelnl). Auch hinsichtlich der Wirkungen sind starke Widerspriiche 
vorhanden, die vielleicht auf solchen Verwechslungen beruhen. Es gibt 2 lso
mere, das symmetrische 1.2-Dichlorathan 

CHaCI 

bHaCI 
und das 1.1-Dichlorathan, oc-Dichlorathan, Athylidenchlorid 

CHa 
I . 
CHCla 
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Diese Verbindungen werden oft auch falschlich als Dichlorathylen bezeichnet. 
Letzteres ist aber eine andere Substanz, namlich das ungesattigte ChIor
derivat des Xthylens 

CHzCl 
Formel: I . 

CHzCI 
M olekulargewickt: 98,95. 

CHCl 
II 
CHCl 

I. Symm. Dichlorathan-1.2. 

AUgemeine Eigenschaften: Kp. 83,70 C. D. 1,25. .. 
LOslickkeit: Schwer liislich in Wasser (0,92%), mischbar mit Alkohol, Ather und organi-

schen Liisungsmitteln. 
Brennharkeit: Entziindet sich an offenen Flammen, unterhalt die Verbrennung aber nicht. 
Flammpunkt: + 14,50 C. . 
FlUcktigkeit: 4,lmal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch und Gesckmack: Schwach chloroformartig. 
Ausgezeichnetes Liisungsmittel fiir Fette, Harze, Kautschuk. 
Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Heftige lokale Reizung, erzeugt charak

teristische Hornhauttriibungen. Narkotisch etwa so stark wie Chloroform und 
Tetrachlorkohlenstoff, aber starker als Monochlorathan. Schwach antiseptische 
Wirkung (JOACHIMOGLU 1921). Hemmt die Garung der Hefe (PLAGGE 1921). 
Giftiger als das isomere Xthylidenchlorid. 

Nach SAYERS bei kurzer Einwirkungszeit weniger giftig als Chloroform. 
Wahrend der Narkose Krampfanfalle. 

Narkotische Konzentrationen: 
Einatmung bei Mausen II mgfl Tod in einem Tage nach 2stiindiger Ein

atmung (MtiLLER 1925), 15-20 mgjlleichte Narkose, fiber 20 mgfl tiefe Narkose 
(LAzAREW 1929) bei Meerschweinchen 24 mgfl gefahrlich, 40 mgfl BewuBtlosig
keit nach 25 Minuten, 14 mgfl keine schweren Erscheinungen in 1 Stunde, 4 mgfl 
mehrere Stunden lang nur sehr schwache Symptome (SAYERS und Mitarbeiter 
1930). 

TOdliche DoBis geringer als bei Chloroform. 
Hund, intravenos 175 mgjkg, Einatmung: 0,35 Vol.- %, hOchste in 60 Minuten 

ertragene Konzentration. 
Maus, Einatmung: 36 mgfl Tod (LAZAREW 1929). 
HooMtzuliissige Konzentration. 0,1% bewirken nach mehreren Stunden 

schwache Vergiftungssymptome. 

Tabelle 14. Mause. Durchschnittswerte aus je 3 Versuchen. (K. B. LEHMANN und 
SCHMIDT-KEHL.) 

Konzentratlon Versuchs- Gleichgewichts- Liegenbleiben Reflexverlust Tod nach mgji dauer storungen nach Min. nach Min. nachMin. 

16 132 19 102 105 20 Std. 
38 135 8 18 22 2 Std. 
75 78 5 7 12 50 Min. 

107 35 3 5 7 1/2 Std. 

Dichlorathan ist unter dem Namen Xthylendichlorid von SAYERS, YANT, 
WAITE und PATTY an Meerschweinchen untersucht worden. 

Vergiftungserscheinungen: Reizung der Schleimhaute, der Atmungswege und 
der Augenbindehaut, Gleichgewichts-, Atmungsstorungen, Narkose, Krampfe. 

410-820 mgjl toteten in wenigen Minuten, 16,4-35 mgfl waren in 30 bis 
60 Minuten gefahrlich. 14 mgfl erzeugten binnen 60 Minuten keine schweren 
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SWrungen, 4 mgJI erst nach Stunden ganz leichte Erscheinungen. Pathologisch
anatomisch fanden 'sich Blutiiberfiillung und Odem der Lunge, degenerative 
Prozesse in den Nieren. 

Die narkotische Giftigkeit ist nach LEHMANN sehr viel starker als bei Mono
chlorathan, Reizerscheinungen waren deutlich. Leichte und tiefe Narkose 
fielen fast zusammen (Abb.6). 
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Tabelle 15. Katzen. (K. B. LEHMANN und 
SCHMIDT-KEBL.) 

Gehalt Gleich- Liegen- Leichte Tiefe 

I 
gewichts- bleiben Narkose Narkose 

Vol.-% mg-/l 
stilrungen nachMin. nach Min. nachMin. nach Min . 

0,44 18,2 50 220 - -
0,84 34,5 8 77 200 
2,11 86,6 4 9 12 16 
2,12 99,3 2 4 6 9 

Die Gehaltszahlen in Tabelle 15 sind ana
lytisch bestimmt. 

Reizsymptome, Speicheln, Lecken, Niesen, 
sofort oder nach wenigen Minuten meist stark, 
spater abnehmend. 

Nach der tiefen Narkose Wiederkehr der 
Cornealreflexe in durchschnittlich 5 Minuten, 

·der Gehfahigkeit nach 10 Minuten bzw. 1 Stunde. AIle Tiere erholten Elich. 

o 10 to 30 'Ill .fIJ 60 70 If) 90IfllJ7L 
.Abb. 6. Dichlorllthan. Einatmungsver

suche an Katzen 
(LEHlIIANN und SCIDllDT-KEHL). 

Chronische Vergiftung bei Tieren. Wiederholte Einatmung von taglich 
20 mgJI in der Luft 7 Stunden lang totete Kaninchen in 7 Tagen. 

O1"ganveranderungen. Kreislauf. Die Herzwirkung ist geringer als bei 
Chloroform. Versuche an isolierten Kaltbliiterherzen (KIESSLING 1921). Die 
GefaBe werden stark erweitert. Die hamolytische Wirkung ist halb so stark 
wie bei Chloroform. 

Stol/wechsel. Die Wirkung auf die Leber ist umstritten. Einige Autoren 
beobachteten keine Schadigung (MALOFF 1928 u. a.). Andere, wie MULLER 
(1925), LARIONOW, zit. nach LAZAREW bei VON OETTINGEN S. 395, fanden 
fettige Degeneration wie nach Tetrachlorathan. 

Niere. Hyperamie, Entziindung, 'Degeneration (SAYERS), bei schwerer 
Vergiftung Kalkinfarkte wie bei Sublimatvergiftung. 1m Harn Blut, EiweiB, 
Zucker, Gallenfarbstoffe. 

Lunge. Odem. 
Auge. Hochst charakteristisch sind die starken Triibungen der Hornhaut, 

die nicht nur bei der Einatmung und im AnschluB an Narkosen, sondern auch 
nach subcutaner Einspritzung auftreten (DUBOIS und Roux 1887, STEINDORFF 
1922, PANAS 1888, KISTLER und LUCKHARDT 1929). 

Diese Wirkung hangt hOchstwahrscheinlich mit der Spaltung in Glykol 
und Salzsaure und weiterer Oxydation zu Oxalsaure zusammen (FLURY und 
KrJ::MMER) . 

Gewerbliche Vergiftungen sind kaum bekannt. Einen akuten, nicht sehr 
schweren Fall nach Einatmung beschreibt E. BROWNING. Aber eine tOdliche 
Vergiftung durch Trinken von Dichlorathan zeigt, daB gr06e Dosen, z. B. 60 g, 
allgemeine Lahmung, schweren Kreislaufkollaps, Cyanose, Pulsbeschleunigung 
herbeifiihren (HUEPER und SMITH 1935). Ganz abgesehen von der allgemeinen 
Giftigkeit ist wegen der Hornhauttriibung beim Arbeiten mit dem Stoff gro6te 
Y orsicht am Platze. 



Dichlorathan-l.l. Trichlorathan-(1.1.2). 

CRa 
Formel: i 

II. Diehloriithan-1.1. 
Athylidenchlorid. 

CRClz 
Molekulargewicht: 98,95. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 58-60°. D. 1,182. 
Geruck: Chloroformahnlich. 
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Athylidenchlorid wurde friiher als Inhalationsanaestheticum beniitzt. Es 
besitzt antiseptische Wirkung (JOACHIMOGLU 1921) und hemmt die Hefegarung 
(PLAGGE 1921). 

Narkoti8che Wi7·kung. Bei Mausen etwa halb so wirksam wie Chloroform, 
32 mgjl Seitenlage nach 82 Minuten, 41 mgjl Seitenlage nach 18-19 Minuten, 
(MULLER 1925), 70 mgjl tOdlich bei Mausen (LAZAREW 1935). 

Leber. Fettige Degeneration, angeblich schwacher als durch Chloroform 
(MULLER 1925). 

MALOFF 1928 beobachtete im Gegensatz zu diesen Angaben bei Tieren keine 
Leberschadigungeh. 

Vergleich der Dichloriithane. Nach KIESSLING (1921) und STEINDORFF (1922) 
soll die a-Verbindung, das Athylidenchlorid, nach MULLER (1925) jedoch das 
symmetrische Dichlorathan giftiger sein. 

LAZAREW (1935) halt Dichlorathan fiir giftiger als Chloroform und Tetra
chlorkohlenstoff . 

Nach SAYERS und Mitarbeitern entspricht das Dichlorathan in seiner akuten 
Toxizitat bei einstiindiger, einmaliger Einwirkung etwa dem Benzin, Benzol, 
Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff. Bei kiirzerer Wirkungszeit als 1 Stunde 
ist es weniger giftig als die genannten Stoffe. Dagegen soll das Dichlorathan 
giftiger als Trichlorathylen und Tetrachlorkohlenstoff sein. 

Theorie der Wirkung. Hydrolyse zu Salzsaure, Oxydation zu Aldehyden, 
Sauren, Bildung von Oxalsaure. 

Triehlorathan-(1.1.2). 
,8-Trichlorathan, falschlich auch "Vinylchlorid", "Vinyltrichlorid", "Athylen

chlorid", "Athylentrichlorid". 
CR2CI 

Formel: I . 
CRCl2 

Molekulargewickt: 133,4. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 113,5° C. D. 1,44. .. 
Loslickkeit: Sehr schwer loslich in Wasser, leicht 1i:islich in Alkohol, Ather und organischen 

Losungsmitteln. Schwer fliichtig. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Lokale Reizwirkung, besonders stark 

auf die Augen und Nasenschleimhaut. Schon in schwachen Konzentrationen 
narkotisch. 

Es existieren zwei Isomere, die nicht mit Trichlorathylen verwechselt werden 
diirfeil. Die ,8-Verbindung wird auch als Athylentrichlorid bezeichnet. Das 
Verhalten geht aus der folgenden Zusammenstellung hervor: 

rt.-Trichlorathan-l. 1. 1 fJ-Trichlorathan-l.l.2 
CHa-COI3 CR2CI-CRCI2 

Lokale Reizung Lokale Reizwirkung 

Narkotische Wirkung: 
SolI im Gegensatz zu Chloroform keine Ex

citation und keinen SpeichelfluB hervor
rufen (DUllOIS und Roux 1887) 

(LEHMANN und SCHMIDT-KEHL 1936) 
. Narkotische Wirkung: 

SolI schnell eintretende Narkose ohne erheb
liche Rerzschadigung und Kreislauf
wirkung herbeifiihren (TAUllER, zit. nach 
KOCHMANN) 
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a-Trichlorathan -1.1.1 
OO3-CCI3 

fJ-Trichlorathan-1.1.2 
OOzCl-CHClz 

Narkotische Konzentration bei Mansen: 
45 mg/l viillige Narkose (LAZAREW 1929) 
65 mg/l kleinste tiidliche Konzentration 

(LAZAREW) 

Narkotische Konzentration bei Mausen: 
15 mg/l viillige Narkose (LAZAREW 1929) 
60 mgfl kleinste tiidliche Dosis (LAZAREW 

1929) 
4mal giftiger als fJ 4mal weniger giftig als ex 

Die Gehaltszahlen in Tabelle 16 sind analytisch bestimmt. Reizsymptome, 
Speicheln, Lecken, Niesen. N ach der tiefen N arkose Wiederkehr der Cornealreflexe 

200 
min 
180 

160 

1110 

120 

100 

HO 

6fJ 

\ \ 
\ 
ll\ 

I Lege~b'eJ~e+-
II leiehle Nqr/rose -
1lI schwere Nqr/rose 

,\ 

Tabelle 16. Katzen. (LEHMANN und SCHMIDT-KEHL.) 

Gehalt Gleich- Liegen- Leichte Tiefe 

I 
gewichts- bleiben Narkose Narkose 

Vol.-% mgjl storungen nach Min. nach Min. nach Min. nach Min. 

0,24 13,1 24 50 150 264 
0,62 34,5 6 28 36 37 
0,91 50,1 2 7 10 18 
1,48 81,8 1 21/2 4 6 

'0 
ZIJ 

I"\. "0-. III 
:::::::: ..... 

in etwa 10 Minuten, der Gehfahigkeit teils nach 
1 Stunde, teils am anderen Tag. 5 Tiere starben 

o 10 20 so 'IIJ so 6fJ 7Offiq/l nach 3 bis 6 Tagen. 
Abb.7. TricWoritthan. Einatmungs- LEHMANN und Mitarbeiter stellten bei der {3-Ver-versuche an Katzen ' 

(LEIlliANN u. SCHMIDT-KEHL). bindung folgende Organwirkungen fest: N erven-
system: Starke Reizerscheinungen. Zittern am ganzen 

Korper. Kreislauf: HerzgefaBe sehr stark injiziert. Sonstige GefaBe strotzend 
gefiillt, Stauung in allen Organen. Stoffwechsel: Leber pigmentreich, reich an 
feinem und grobem Fett. Nieren: Fettreich. Lungen: Odem, Emphysem, 
Atelektasen, Hamorrhagien, Tracheitis, eitrige Bronchitis, Pleuraexsudate. 

Ge1verbliche Verg'iftungen nicht bekannt. 

CHCI. 
Formel: I -

Tetrachlorathan- (1.1.2.2). 
(Symmetrisches Tetrachlorathan.) 

"Acetylentetrachlorid. " 

CHClz 
Molekulargewicht: 167,86. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 146,30 C. D. 1,6. 
Sehr schwer liislich in Wasser, 0,869% bei 20%; mischbar ~~t organischen Losungs

mitteln, nicht brennbar. Schwer fliichtig, 33mal weniger als Ather. Geruch erinnert 
an Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff. 

Liisungsmittel fUr Acetylcellulose und Fette (Flugzeugindnstrie, Herstellung von Kunst
seide, Filmen, kiinstlichen PerIen). 

Es gibt zwei isomere Verbindungen, eine symmetrische und eine asym
metrische, die in der Literatur haufig verwechselt werden. Besprochen wird 
hier das symmetrische Tetrachlorathan-1.1.2.2; die asymmetrische Verbindung 
s. S. 128. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Ortliche Reizwirkung, narkotische 
Wirkung, ahnlich wie Trichlorathan, aber etwas starker. Schweres Stoffwechsel
gift. Gehort zu den giftigsten Chlorkohlenwasserstoffen. Gesetzliche Verbote 
und Einschrankungen in vielen Landern. 
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Die lokale Reizung auf die Schleimhaute der Atemorgane ist ziemlich stark. 
Nach innerlicher Aufnahme keine Rornhauttriibung, aber schwere Schadigungen 
der Magendarmschleimhaut (BENZI 1926). Besitzt antiseptische Wirkung 
(JoACHIMOGLU 1921). Remmt die Refegarung (PLAGGE 1921). 

Die Resorption erfolgt leicht durch die Lunge, auch durch die Raut 
(SCHWANDER 1936). 

Bei Kaninchen wurde nach Auftragen auf die Raut in der Ausatmungsluft 
Tetrachlorathan festgestellt, au.6erdem traten Narkose und todliche Vergiftung 
mit fettigen Degenerationen der Organe ein (GASQ 1936). 

Verteilung. Nach Inhalation fand sich bei Kaninchen die Rauptmenge im 
Korperfett, im Gehirn und im Rerzen, etwas weniger in Leber, Blut und Niere. 

Aussckeidung erfolgt hauptsachlich durch die Lunge, zum geringen Tell 
auch durch die Nieren. In den Organen sind noch nach einem Tag geringe 
Mengen nachweisbar. Die Ausscheidung durch die Lunge wurde von LEHMANN 
und HASEGAWA (1910) gemessen. Danach werden etwa 45-46% von der Lunge 
resorbiert. 

Versucke bei Tieren. Akute Wirkung. Hier liegen zahlreiche Untersuchungen 
vor: Bei akuter Vergiftung treten ahnliche Erscheinungen auf wie bei Trichlor
athan. Zunachst starke Reizerscheinungen, besonders Tranen und Niesen, 
starke motorische Unruhe, Zittern, Strabismus, Zwerchfellkrampfe, Steifheit 
lind Krampfe der Beine, dann Lahmung. Der Cornealreflex verschwindet vor 
den Beinreflexen (LEHMANN und Mitarbeiter). Todesfalle sind noch nach 
mehreren Tagen haufig. 

Die spater auftretenden Erscheinungen hangen mit den Stoffwechsel- und 
Organschadigungen zusammen. Fettige Degeneration der Leber wurde be
obachtet bei Katzen (LEHMANN 1911, 1936), bei Mausen von FIESSINGER und 
WOLF (1922), TAKASAKA 
(1925). Letiterer beobachtete Tabelle 17. Katzen. (K. B. LEHMANN und 
auch fettige Degeneration der SOHMIDT-KEHL.) 
Nieren. 

Narlrotiscke Konzentra-
tionen: 

Die Gehaltszahlen in Ta
belle 17 sind analytisch be
stimmt. Reizsymptome, Spei
cheln, Lecken,Niesen, Tranen. 
Nach der tiefen Narkose Wie
derkehr der Cornea- und Bein

Gehalt 

Vol.-% rug/I 

0,07 4,9 
0,11 7,4 
0,23 16,3 
0,27 19 
0,34 23,2 

Gleich- Liegen-gewichts- bleiben stllrungen nach Min. nach JIlin. 

50 155 
3 17 
3 8 
3 15 
3 5 

Leichte Tiefe 
Narkose Narkose 

nach Min. nach Min. 

241 -
40 255 
15 43 
21 42 
8 9 

reflexe in 10-60 Minuten, der Gehfahigkeit in 1 bis mehreren Stunden bzw. am 
anderen Tag. 

4,3 mgfl Seitenlage nach 80 Min., Maus. MULLER (1925). 
7,5-10 mgfl kleinste narkotische Konzentration nach 20 Minuten, Maus. 

(LAZAREW 1929). 
Todlicke Konzentrationen fiir Mause: 
30 mgfl nach K. B. LEHMANN und Mitarbeiter, 40 mgjl nach LAzAREW. 
34 mgfl Seitenlage nach 6 Minuten, Tod nach etwa 21/2 Stunden (MULLER 

1925). 
Ckroniscke Versucke bei Tieren. NachBENZI (1926) Bollen Tiere bei wiederholter 

Einatmung empfindlicher werden. Es solI keine Gewohnung eintreten. 
LEHMANN und Mitarbeiter setzten Katzen und Kaninchen in chronis chen 

Versuchen schwachen Konzentrationen von 0,8-1,1 mgfl Luft 4 Wochen lang 
taglich 8-9 Stunden lang aus. Die Luftgemische wurden analysiert. Regel
ma.6ige Blutuntersuchungen ergaben wenig typische Veranderungen, nur starken 
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Wechsel im Leukocytenbild, anfanglich Sturz mit darauffolgendem Anstieg. 
Bei der Sektion keine typischen Organschadigungen, wahrscheinlich infolge der 
relativ schwachen Konzentrationen. 

Wirkuny beim Menschen (LEHMANN und SCHMIDT-KEHL 1936): 
Kleinste, durch den Geruch wahrnehmbare Konzentration 0,02 mg/I; 

Schwindel nach 10, Schleimhautreizung nach 12, Miidigkeit nach 20 Minuten 
bei 1,0 mgjl; nach 5 Minuten SchwindeI und Schleimhautreizung bei 
1,8 mgjl; nach 3 Minuten Schwindel, zunehmende Miidigkeit, nach 10 Minuten 
Einknicken der Knie bei 2,3 mgjl. 
2'10 Bei Menschen sind zahlreiche schwere Vergiftungen und 

I 'lieg~nblJibenl min Todesfalle bekannt geworden. r-
220 Akute, in wenigen Stunden schnell todlich verlaufende 
200 Vergiftungen sind sehr vereinzelt nach innerlichem Ein-
180 nehmen groBerer Mengen beobachtet. Dabei kommt es zu 

r- II leichle lIorkoSfl 
III scowere Nonf'o& 

160 Cyanose und tiefer Narkose, ohne daB Zeichen von Stoff-
1'10 wechsel-, insbesondere' von Leberschadigung, auftreten. 
120 Veryiftuny nach Einatmuny bei M enschen: Zunachst lokale 
100 Reizwirkungen, Erregungserscheinungen, rauschartige Zu-

8(J stande, die allmahlich in Lahmung iibergehen. Narkose 
60 unter Krampfen, Tod durch Atemlahmung. Bei subakutem 

\ '10 Verlauf betreffen die subjektiven Klagen vor allem den 
\. Verdauungsapparat, allgemeines Unwohlsein, Appetitlosig

keit, Ubelkeit, Leibschmerzen, Erbrechen, weiter Gelb
o 10 20 30 l'Orng/l. sucht, Herzbeschwerden und sehr mannigfaltige nervose 

20 ~ 
I:>""'" :::::: ~ 

Storungen. 
Bei chronischen Veryiftunyen durch wiederholte Ein

atmung tritt nicht die narkotische Wirkung, sondern die 
Stoffwechselschadigung in den V ordergrund. Vor allem 

zeigen sich Miidigkeit und Magendarmbeschwerden, lkterus, die aIs Friih
symptome neben dem Blutbefund wichtig sind. 

Abb. 8. Tetrachlorathan. 
Einatrnungsversuche an 
Katzen (LEHMANN und 

SCHMIDT-KEHL). 

1m Mittelpunkt steht die fettige Degeneration der Leber mit ihren Folgen, 
Gewichtsabnahme und schweren N ervenschadigungen. 

Verlauf. Man kann bei der Vergiftung durch Tetrachlorathan zwei Gruppen 
unterscheiden, je nachdem die betreffenden Symptome iiberwiegen: 

1. die nervose Form, 
2. die gastrointestinale Form. 
Bei schweren Fallen lassen sich gewohnlich mehrere Stadien beobachten: 
1. Stadium: Unbestimmte Symptome, Appetitlosigkeit, Magendarm-

beschwerden. "Pra-Ikterus". Magenschmerzen, Koliken, Erbrechen, Herz
klopfen. Dieses Stadium kann einige Tage bis mehrere Monate lang andauern 
(ZOLLINGER). Kommt es zu weiterer Verschlimmerung des Zustandes, so folgt das 

2. Stadium: Zu den soeben genannten Erscheinungen treten deutliche 
Zeichen von Nierenschadigungen, <Jdeme, pathologische Harnbefunde, Leber
schadigung, Verstopfung (starker Ikterus, gelbe Fingernagel!). 

3. Stadium: Gelbsucht mit Toxamie, Ascites, uramische Symptome, Som
nolenz, Delirien, Koma (GRIMM und Mitarbeiter 1914, PARMENTER 1923, 
SCHIBLER 1929, ZOLLINGER 1931). 

Nach WILLCOX (1914) solI noch ein viertes Stadium vorkommen, bei dem die 
Pfortaderstorungen, Ascites u. dgl., im Vordergrund stehen. 1m allgemeinen 
herrschen die gastrointestinalen Formen vor. Die Magendarmstorungen konnen 
in ilirer Heftigkeit an Bleivergiftung erinnern. 
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Bei der selteneren nervosen Form wird auch ein "polyneuritisches Syndrom« 
beschrieben (LERI und BREITEL 1922, KOELSCH 1915, FElL und HElM DE BALZAC 
1924, ZOLLINGER 1931). 

Oryanverandet·ungen. N ervensystem. Bei Menschen werden schwere 
cerebrale Erscheinungen, vermutlich Pyramiden- und Kleinhirnschadigungen, 
Hirnodem beobachtet (SCHULTZE 1920). Es ist aber unsicher, ob es sich in 
solchen Failen nicht um kombinierte Losungsmittelwirkungen handelt. 

1m peripheren N ervensystem werden die sensiblen und motorischen N erven 
geschadigt. Anasthesien, Parasthesien, Lahmungen an Handen, FiiBen, Poly
neuritis (LUTZ 1930). 

Histologische Untersuchungen bei Katzen, Kaninchen zeigten schwere Ver
anderungen, fettige Degeneration von Ganglienzeilen (TAKASAKA 1925). 

Kreislauf. Herzschadigungen sind oftfestgesteilt. Die GefaBe werden erweitert, 
besonders sind die Capillaren geschadigt. In den Organen zeigen sich nach 
tiefen Narkosen Blutaustritte, besonders haufig in den Lungen, in den serosen 
Hauten, im Herzmuskel. [Am ausgeschnittenen Herzen von Froschen ist 
Tetrachlorathan weit giftiger als Chloroform (KIESSLING 1921, FURNER 1921).] 

Blut. Zunahme junger Zeilen, Poikilocytose, Degenerationsformen, Anamie, 
zerbrochene Zeilen. Die hamolytische Wirkung ist im Glase starker als die 
des Chloroforms (PARMENTER 1923, GRIMM, HEFFTER, JOACHIMOGLU 1914, 
PLOTZ 1920). 

MINOT und SMITH (1921) fanden im Blutbild vor dem Auftreten klinischer 
Symptome Vermehrung der groBen Mononuclearen bis 40%, ferner unreife, 
kernhaltige Zeilen, geringes Anwachsen der weiBen Zeilen, zunehmende, aber 
leichte Anamie, Vermehrung der Blutplattchen. Steigerung der groBen mono
nuclearen Zeilen uber 12 % ist nach MINOT ein Zeichen beginnender Schadigung. 

Leber. Fast aile Untersucher haben bei Tieren schwere Schadigungen fest
gesteilt. 1m Einklang damit stehen zahlreiche arztliche Beobachtungen bei 
Menschen. Makroskopisch finden sich vor ailem zentrale Verfettung, dann auch 
akute Cirrhose und Atrophie. Mikroskopische Spezialfarbungen zeigen Scha
digung der Mitochondrien, Verfettung der zentralen Zonen, Entzundung der 
Gailengange. Die Leberinsuffizienz ergibt sich auch aus den Harnbefunden: 
Vermehrte Ausscheidung von Ammoniak, Harnstoff u. dgl. Die Schadigungen 
durch Tetrachlorathan sind ahnlich wie bei schwerer Chloroformvergiftung. 
Bemerkenswert ist der Ruckgang der Schadigungen bei Unterbrechung der 
Zufuhr (MEERSSEMAN, PERROT und FRANQUE 1934). 

Nach der Ausheilung findet sich Narbengewebe. Weitere pathologisch
anatomische Untersuchungen sind von BOlDIN, ROUQUES und ALBOT (1930) 
ausgefUhrt worden. Dabei wurden unterschieden zwischen subakuter Scha
digung, akuter Cirrhose, akuter Atrophie und endlich schwerer Degeneration. 

Die Niere ist meist blaB, anfanglich geschwoilen, spater stark verkleinert, 
ihre Rinde ikterisch verfarbt. Cholamische N ephrose, Fettphanerose, fettige 
Degeneration (ZOLLINGER). 

(}ewerbliche Vergiftungen sind in groBer Zahl, zum Teil sehr eingehend 
und sorgfaltig beschrieben. Besonders gehauft traten solche in Flugzeugfabriken 
wahrend des Krieges auf (Deutschland, England, Amerika, Niederlande). 19 Faile 
mit 2 Todesfailensind von GRll\:[1\:[, HEFFTER, JOACHlMOGLU 1914; 9 Faile von 
KOELSCH 1915, 1916; 4 Faile, davon 1 tOdlicher und Bericht uber 10 weitere 
Faile von JUNGFER 1914 beschrieben. Uber mindestens 70 Faile, davon 12 tod
liche in der Zeit von 1914-1916 aus England wird von WILLCOX u. Mitarbeitern 
1914 berichtet (vgl. auch die Veroffentlichungen von PARMENTER 1920/21, 1923). 
Genaue Untersuchungen, besonders uber das Blutbild bei Arbeitern von MINOT 
und SMITH 1921, PARMENTER 1923. Uber Erkrankungen bei Hersteilung von 
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Perlen berichteten LERI und BREITEL 1922 sowie BOIDIN und Mitarbeiter 1930. 
Haufig sind Vergiftungen in Schuhfabriken und bei Hutmachern. Bei letzteren 
beschreibt OHNESORGE (1930) 3 Faile. Dber Vergiftungen in Schuhfabriken in 
der Schweiz liegen sehr ausfiihrliche Berichte und Untersuchungen vor (ZOL
LINGER 1931). Vber die Schweizer Faile berichten auch SCmBLER 1929 und 
LEJEUNE 1934. V.OETTINGEN faBt aus der Literatur 124 Faile, von denen 
25 todlich verliefen, zusammen. 

In Fabriken soil vielfach Gewohnung, aber auch Dberempfindlichkeit 
beobachtet worden sein. Gewerbliche Hautschadigungen kommen nicht 
selten vor. 

Eine sehr eigenartige, histologisch genauer untersuchte chronische Ver
giftung durch Pipettieren von Tetrachlorathan mit Nervendegenerationen in 
Mund und Zunge wird von LUTz 1930 mitgeteilt. 

Verhiltung. Die Verwendung ist neuerdings vielfach verboten oder ein
geschrankt (USA. und europaische Lander). KOELSCH empfahl 1916 Aus
schluB von Alkoholikern, Fettleibigen, Schwachsinnigen. Das gleiche fordert 
fiir Frauen und Jugendliche ZOLLINGER 1931. Notwendig ist die Aufklarung 
der Arbeiter liber die Gefahren, ferner kurze Arbeitszeit, haufige Ruhepausen, 
in geschlossenen Raumen zweckmaBige Lufterneuerung (BENZI 1926, ZOLLINGER 
1931). 

Personliche Gesundheitspflege, haufigere arztliche Untersuchungen (Leber-, 
Nierenfunktionen, Blutuntersuchung). 

Hochstzulassige Konzentration in Arbeitsraumen nach LAZAREW 0,01 mgjl. 
Behandlung. Pflanzliche Kost, Diuretica, Alkalitherapie, alkalische koch

salzhaltige Wasser, Traubenzucker, Citronenlimonade, Insulin. Kein Alkohol! 
Leberpraparate, fettfreie Diat (ZOLLINGER, V. OETTINGEN, WILLCOX 1916). 

Beim Umgang mit Tetrachlorii.than ist groBte V orsicht am Platze. 

Tetrachlorathan (1.1.1.2). 
Asymmetrisches Tetrachlorathan, falschlich "Athylentetrachlorid". 

CC13 

Formel: I 
CH2Cl 

Molekulargewicht: 167,86. 
Allgemeine Eigenscooften: Kp. 1290 C. D. 1,58: 

Dieser Stoff scheint toxikologisch nicht untersucht zu sein. 

Pentachlorathan. 
CHC~ 

Formel: I . 
CC13 

Molekulargewicht: 202,3l. 
Allgemeine Eigenscooften: Kp. 1620 C. D.l,67. Sehr schwer loslich in Wasser (0,065%). 

Nicht brennbar. Schwer fliichtig. 
Geruch: Campherartig. 
Losungsmittel fiir Acetylceilulose und Harze. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Narkotisch, starker wirksam als Chloro

form (KIESSLING 1921, LEHMANN 1936). Starke Krampfwirkung, noch giftiger als 
Tetrachlorathan. Stoffwechselgift, ahnlich wie Chloroform und Tetrachlorathan. 
Antiseptische Wirkung (JOACHIMOGLU 1921). 

Orlliche Wirkung. Starke Reizwirkung auf aile Schleimhaute. Augenreizung, 
aber keine Hornhauttriibung. Eitrige Entzlindung der Schleimhaute der Atem
wege, Nase, Rachen, Luftrohre; Erbrechen. 



N arkotische K onzentrati
onen. Bei Katzen: DieGehalts
zahlen in Tabelle 18 sind 
analytisch bestimmt. Reiz
symptome, Speicheln, Lecken, 
Niesen sofort oder binnen 
5-8 Minuten. Zittern der 
Beine, Zwerchfellkrampfe. 

Hexachlorathan. 129 

Tabelle 18. Katzen. (LEHMANN und SOHMIDT.Mm..) 

Gehalt Gleich· Liegen· Leichte Tiefe gewichts' bleiben Narkose Narkose 
Vol.· % mgtl 

stornngen nach Min. nach Min. nach Min. nach Min. 

0,16 13 - 50 60 89 
0,25 21 8 16 23 32 
0,44 37 1/2 3 5 51/ 2 

Bei Mausen: 7,5 mgjI leichte Narkose, 25 mgjI tiefe Narkose (LAz.A:aEW 
1929). 

Kleinste todliche Konzentrationen: 35 mgjI bei Mausen nach Einatmung 
(LAZAREW 1929), fiir den Hund bei Einspritzung in das Blut 
100 mgjkg (BARSOUM und SAAD 1934). ~~ 

IleglblJ~l Chronische Vergiftung. Zwei Katzen, die im Laufe eines 200 

Monats 1 mg/l, taglich 8-9 Stunden lang an 23 Tagen, 
eingeatmet hatten, zeigten wahrend des Versuches kaum 
schwerere Vergiftungserscheinungen. Ein Tier wies bei der 
Sektion chronische Bronchitis auf, bei beiden Tieren fand 120 
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1'10 

sich fettige Degeneration der Leber (LEHMANN 1936). 100 

Hunde, die wiederholt, bis 3 W ochen lang, den Dampfen 
ausgesetzt worden waren, wiesen ebenfalls Zeichen fettiger 
Leberdegeneration, Nephritis und Bronchialreizung auf 
(JOACHIMOGLU 1921). 

Kreislaufwirkung. Starkes Herz- und GefaBgift. Dber 
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'A.bb.9. 
Pentachlorathan. 

den Grad der Herzwirkung gehen die Angaben ausein
ander. Am isolierten Froschherzen erweist sich Penta
chlorathan weit giftiger als Chloroform. Kleinste wirksame 
Konzentration 0,0008 moljI (Chloroform 0,024, Tetrachlor
athan 0,0029). Es ist also auch hier giftiger als Tetrachlor
athan (KIESSLING 1921). 

Einatmungsversuche an 
Katzen (LEHMANN nnd 

SCHMIDT·KEHL). 

Nach BARSOUM und SAAD ist die Wirkung gleich stark wie bei Chloroform. 
Leber. VergroBert, hochgradige fettige Degeneration. 
Lunge. Starke Hyperamie, bei chronischer Einwirkung Bronchitis, eitrige 

Pneumonie (Katzen). 
. Niere. Entzundung, im Harn EiweiB und Blutfarbstoff (Hund). 

Versuche an Menschen liegen nicht vor. 
Gewerbliche Vet>giftungen nicht bekannt. 
Hochgiftige Verbindung vom Typus des Tetrachlorathans, die jedenfalls 

weit giftiger ist als Chloroform. Der Grad der Wirkung im Vergleich mit Tetra
chlorathan und Chloroform ist noch umstritten. Wegen der niedrigen Fluchtig
keit mag die Gefahrlichkeit in der Praxis vielleicht etwas geringer sein. Beim 
Arbeiten empfiehlt sich aber trotzdem groBte Vorsicht. Vor der Verwendung 
als Losungsmittel ist zu warnen. 

CCla 
Formel: I 

CCla 
M olekulargewicht: 236,74. 

Hexachlorathan. 

Allgemeine Eigenschaften: F.P. 1860 C. D.2,09. Feste krystallisierte Substanz, .. praktisch 
unloslich in Wasser, etwa 0,01 % in RINGER.LOsung, leicht loslich in Alkohol, Ather und 
organischen Losungsmitteln. 

Lehmann u. Flury. Losnngsmittel. 9 
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Hexachlora.than ist kein LOsungsmittel. Es soIl aber hier wegen des Ver
gleiches mit den fliissigen Chlorkohlenwasserstoffen, und weil es als Beimengung 
in LOsungsmitteln enthalten sein kann, kurz erwiihnt werden. 

Allgemeiner Oharakter der W irkung. Nach KIESSLING (1921) ist die narkotische 
Wirkung viel starker ala die des Chloroforms. 

Die lii.hmende Wirkung tritt langsamer ein ala bei Chloroform. Bei Ein
gabe in den Magendarmkanal lokale Reizwirkung. Keine Hornhauttriibung. 
Die antiseptische Wirkung ist starker ala bei Pentachlora.than (JOACHIMOGLU 
1921). 

Hexachlora.than ist ohne Zweifel eine Substanz von sehr erheblicher Giftig
keit. Am Froschherzen erweist es sich lOrnal wirksamer ala Pentachlora.than. Bei 
Hunden wurde nach Einatmung keine Leberschii.digung gesehen (MALOFF 1928). 
Bei Verwendung in der Tierheilkunde wurden jedoch gastrointestinale Reiz· 
erscheinungen und Nierenschii.digungen beobachtet (TAPERNOUX 1930). 

Gew6'rbtiche Yergiftungen sind nicht bekannt. Solche kODUJ;l.en in Frage 
bei technischen Produkten, die Hexachlora.than enthalten, z. B. bei Spritz
verfahren. Die Gefahr einer Vergiftung durch Einatmung von Dampfen ist 
jedoch gering. (Literatur: BINZ 1894, KIESSLING 1921, JOACHIMOGLU 1921, 
MALOFF 1928, TAPERNOUX 1930.) 

CH 
FO'I'mel: II 2 

Monochlorathylen. 
(Vinylchlorid. ) 

OHCl 
Molehularge:wickt: 62,48. 
AUgemeine Eigensehajtetn: Kp. -18°. C. ~icht losli<w- in Alko~ol und organischen 

Losungsmitteln. Breunbar, aber exploslonsslcherer ala Ather. Bel gewohnlicher Tem
peratur gasformig. Der Geruch ist sohwach, ahnlich wie Chlorathyl, siiBlioh. In Ver
diinnung praktisch geruchlos. Farbloses Gas, also kein Liisungsmittel. Trotzdem soll die 
Substanz hier wegen des Vergleiches behandelt werden. 

Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Ortliche Reizwirkung sehr gering. Hohe 
narkotische Wirksamkeit. GroBer Spielraum zwischen narkotischen und gefa.hr
lichen Konzentrationen. Allgemeine Giftwirkung sehr gering. Stoffwechsel
schadigungen sind bisher nicht festgestellt. Be80nders zur Zusatznarkose mit 
Lachgas und Sauerstoff empfohlen (SCHAUMANN 1934). 

ResorptUm tritt sehr rasch ein. 
Verteilung. In der Narkose enthii.lt das Blut 15-17 mg- %. Die Ausscheidung 

erfolgt sehr rasch, schneller ala bei Ather und viel schneller als bei Chloroform. 
Nach 10 Minuten waren 82% wieder ausgeschieden (SCHAUMANN). 

Versuche bei Tieren. Nach zum Teil unveroffentlichten Untersuchungen von 
SCHAUMANN ist Vinylchlorid zur Narkose bzw. zur Zusatznarkose sehr geeignet, 
vor allem wegen seiner geringen Giftigkeit, seiner hohen Wirkungsbreite, der 
geringen Konzentration im Blut und der iiberaus raschen Ausscheidung. Herz 
und Blutdruck werden innerhalb der narkotischen Grenzdosen nicht wesentlich 
beeinfluBt. Hohe Konzentrationen steigern den Blutdruck. Nebenwirkungen 
und Nachwirkungen fehlen. 

Mause und Ratten ertrugen 'an aufeinanderfolgenden Tagen 5-8mal je 
4 Stunden lang und wahrend 4 Wochen, je 1 Stunde lang, leichte Vinylchlorid
narkosen ohne Leber- und Nierenschadigung. 

Hunde, die wiederholt, bis 7mal im Laufe von 3 Wochen, Narkosen von je 
3stiindiger Dauer bei 10 Vo1.-% iiberstanden hatten, zeigten keine erheblichen 
Organvera.nderungen in Leber und Niere. Bei 20 V 01.- % trat beim Hund Atem
lahmung, starker SpeichelfluB, nach der Narkose Erbrechen ein. 
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AuBerdem haben PEOPLES und Mitarbeiter 1933 an Mausen, Kaninchen 
und Hunden, weiter PATTY und Mitarbeiter 1930 Versuche an Meerschwein
chen angestellt. Diese kamen im wesentlichen zu gleichen Ergebnissen, ins
besondere iiber die verhiiltnisma.Bige Harmlosigkeit auch bei wiederholten 
Narkosen. 

Nach SCHAUM.ANN liegt die narkotische Grenzkonzentration ffir Menschen 
bei 7-10 Vol.-%. Uber 12 Vol.-% sind gefahrlich. 

20-40 Vol.-% sind ffir Meerschweinchen in kurzer Zeit tOdlich, 
10 Vol.-% sind in 30--60 Minuten lebensgefahrlich, 
0,5 Vol.-% werden mehrere Stunden ertragen (PATTY, Y.A.NT, WAITE 1930). 
FUr Mause ist die kleinste, in 10 Minuten tOdliche Konzentration lO-12 Milli-

moljl = etwa 25-30 Vol.-%, etwa 3,5-5 Millimol/l = etwa 8-12 Vol.-% die 
kleinste narkotische Konzentration (PEOPLES und LEAKE 1933). 

Der Tod erfolgt durcn Atemlahmung mit folgendem Herzstillstand. 
Die Giftwirkung des Vinylchlorids ist viel geringer als die des Chloroforms 

und des Tetrachlorkohlenstoffes. Nach PATTY und Mitarbeiter soIl es etwa dem 
Chlorathyl gleichstehen. Die Herzwirkung ist nach SCHAUM.ANN sogar geringer 
als bei Ather. 

1m Tierversuch wird die Atmung anfangs gesteigert, dann unregelma.Big, 
abgeflacht und verlangsamt, sie bleibt aber in der Narkose regelma.Big. 

Sektion. Hyperamie der Lunge und der Niere, Lungenodem. SCHAUM.ANN 
fand bei Hunden, Mausen, Ratten auch nach wiederholten Narkosen keine 
auffallenden pathologischen Veranderungen. 

Wirkung beim Menschen. Verwirrung, Rausch, Brennen der FuBsohlen und 
sonstige subjektive Storungen, Kopfschmerzen. Erholung tritt sehr schnell ein 
(DUBLIN und VANE 1935). 

Gewerbliche Vergiftungen sind nicht bekannt. Vinylchlorid ist einer 
der am wenigsten gefahrlichen Chlorkohlenwasserstoffe. 

Dichlorathylen- (1.2). 

Symmetrisches Dichlorathylen, Gemisch aus Cis- und Trans-Verbindung. 
Formel: CaH2Cl2' 
Molekulargewicht: 96,94. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. etwa 55,00 C. D. 1,25. Schwer brennbar, nicht feuer

gefahrlich, aber an oHenen Flammen zersetzlich. Sehr fliichtig. 
Losungsmittel ffir Acetylcellulose, Harze, Wachse; kiinstliche Perlenher

stellung, Kautschukgewinnung, Kalteindustrie. Wurde vOriibergehend auch als 
Narkoticum verwendet. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Starke Reizwirkung, Hornhauttriibung. 
Narkose, Muskelzuckungen. Giftwirkung verhiiltnisma.Big gering. Stoffwechsel
schadigungen bei langer dauernder Einwirkung. 

Das Gemisch besteht aus 
HCCI 

H~CI und 
HCCl 

II 
ClCH 

Kp. 59° C Kp. 48° C 
Cis-Dichlorathylen Trans-Dichlorathylen 

Die Wirkungen der beiden Isomeren sind ahnlich, aber nicht in jeder Hinsicht 
gleich. In der Literatur ist dieser Unterschied haufig nicht beriicksichtigt. 
Dadurch ist eine gewisse Unklarheit entstanden. 

9* 
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BECK und SUSSTRUNK(1931) untersuchten die beiden Isomeren bei Mausen. 
Danach soll die Transverbindung starker narkotisch wirken und starkere Muskel
wirkung besitzen. 

LEHMANN und SCHMIDT-KEHL fanden dagegen bei Katzen und Kaninchen 
umgekehrt die Cis-Verbindung starker narkotisch. Dagegen erwies sich letztere 
bei Mausen, ebenso wie bei den Versuchen von BECK und SUSSTRUNK, als die 
schwachere. 

Die Cis-Verbindung rief bei Katzen und Mausen starke Gleichgewichts
storungen und heftige Krampfe hervor. Auch hinsichtlich der lokalen Wirkung 
bestehen Unterschiede. Die Transverbindung scheint starker zu reizen und 
schwerere Rornhautschadigungen hervorzurufen. 

WITTGENSTEIN (1918) arbeitete, wie andere Autoren (KIESSLING 1921, MULLER 
1925), anscheinend mit dem Geinisch. Seine Versuche erstrecken sich auf Mause, 
Meerschweinchen, Katzen, Kaninchen, Runde und Affen. Nach kurzem 
Excitationsstadium trat bald tiefe Narkose ein. 1m Gegensatz zu WITTGENSTEIN 
berichten LEWIN (1920) und JOACHIMOGLU (1921), letzterer bei Runden, tiber 
Nachwirkungen. 

Nach Versuchen KIESSLINGS an Froschherzen und Blutkorperchen scheint 
Dichlorathylen viel giftiger als Chloroform zu sein. Solche Untersuchungen 
haben aber fiir die Beurteilung in der gewerbehygienischen Praxis nur sehr 
bedingten Wert. 

Die A ufnahme erfolgt sehr rasch. Ein verhaltnismaBig groBer Teil wird 
zersetzt. 72-75% werden durch die Lunge resorbiert (K. B. LEHMANN). 

Die A u88cheidung erfolgt sehr schnell. Rasche Erholung bei kurz dauernder 
Narkose (WITTGENSTEIN 1918). 

N arkotische Konzentrationen: 
0,977 Vol.-% bei Mausen (WITTGENSTEIN 1918, Praparat S.P. 55-57°), 
2-2,5 Vol.-% bei Meerschweinchen, tiefe Narkose und Krampfe nach 

2 Stunden (NUCKOLLS 1933). 
40 mg/l kleinste narkotische Konzentration bei Mausen (K. R. MEYER und 

GOTTLIEB-BILLROTH 1921). 
72 mg/l bei Katzen leichte Narkose (LEHMANN-ScHMIDT-KEHL 1936). 
34 mg/l bei Mausen Seitenlage nach 23 Minuten; 91 mg/l, Seitenlage nach 

4 Minuten (MULLER 1925). 
Todliche Konzentrationen: 76 mg/l bei Mausen, 155 mg/l bei Meerschweinchen 

(WITTGENSTEIN 1918). 
Chroni8che Vergiftung. Wiederholte, auch mehrsttindige Narkosen wurden 

von Tieren ohne Schadigung ertragen (WITTGENSTEIN). Nach WITTGENSTEIN 
fanden sich keine Organveranderungen. Chloroform erwies sich im Verhaltnis 
weit giftiger. Der Kreislauf wurde nicht geschadigt. Der Blutdruck wies 
keine nennenswerten Anderungen auf. LEWIN und JOACHIMOGLU sahen dagegen 
nach wiederholter Einatmung schwere Stoffwechselstorungen, insbesondere 
fettige Degeneration der Leber. 

Wirkung bei Men8chen. Bei kurz dauernden Narkosen wurden keine Schadi
gungen festgestellt (VILLINGER 1907). 

Muskelkrampfe wurden vielfach beobachtet, dagegen keine Schadigungen 
des Rerzens, der GefaBe und parenchymatosen Organe. 

Einige Todesfalle bei Narkosen sind bekannt geworden. Rier handelt es 
sich aber um Kranke (ALBRECHT 1927). 

Bei akuter Vergiftung scheint ebenso wie bei einmaliger Narkose die Wirkung 
auf Kreislauf, innere Organe, Stoffwechsel nicht erheblich zu sein. Dagegen ist 
die wiederholte Einwirkung nicht ungefahrlich. 
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Gewerbliche Vergiftungen. Chronische FaIle sind nicht bekannt ge
-worden. In unsicheren Fii.llen wurden Klagen fiber Dyspepsie; -Magendarm
sWrungen gea.ullert (E. BROWNING). Hinzuweisen ist auf die-Gefahrlichkeit an 
offenen Flammen (Phosgenbildung, Lungenodem). Einen Wdlich verlaufenen 
gewerblichen Unfall durch Einatmung in geschlossenem Raum erwahnt HA
MILTON (1934). 

Cis-Diehlorathylen. 
H-C-Cl 

Formel: II • 
H-C-Cl 

Molekulargewicht: 96,94. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp ... 590. D. 1,282. Sehr schwer loslioh in WaBSer (0,77% 

bei 25°). Misohbar mit Alkohol, Ather und organischen Los]lllgsmittein. Nioht brennbar. 
Die technische Bedeutung soil nicht groll sein. 
Allgemeiner Oharakter der Wirkung. In der Literatur wird in der Regel nur 

fiber "Dichlorathylen" berichtet. Nur wenige Autoren unterscheiden, die Cis
Verbindung von der stereoisomeren Trans- = 
Verbindung. Der allgemeine Charakter ist ZIII 

aber' ahnlich. tiber die ortlichen Reizwir- ZIKJ 

kungen gehen die Angaben auseinander. 1IIfI 

Akute W irkung bei Tieren. LEHMANN und 
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heftige Reizerscheinungen, Muskelzuckungen, f'lO 

Krampfe, wiitendes Beillen und Kratzen, 1ZIJ 
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Erholung. Nach den Versuchen Erbrechen, 
Appetitmangel, bei vielen Tieren Tod binnen 
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einer Woche. BECK und SUSSTRUNK boob
achteten bei ihren vergleichenden Unter
suchungen fiber die narkotische Wirkung 
der beiden Isomeren langdauernde Muskel- o f(J IfJ 3f/ '10 so 110 70 8IJ 10 1OO1IIIJ/L 

zuckungen. Bei den Versuchen von LEHMANN Abb.10. 
Cis-.DlchlorAthylcn. ElnatmUllll8Versuche an 

erwies sich die Cis -Verbindung bei Katzen Katzen (LIliIDlANN und SCHHIDT - KEn). 

wesentlich giftiger als die Trans-Verbindung. 
Auffallig waren die starken Gleichgewichtsstorungen. Bei der Erholung aus 
der tiefen Narkose blieben die Hinterbeine noch lange gelahmt. 1m Gegensatz 
zur Trans-Verbindung waren heftige Krampfe haufig. Das umgekehrte Ver
halten stellten BECK und SUSSTRUNK 1931 an Mausen fest. 

Die Gehaltszahlen in Ta
belle 19 sind analytisch be
stimmt. 

Reizsymptome, Speicheln, 
Lecken, Niesen, sofort oder 
in einigen Minuten. Nach 
der tiefen Narkose Wieder
kehr der Corneal- und Bein
reflexe in wenigen Minuten, 
der Gehfahigkeit in wenigen 
Minuten bis 1/2 Stunde. 

Tabelle 19. Cis-Dichlorathylen (Katzen). 
(LEHMANN und SCHMIDT-KEm...) 

Gehalt Gleich- Llegen- Leichte Tlefe gewichts- bleiben Narkose Narkose 
Vol.-% mg/I 

stllrungen nach Min. nach Min. nach Min. nach Min. 

0,96 38,2 60 121 265 285 
1,27 50,6 6 22 35 72 
2,5 100 5 8 10 13 

Ohronische Wirkung bei Tieren. Wiederholte Einatmung von 6,5-7,5 mgfl 
bewirkte bei Katzen und Kaninchen Appetitlosigkeit, Korpergewichtsabnahme, 
Reizzustande, geringe' Blutveranderungen, z. B. Abnahme der roten Blut
korperchen. Katzen verhielten sich darin aber anders als Kaninchen. 
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Organveranderungen. Kreislaut. Stauung, starke GefaBerweiterung. 
Atmungsorgane. Tracheitis, Bronchitis, Emphysem, schwarzbraune Pigment-

ablagerung in der Lunge, Pleuraexsudate, Lungenodem. 
Leber gestaut, fettreich, viel Pigment, keine Nekrosen. 
Niere. Verfettung. Viel Eisenpigment. 
M ilz. Pigmentablagerungen. 

Trans-Diehlorathylen. 
H·C·Cl 

Formel: II • 
Cl·()·H 

Molekulargewicht: 96,9. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp ... 48° C. D. 1,26. Sehr schwer lOslich in Wasser (0,63% 

bei 250). Mischbar mit Alkohol, Ather und organischen LosungsmitteIn. Nicht brennbar. 

;'11) Allgemeiner Charakter 
J~ der Wirkung. Wie bei Cis-) tle)enbJeloe~t \ 

200 Dichlorathylen. Es be
stehen aber gewisse Unter
schiede in der Starke der 
ortlichen,narkotischen und 
resorptiven Wirkungen. 
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Akute Vergiftung bei 
Tieren. LEHMANN undMit
arbeiter beobachteten bei 
Katzen maBig starke Reiz
symptome, Husten, keine 
heftigen Krampfe der 
Extremitaten, der Kau-
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Abb. 11. Trans·Dichlorii.thylen. Einatmungsversuche an Katzen N t T E' (LEHMANN und SOHMIDT-KEHL). ys agmus, remor. ill-

zeIne Tiere gingen im An
schluB an die Versuche zugrunde. Die narkotische Wirkung und die Krampfe 
waren schwacher als bei der Cis-Verbindung. Bei Mausen ist das Verhaltnis 
umgekehrt. Versuche von NUCKOLLS bei Meerschweinchen (zit. v. OETTINGEN) 
und von BECK und SUSSTRUNK an Mausen ergaben keine Organschadigungen 
auBer Stauung und Blutungen durch akutes Versagen des Kreislaufes. 

Die Gehaltszahlen in Tabelle 20 sind analytisch bestimmt. Reizsymptome, 
SpeicheIn, Lecken, Niesen, Augenzwinkern, sofort oder nach einigen Minuten. 

Die im Verlauf der Narkose auftretenden Krampfe waren nicht sehr heftig, 
meist handelte es sich um einen feinschlagigen Tremor. Bei der Priifung der 

Tabelle 20. Katzen. 
(K. B. LEHMANN und SCHMIDT-KEHL.) 

Gehalt Gleich- Liegen- Leichte Tiefe gewichts- bleiben Narkose Narkose 
VoI.-% rug/Liter 

stBrungen nach Min. nach Min. nach Min. nach Min. 

1,8 72 8 43 340 345 
2,75 llO I 3 8 20 69 
4,58 189,2 1 3 5 12 

Tiere auf die Tiefe der Nar
kose durch Zehendruck konn
ten oft leichte klonische 
Krampfe ausgelOst werden. 

Nach der tiefen Narkose 
Wiederkehr der Cornealre
flexe nach wenigen Minuten, 
der Gehfahigkeit nach weni
gen Minuten bis 1/2 Stunde. 

Chronische W irkung bei 
Tieren. LEHMANN und Mitarbeiter priiften Konzentrationen von 6,5-7,6 mgfl 
bei wiederholter Einatmung an Katzen und Kaninchen. Die FreBlust war 
dabei zeitweise etwas vermindert; bei den Kaninchen war starker Hustenreiz 
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vorhanden, iiberhaupt sohienen sie gegen den Stoff empfindlicher zu sein ala 
die Katzen. Die Erythrooytenzahlen hatten bei den Kaninohen fallende, bei 
den Katzen steigende Tendenz. Der Hamoglobingehalt sank bei beiden Tier
arten nur wenig. Die Leukooytenwerte waren bei Kaninohen im allgemeinen 
etwas vermindert, bei den Katzen etwas vermehrt. Die Organe geroteter Tiere 
zeigten makroskopisoh keine krankhaften Veranderungen. 

Ve,.sucke an Menscken (K. B. LEBM.ANN und Mitarbeiter). 
1,1 mgjl duroh Geruoh wahrnehmbar, bei 3,3 ingjl Mch 30 Minuten keine 

unangenehmen Ersoheinungen, bei 6,8-8,8 mgjl in 5 Minuten Sohwindel, Kopf
druck, SohJii.fr:igkeit. 

Gewerbliche Vergiftungen. Vgl. Symmetr. Diohlorathylen, S.I33. 

Trichloriithylen. 
Aoetylentriohlorid, Athylentriohlorid, Chlorylen "Tri". 

CHCl 
Formel: ~ . 

Molekularge:wickt: 131,39. 
Allgemeine Eigensckaften: Kp. S6,70C. D. 1,46. Sehr schwer lomch in Wasser, l,lS cemjl 

(0,04% bei 250). Mischbar mit Alkohol, Ather und orgamschen LOsungsmitteln. Bildet an 
offenen Flammen Phosgen und Salzsii.ure. Leicht fliichtig. 3,Smal weniger fliichtig ala Ather. 

Ge:rtwh: Nicht unangenehm, chloroformahnlich. 
Teckniscke Ve'I'Wendung. Einer der wichtigsten Chlorkohlenwasserstoffe. 

Umfangreiohe Verwendung als LOsungsmittel, Reinigungsmittel, Entfettungs
mittel. Losungsmittel auoh fiir Teer und Pech. 

Allgemeine,. Oharakter de,. Wi,.kung. Ortliohe Reizwirkung der Augen und 
Sohleimhaute, aber geringer als bei Chloroform. 

Spaltet an der Luft, bei Beliohtung und in Beriihrung mit Metallen Salz
saure abo 

Tiefe Narkose tritt erst in hoheren Konzentrationen ein. Die Angaben 
hieriiber gehen stark auseinander. Verhii.ltnismaBig sohwaohe Stoffweohsel
wirkung, Lebersohadigungen treten stark zuriiok. 

Resorption duroh Haut, Sohleimhaute, Atemwege und Verdauungskanal 
ist naohgewiesen. Naoh LEBM.ANN und Mitarbeiter werden von Mensohen etwa 
72 % der eingeatmeten' Menge resorbiert. 

GASQ (1936) fand bei Kaninchen die Hauptmenge in Gehirn, Nierenfett, 
Leber, Herz. BRUNING und SCHNETKA (1933) fanden bei Ratten auffallend 
wenig im Gehirn, dagegen sehr viel in der Lunge. 

AU8sckeidung erfolgt naoh akuter, nioht zu sohwerer Einwirkung sohnell. Nach 
langerer Einwirkung ist sie verzogert. Triohlorathylen solI naoh GASQ (1936) 
sohneller ausgeschieden werden ala Tetraohlorathan. 

Die Ausscheidung erfolgt hauptsaohlioh duroh die Lunge, weniger duroh 
den Harn. 

Tierversuche mit Trichlorathylen' sind in groBer Zahl angestellt worden 
z. B. von CARRIEU 1927, J.AZAREW und Mitarbeiter (Mause) 1929, FLURY (Mause, 
Meersohweinohen, Kaninohen, Hunde) 1931, MAcCoRD 1932, BRUNING und 
SCHNETKA (Ratten, Verteilung im Organismus) 1933, BARSoUM und SAAD 1934, 
HERZBERG (Hunde) 1934, JACKSON (Hunde) 1934, KRANTZ, CARR, MUSSER und 
HARNE (Ratten, Kaninohen) 1935, SCHWANDER (Kaninohen) 1936, TAYLOR 
(Ratten) 1936, LEHMANN, SC1DIIDT-KEm. und Mitarbeiter (Katzen, Kaninohen, 
Mause) 1911, 1936. 

N a,.kotiscke Konzent,.ationen. Aus den zahlreiohen Untersuchungen seien 
folgende Werte hier wiedergegeben: 
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Akute Vergiftung. Mause: bei 25 mgfl Liegenbleiben nach 40 Minuten, nach 
44 Minuten Erholung; bei 50 mgfl Liegenbleiben nach 16-27 Minuten, Reflex
losigkeit nach 1 Stunde, tOdlich (LEHMANN und SCHMIDT-KEHL 1936). 

Mause: etwa 30 mgfl Seitenlage nach 8--11 Minuten, Erholung; 60 mgfl 
Seitenlage nach 3 Minuten, Erholung; 165 mgfl Seitenlage nach 21/2-3 Minuten. 
Tod nach 12-20 Minuten (FLURY, unver6ffentlicht). 

Tabelle 21. Katzen. Meerschweinchen: etwa 30 mg/l 
(LEHMANN und SCHMIDT-KEHL 1936.) Seitenlage nach 1/2Stunde, Erholung 

Gleich- Liegen-gewichts-mg/l stilrnngen bleiben 
nach Min. nach Min. 

18,5 75 235 
32 10 46 
55 sofort 17 

122 sofort 4 

Leichte 
Narkose 

nach Min. 

275 
108 
22 
7 

Tiefe 
Narkose 

nach Min. 

300 
124 

64 
8 

nach 1 Stunde; 60 mg/l Seitenlage 
nach 20 Minuten, Erholung nach 
3 Stunden (FLURY). 

Kaninchen: 30 mg/l Seitenlage 
nach mehr als 1/2 Stunde, Erholung 
nach 1 Stunde; 60 mgfl Seitenlage 
nach 20 Minuten, Erholung nach 
3 Stunden (FLURY). 

Die Gehaltszahlen in Tabelle 21 wurden analytisch bestimmt. Nach tiefer 
Narkose Wiederkehr der Corneal- und Beinreflexe nach wenigen Minuten. 
Einzelne Tiere zeigten noch nach 24 Stunden Lahmung der Hinterbeine. 
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Abb. 12. Trichlorathylen. 
Einatmungsversuche an Ratzen 
(LEHMANN und SCHMIDT-REHL). 

Runde: 22 mgfl Seitenlage nach P/2 Stunden, 
tiefe Narkose nach 6 Stunden, erholt nach 24 Stun
den; 60 mg/l Seitenlage nach 8 Minuten; 90 mg/l 
tiefe Narkose nach 2 Stunden (FLURY, unver6ffent
licht). 

Todliche Konzentrationen. Maus: 40-50 ingfl 
t6dlich nach 2 Stunden (LAZAREW 1929). 

Meerschweinchen: 146 mg/I tOdlich nach 
21/2 Stunden (CARRIEU 1927). 

Katzen: 22 mgfl todlich nach 21/2 Stunden 
(FLURY, unveroffentlicht). 

Kaninchen: 42 mg/l tOdlich in 1 Stunde (LEH
MANN 1911). 

Rund: 150 mgjkg tOdlich bei Einspritzung in 
das Blut (BARSOUM und SAAD 1934). 

Nach K. B. LEHMANN und anderen Autoren 
bestehen groBe Unterschiede in der Empfindlich
keit der einzelnen Tierarten. Mause und Meer
schweinchen sind empfindlicher als Katzen, da-
gegen sind Kaninchen weniger resistent als Katzen. 
Bei Kaninchen erfolgt die N arkose nur Iangsam und 
bleibt oberflachlich. Nach Beobachtungen von 

FLURY sind bei niederen Konzentrationen Katzen, etwa 11 mg/l, am empfind
lichsten. Rier tritt nach 5-6 Stunden Seitenlage ein, wahrend aIle iibrigen 
Tierarten noch normales Verhalten zeigen. Die Erscheinungen bei Tieren sind 
wenig verschieden von denen bei anderen Chiorkohienwasserstoffen. Es treten 
Reizsymptome und Narkose auf. Nach einmaliger Narkose jst die Sterblich
keit gering. Bei den Versuchen von LEHMANN starben z. B. von 32 Katzen 
nur 2 im Laufe der darauffolgenden Wochen. 

Chronische Wirkung. Solche Versuche wurden von LEHMANN 10-17 Tage 
lang, fast taglich 8-9stiindig, mit 6,5-7,7 mg/l ausgefiihrt. 

Kaninchen waren wesentlich widerstandsfahiger als Katzen, von denen aIle 5 
starben, nach 2, 3,7, 11 UJil:d 18 Tagen. K6rpergewicht und Temperatur nahmen 
bei den Katzen stark abo Die Erythrocyten zeigten bei den Katzen zunachst 
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Anstieg, der darauffolgende Abfall fiihrte nicht zu unternormalen Werten. Bei 
den Kaninchen dagegen trat mit zunehmender, obwohl nicht ZUlli Tode fiihrender 
Vergiftungsdauer Abnahme des Hamoglobingehaltes deutlicher auf als bei 
den Katzen. Die Leukocyten nahmen bei denjenigen Katzen, die bald ver
endeten, rasch ab, wahrend sie bei den Tieren, die langer lebten, betrachtlich 
zunahmen. Die histologische Untersuchung der gestorbenen Tiere ergab in 
der Lunge auBer Emphysem und Atelektasen leichte Hyperamie. In der Leber 
venose Stauung und geringgradige Atrophie, bei den Katzen, aber nicht bei den 
Kaninchen, starke Fetteinlagerung. Die Kaninchennieren zeigten geringe 
Hyperamie und triibe Schwellung, die Katzennieren die iibliche Fetteinlagerung. 

Uber Organschiidigungen bei Tieren liegt auBer den chronis chen Ver
suchen von LEHMANN und Schiilern, JOACHIMOGLU, CARRIEU, NEBULONI nicht 
viel Material vor. 

Nervensystem. Die eigenartigen Vergiftungsbilder, wie sie bei Menschen 
vorkommen, sind im Tierversuch nicht zu beobachten. AuBer der zentralen 
Wirkung treten aber bei Tieren sicher auch periphere Schadigungen auf, z. B. 
die noch tagelang nach der Einwirkung zuriickbleibenden Lahmungen. Auch die 
langsame Erholung ist zum Teil auf nervose Storungen zuriickzufiihren. 

Kreislauf. Die Herzwirkung ist anscheinend schwacher als bei Chloroform. 
Der Blutdruck sinkt in der Narkose bei Trichlorathylen weniger als bei diesem. 
Die GefaBe sind stark erweitert, es findet sich Stauung in allen Organen, auch 
Thrombosen. Die Wirkung auf das Blut ist wenig charakteristisch. Bei 
chronischer Einwirkung kommt es zu anamischen Zustanden. 1m Glase keine 
hamolytische Wirkung (PLOTZ 1920). 

Atmungsorgane. MaBige Reizerscheinungen der Schleimhaute. Bei starkerer 
Einwirkung Katarrhe und Entziindungen der Luftrohre. Bei todlichen Ver
giftungen Hamorrhagien der Lunge, akutes Lungenodem, Emphysem, Ate
lektasen. 

Stoftwechsel. Nach kurz dauernder Einwirkung wurden schwerere Verande
rungen nicht beobachtet. Bei wiederholter Einatmung kommt es aber, besonders 
beim Hund, zu Fettablagerung und fettiger Degeneration der parenchymatosen 
Organe (MEYER 1929, HERZBERG 1934, LEHMANN und Mitarbeiter, bei Katzen). 
TAYLOR (1936) sah bei Ratten keine schwereren Leberschadigungen. Bei 
chronischen Vergiftungen tritt starker Gewichtsverlust ein. 

Niere. Die meisten Autoren sahen bei akuter Vergiftung auBer Hyperamie 
keine Schadigungen, dagegen bei chronischer Einwirkung leichte Degeneration 
(MEYER 1929 bei Hunden, LEHMANN 1936 bei Katzen). 

Verdauungsorgane. Appetitverlust, Verdauungsstorungen. 1m Magendarm
kanal bei schwerer chronischer Einwirkung entziiIidliche Veranderungen. 

Fortpflanzung. 1m Tierversuch sind keine Schadigungen von Fortpflanzung 
und Wachstum festgestellt (ZULKIS 1924). 

Versuche bei Menschen wurden von K. B. LEHMANN und Schiilern angestellt: 
0,1} mgfl Geruchsschwelle. 30 Minuten lang ohne Wirkung. 1,5-2 mgfl 

30 Minuten lang ertraglich. 6,9 mg/l nach 6 Minuten Schleimhautreiz, Schwindel, 
Kopfdruck, Miidigkeit. 

Akute Vergiftung bei Menschen. Lokale Reizwirkungen, Augentranen. 
Meistens gehen Schlafrigkeit, Benommenheit, Rauscherscheinungen, auch 
Euphorie, der BewuBtlosigkeit voraus. Taumeln, Gehstorungen. Besonders 
gefahrlich ist die langer dauernde Einatmung hoher Konzentrationen und die 
Einatmung von warmen Dampfyn. Das akute Bild entspricht der Chloroform
narkose. STUBER (1931). beschreibt 12 akute Todesfalle mit vorhergehender 
Betaubung. 
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Entweder tritt schnelle Erholung ohne weitere Folgen ein (STUBER 1931, 
STRIKER, GOLDBLATT, WARN und JACKSON 1935) oder es kommt, oft schon am 
folgenden Tage, zu schweren und bleibenden Schadigungen. Diese bestehen 
in allerlei nervosen Nachkrankheiten, besonders sensibler Lahmung des Trige
minus, Lahmung des Geruches und Geschmackes, Tremor, Sehstorungen ver
schiedener Art; Mundkrankheiten, Ausfall der Zahne, ferner Erbrechen und 
Verdauungsbeschwerden. 

Chronische Vergiftungen bei M enschen. Die Gefahr der chronischen Ver
giftung ist groB. Sie treten oft erst nach langer Zeit auf, konnen aber auch 
bei jahrelanger Arbeit £ehlen. Wie es scheint, kommen solche Vergiftungen 
in Deutschland haufiger vor als in anderen Landern, z. B. England. K. STUBER 
(1931) berichtet iiber 182 chronische Falle aus der Literatur und aus eigener 
Beobachtung. Bei der englischen Gewerbeinspektion wurden in den Jahren 1921 
bis 1935 nur 39 Falle, davon 3 todliche gemeldet. Die haufigsten Symtome sind: 

Appetitlosigkeit, Schla£losigkeit, Kopfweh, groBe Ermiidbarkeit, Brust
schmerzen, Atemnot, Katarrhe der Atemwege. 1m V ordergrund stehen weiter 
Beschwerden von seiten der Verdauungsorgane, Erbrechen, Magenschmerzen, 
Gelbsucht. Spater kommt es, aber nicht regelmaBig, nach anfanglicher Ver
mehrung der roten Blutkorperchen und des Hamoglobins zu leichten Anamien 
(BAADER 1927, STUBER 1931). Der Blutbe£und ist ziemlich normal, auch nach 
den englischen Autoren. AuBerordentlich vielseitig sind die Storungen des 
Nervensystems, auBer den peripheren Lahmungen £indet man mannigfaltige 
zentrale und psychische Erscheinungen bis zu Myelitis und halbseitigen 
Lahmungen. Auch Delirien mit Tobsuchtsanfallen sind beobachtet worden. 
Hinsichtlich der Sehstorungen vgl. "Auge". 

OTganveriinderungen bei'lu Menschen. Nervensystem. Vegetative Sym
ptome, Rausch, BewuBtlosigkeit, Stupor, Katatonie, epileptiforme Anfalle, 
Sprach- und Sehstorungen sprechen fiir zentrale, z. T. organische Schadigungen. 
Weiter sind aber fiir Trichlorathylen besonders die peripheren Wirkungen typisch, 
die auf Nervenschadigungen deuten, so vor allem die Trigeminuslahmungen. 
"Neurotrope" Wirkung. 

Die medizinische Verwendung von Trichlorathylen gegen Trigeminus
neuralgie, Angina pectoris und als Narkoticum hat unsere Kenntnisse iiber die 
Wirkungsweise stark vermehrt. Dabei lieB sich feststellen, daB die sensiblen 
Nervenendigungen in der Nasenschleimhaut und Haut zuerst gereizt, dann 
abgestumpft bzw. gelahmt werden. 

Die Kreislaufwirkungen sind mangelhaft studiert. Eine Wirkung auf den 
Herzmuskel ist nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Viele Herzerscheinungen 
diirften nervoser Art sein. Unter den spateren schweren Folgen kommen apo
plektiforme Zustande und Apoplexien vor. Auch Angina pectoris wird beobachtet 
(GERBIS 1936). GefaBschadigungen sind also bier sehr wahrscheinlich. 

Blutbild. "Ober die Wirkungen auf die blutbildenden Organe liegen wenig 
Erfahrungen vor. Anamie kommt bei chronischer Vergiftung, wenn auch ver
hll.ltnismaBig selten, vor. HOFFMANN (1937) berichtet fiber einen Fall von 
Perniciosa und weist auf 2 weitere FaIle von hyperchromer, megalocytarer 
Anamie bei chronischem Umgang mit Trichlorathylen hin. Typische Perniciosa 
trat bei einem 66jahrigen Mann nach 3 Jahre langer Arbeit mit Trichlorathylen 
auf. Eine ahnliche schwere Anamie, die nach Lebertherapie ausheilte, wurde 
bei einem 54jahrigen Chemigraphen beobachtet. LUCE betont jedoch, daB Beweise 
fiir den Zusammenhang mit Trichlorathylen noch ausstehen. 

Sto//wechselstarungen sind bei akuter Vergiftung nicht sicher nachgewiesen. 
Dagegen finden sich bei den N achwirkungen und bei chronischer Einwirkung Gelb
sucht und deutliche Storungen. In schweren Fallen Anamie und Kachexie 
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(BAADER). Besonders gefahrdet sind Leberkranke. Schwere SchiLdigungen sind 
aber seltener ala bei Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff, Tetrachlorathan 
(ROHOLM 1933, WILLCOX). 

Lebeff'- und N ierenschadigungen sind im Gegensatz zu 'Chloroform, Tetra
chlorathan und Tetrachlorkohlenstoff auffallend selten (ROHOLM 1933). 

Auge. Die nicht salten auftretenden Sehstorungen sind auf Wirkungen des 
Trichlorathylens und nicht auf Verunreinigungen zuriickzufiihren. 

Es liegen Beobachtungen vor tiber Amaurosis von ZANGGER 1916, tiber 
Odem der Papille, gestortes Farbensehen von FLESSNER 1916, Amblyopie, 
retrobulbiLre Neuritis von BAADER 1927, parazentrales Skotom von MEYER 1929, 
SehstOrungen verBchiedener Art von TELEKY 1928 (nach STUBER), KUNZ und 
1SENSCIDr:J:IDT 1935. 

HQlUtschadigungen. Rotung, Brennen, auch ~lasenbildung sind selten, 
kommen aber bei langdauernder Beriihrung, besonders auch Hut beimEintauchen 
der Hande vor. Bei den Ekzemen spielen wahrscheinlich auch die Zersatzungs
produkte, vor allem Salzsii.ure, eine Rolle. Trichlorathylen hat eine verhii.ltnis
maBig schwache Reizwirkung. Die Hautresorption fiihrt unter Umstii.nden 
zu lokalen SchiLdigungen der Hautnerven (CARmEU 1927, NUCK 1929, PFREIMB
TER 1931/32, HOLSTEIN 1935, OETTEL 1936). 

Besondere Krankheitsbilder werden in zahlreichen Fallen, unter anderem 
auch von STUBER mitgeteilt. 1m Vordergrund stehen die nervosen Reiz- und 
LahmungserBcheinungen, die Sehstorungen, trophische StOrungen, Krampfanfalle, 
Erregungszustande, Magenbeschwerden, Haut- und SchleimhautschiLdigungen, 
MenstruationsstOrungen. Apoplektische Insulte wie nach Kohlenoxyd, Schlag
anfalle nach 1-2 Jahren. Diese letzteren sprechen dam, daB Trichlorathylen 
nicht nur ein Nervengift ist, sondern auch das GefaBsystem schwer zu schadigen 
vermag. 

GewOhnung una Bucht. Gewohnung ist bei Arbeitern vielfach beobachtet, 
Es kommt nicht salten eine sog. "Trisucht" vor, da die vorsichtige Ein
atmung Euphorie und leichte Rauschzustande erzeugt (BAADER 1927, englische 
Falle, JACKSON 1934). Trichlorathylen soll keine kumulative Wirkung haben. 
Bei Arbeit mit Trichlorathylen wird aber auch tTherempfindlichkeit, ferner 
Intoleranz gegen Alkohol beobachtet (ZULKIS 1924, GERBIS 1928; vgl. auch 
EICHERT 1936, HOLSTEIN 1937, JORDl 1937, KRUGER, KOELSCH, zit. STUBER). 

Gmoerbliche Yergifiungen kommen vor allem vor bei der Entfettung und 
Reinigung von Metallwaren und Apparaten, beim offenen Arbeiten, beim Ein
steigen in Behii.lter, bei Innenanstrichen, in Schuh- und Lederfabriken, in Wasch
anstaiten, in der Kleinindustrie. 

Nicht tOdlich verlaufene Vergiftungen durch Trichlorathylen sind in groBer 
Zahl beschrieben bzw. zusammengestellt, unter anderem von FLESSNER 1916, 
ZANGGER, BAADER 1927, MEYER 1929, TELEKY (zit. von STUBER), GERBIS 1928, 
1936, GLASER 1931, STRIKER und Mitarbeiter 1935, STUBER (284 Falle) 1931, 
KUNz und 1SENSClIMIDT 1935, GLIBERT 1935, EICHERT 1936, E. BROWNING 1937, 
V.OETTINGEN (30 Falle) 1937, HOFFMANN (1937). 

Todesfalle bei Menschen durch Trichlorathylen sind mitgeteilt unter anderem 
in den amtlichen deutschen Medizinalberichten, von der englischen Fabrik
inspektion (A. HAMILTON) 1921-1934, von STUBER 1931, KOCH 1931 (zit. bei 
v. OETINGEN), PFREIMBTER 1931, CASTELLINO 1932, DHERS 1933, VALLEE und 
LECLERCQ 1935, HANSEN 1936. 

Eine grundlegende Bearbeitung dieses Gebietes aus jiingster Zeit stammt 
von STUBER (1931). 1hr verdanken wir eine ausgezeichnete monographische 
Darstellung tiber Trichlorathylen, die von BAADER angeregt wurde, der ala erster 
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auf die gewerbehygienische Bedeutung dieses Stoffes hingewiesen hat. Umfang
reiche tabellarische Zusammenstellung von 284 Erkrankungsfiillen, groBtenteils 
aus der Literatur, zum Teil aus eigenen Beobachtungen, darunter 25 Todesfalle. 
Akute FaIle iiberwiegen, namlich 202, davon 117 mit BewuBtlosigkeit und 55 mit 
Benommenheit, auch mit rauschartigen Zustanden. 

Zur Frage der Verunreinigungen. ZANGGER, GERBIS, V. OETTINGEN (1937) 
u. a. glauben, gewisse Vergiftungserscheinungen, isolierte Nervenschadigungen, 
Sehstorungen u. dgl. auf giftige Verunreinigungen zuriickfiihren zu miissen. Wir 
halten diese Vermutung fiir unbegriindet. Es diirfte sich in den meisten Fallen 
um Wirkungen handeln, die auch der reinen Substanz zukommen. 

Verkutung. Liiftung, Arbeitswechsel, Vorsicht bei Frauen, Verbot der Arbeit 
fiir Alkoholiker, Jugendliche, Siichtige, bei Schadigung der blutbildenden Organe. 

Nicht rauchen, keine offene Flammen, keine Beriihrung mit heiBem 
Metall wegen Gefahr der Phosgenbildung. .Bei Beriihrung mit Aluminium und 
Magnesium entsteht Salzsaure, mit Alkalien entziindliche fliichtige Stoffe. 
Explosionsgefahr ! 

Bekandlung. Bei akuter Vergiftung frische Luft, vollige Korperruhe, kiinst
liche Atmung, Sauerstoff und Kohlensaure. Gegen die Magendarmstorungen 
leichte Kost, Schleimsuppen. Kreislaufstorungen und Nervensymptome werden 
symptomatisch behandelt. Bei Lebererkrankung up.d bei Anamie Leberpraparate. 
V gl. "Behandlung" im Abschnitt "Allgemeine Toxikologie" von FLURY. 

Beim Arbeiten mit Trichlorathylen ist groBe Vorsicht notwendig. 

CC~ 
Formel: ~. 

Tetrachlor§.thylen. 
(Perchlorathylen, Athylentetrachlorid.) 

Molekulargewieht: 165,84. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp . ..120,8° C. D. 1,62. Sehr schwer loslich in Wasser (0,04% 

bei 250 ). Mischbar mit Alkohol, Ather und orgamschen Losungsmitteln. Nicht brennbar. 
Die Fliichtigkeit ist gering. Geruch ii.hnlich wie Trichlorathylen, aber schwacher. 

Neuerdings als Ersatz fiir Trichlorathylen empfohlen. Losungsmittel fiir 
Fette, Harze, Acetylcellulose, Reinigungsmittel, Entfettungsmittel fUr Metalle. 
In der Medizin als parasitenabtotendes Mittel, besonders gegen Wurminfektionen. 

Allgemeiner Okaralcter der Wirkung. Reizung der Schleimhaute, keine Horn
hauttriibung (STEINDORFF 1922). Narkose mit heftigen Krampfen. Giftigkeit 
verhaltnismaBig gering. Antiseptische Wirkung (JOACHIMOGLU). 

Die Resorption erfolgt leicht durch die Lunge. Stoffwechselschadigung gering. 
1m Gegensatz zu Tetrachlorkohlenstoff wird es yom Magendarmkanal aus 
kaum resorbiert (LAMSON 'lInd Mitarbeiter 1929). Fettzufuhr verstarkt die 
Resorption. Aus8ckeidung durch die Lunge. Schnelle Erholung. 

Wirlcung bei Tieren. Narkoti8cke Konzentrationen. Mause: 15 mgJI Seitenlage, 
20 mgJI Narkose und Reflexverlust (LAZAREW). 25 mgJI Liegenbleiben nach etwa 

Tabelle 22. Katzen. 
(K. B. LEHMANN und SCHMIDT-KEHL.) 

Konzen- Gleich- Liegen- Leichte Tiefe 
tration gewichts- bleiben Narkose Narkose stilrungen nach Min. nach Min. nach Min. mgtl nach Min. 

19 4 123 - -
29 7 46 155 182 
46. 4 23 30 51 
~1 2 11 16 21 

21 Minuten (LEHMANN 1936). Reflex
losigkeit nach 30 Minuten, todlich. 

Bei Hunden: 
62 mg/l narkotische Konzentra

tion nach LAMSON u. a. (1929). 
0,00012 molJI (LAzAREW). 

Neuere Versuche von K. B. LEH
MANN und Mitarbeitern an}J(.atzen 
mit Analyse der Konzentration siehe 
nebenstehende Tabelle 22. 
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Reizsymptome, SpeicheIn, Lecken, Niesen, Krampfe, nach dem Versuch 
Umherrennen. AIle Tiere erholten sich (Abb. 13). 

tTher die Wirkung bei verschiedenen Einverleibungsarten bestehen Wider. 
spriiche und Unsicherheiten. Bei Einspritzung unter die Haut sind 85 mgJkg 
tOdlich ffir Hunde (B.A.RSOUM und SAAD 1934). Bei Eingabe in den Magen 
fand LAMSON bereits bei 4 ccmjkg tOd1iche Wirkung bei Hunden und Katzen. 

MAPLESTONE und CHOPRA (1933) fanden 5 ccmJkg innerlich bei Katzen; 
B.A.RSOUM und SAAD (1934) 6 gjkg bei Hunden todlich. Andererseits fiberlebten 
nach LAMSON Katzen und manchmal Hunde sogar 25 ccmJkg. 

TOdlicke D08en bei Einatmung: Maus: 40 mgJl (LAZAREW 1929). 
'Ratte: 0,5 Vol.· %, etwa 40 mg/i, todlich in 6 Stunden (TAYLOR 1936). 
Katze: 1,62 Vol.·%, 112 mgJl in 21/2 Stunden nicht tOdlich (LEHMANN 1936). 
Bei Einatmung ist Tetrachlorathylen etwa so wirk· 20fJ 

sam wie Trichlorathylen, aber viel schwacher als ~~ 
Chloroform. 

180 Bei akmer Vergiftung von Tieren zeigen sich Reiz. 
erscheinungen, Narkose, Krampfe, Erregungserschei. 11/0 

nungen. 1Z0 

Bei ckroniscker Vergiftung werden eine Reihe von 100 

Organveranderungen beobachtet, die auch auf Stoff· 80 

wechselstorungen hinweisen. GO 
Kreislauf. Leichte Herzschadigung, Blutdruck· 

senkung (LAMSON 1926). 30 
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I "'" --. Leber. Die Befunde sind sehr wechseInd Wie es 
scheint, sind die Schii.digungen nicht regelmaBig und o 10 20 30 I/O so 80mg/t 

verhaltnismaBig gering. LEHMANN fand ebenso wie Abb. 13. TetrachlorlLthylen. 
k Einatmungsversuche an Katzen JOACHIMOGLU bei Einatmungsversuchen eine Schadi. (LEIDlANNUndSOIDllDT-KEHL). 

gungen. TAYLOR Bah geringe Veranderungen bei Ratten. 
LAMSON beobachtete bei chronischen Versuchen an alten Hunden keine auf· 
fallenden Veranderungen, dagegen bei Katzen und jungen Hunden nach hoheren 
Dosen fettige Degenerationen, auch maBige Zellnekrosen in der Leber. Ebenso 
sahen SCHLING:MANN und GRUHZIT (1927) Leberschadigungen bei Hunden, 
MAPLESTONE und CHOPRA (1933) bei Katzen. 

Niere. AuBer starker Blutfiillung keine Veranderungen. LAMSON fand keine 
Schadigungen, dagegen beobachtete MAPLESTONE bei Katzen fettige Degenera. 
tion der Epithelien der Tubuli. 

Vergiftung beim M enscken. Nach LEWIN (1920) ahnlich wie bei Trichlorathylen. 
Bei therapeutischer Verwendung als Wurmmittel treten unangenehme Sensa· 
tionen, Schwindel, SchweiB, Betaubung, aber keine schweren Vergiftungs. 
erscheinungen auf. "(jbliche Dosis 4 ccm innerlich. SolI als Wurmmittel dem 
Tetrachlorkohlenstoff weit fiberlegen sein. 

Gewerbliche Vergiftuttgen. BEYER und GERBIS (1931) berichteten fiber 
einen tOdlichen, aber nicht ganz klaren Fall. Es handelte sich dabei um ein 
Losungsmittel, dessen Hauptbestandteil Tetrachlorathylen war. Es kam zu 
MagendarmstOrungen und zu Leberdegeneration. 

Tetrachlorathylen diirfte einer der am wenigsten gefahrlichen Chlorkohlen. 
wasserstoffe sein. 

Propylchlorid. 
(Monochlorpropan. ) 

Formel: CRa· CH2 • CRa· CI. 
Molekulargewicht: 78,51. 
Allgemeine Eigewchq,jten: Kp. 46,40 C. D. 0,89. Schwer loslich in Wasser (0,27%). 

Mischbar mit Alkohol, Ather und organischen Losungsmitteln. Leicht zersetzlich. 
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Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Narkotisch, aber weitaus schwa.cher 
als Xthylchlorid. Nach J. MfiLLEB. (1925) ist es auch viel weniger narkotisch 
und weniger tomch als Chloroform. 

Die narkotische Wirkung wurde auch von ZOEl'FFEL 1903 untersucht. Die 

Tabelle23. Versuche an Mii. usen. (Mii'LLER 1926.) 
Giftigkeit wurde ebenfalls geringer 
als die des Chloroforms gefunden. 
Die Atmung wird stark beein
tra.chtigt. Keine Nachwirkungen. mg/l 

24 
84 

122 
163 

S i~-' Dauer der 
e ...,lUage Elnwirkung 

naoh Min. 8td. 

20 
7 

2-3 

2 
1-2 
1-2 

1 

Vberlebt 2 Tage 
Vberlebt 2-3 Tage 
Vberlebt 6 Ta.ge 
Zum Teil Tod nach 
1 Std. bis 4 Tagen 

Stoffwechselwirkungen, Leber
schii.digungen u. dgl. wurden nicht 
beobachtet (MULLER 1925). 

Auch gewerbliche Ve'l'gif
tungen bei Menschen nicht be
kannt. 

Butylchloride. 
Die narkotischen Wirkungen sind schwa.cher als bei den niederen Gliedern. 
Die Butylchkwide bewirken nur ma.Bigen, schnell abklingenden Hautreiz 

(OETTEL). 
Das primii.re Chlorid ist am wirksamsten, das tertiii.re am schwa.chsten. 
Isobutylchlorid verursacht bei Einatmung heftige Erregungserscheinungen 

und Narkose (OETTEL). 

Ftnmel: CAtCl. 
MolekulargeWicht: 106,00. 

Amylchlorid. 

Allgemeine Eigensehaftem,: Kp. 85-1100 C. D. 0,88. 
Li:i8licAkeit: Nicht mischbar mit Wasser. 
Das technische Produkt ist ein Gemisch aus verschiedenen Amyl- und 

Butylchloriden. Losungsmittel fiir cJle, Wachse, Harz, Teer. 
Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Lokale Reizwirkung schwach. Ver

gleichende Versuche an Menschen fiber Hautwirkung der reinen Substanz 
sind von OETTEL angestellt worden. Bei la.ngerer Beriihrung Blasenbildung. 
Amy:Ichlorid wirkt a.hnlich, aber langsamer als die Butylchloride. 

Uber gewerbliche Vergiftungen ist nichts bekannt. 

AnJ,ylendichlorid. 
Ftnmel: C&Rt9~. 
MolekulargewicAt: 140,00. Verwendet werden technische Produkte. 
Allgemeine Eigensehaftem,: Kp. 1380 C. D. 1,085. 
Losungsmittel fiir Teer, Wachs, Fette. 
Tierversuche liegen anscheinend nicht vor. 
Gewe'l'bliche Vergiftungen sind nicht bekannt geworden (E. BROWNING, 

DURRANS. 

Ftnmel: CsH&Cl. 
Molekulargewicht: 112,5. 

Monochlorbenzol. 

Allgemeine Eige'TUJehajten: Kp. 1320 C. D. 1,25. 
Li:i8lichkeit: Nicht mischbar mit Wasser. Loslich in den meisten organischen LOsungs-

mitteln. 
FlUchtigkeit: Gering, 12,5mal geringer als Ather. 
GeJf"UC1I,: Schwach nach Mandeln. 
Losungsmittel fiir Acetylcellulose, Fette, Harze, Kunstharze. 
Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Reizwirkung gering, narkotisch. La.h

mendes Gift fUr das Zentralnervensystem, ahnlich wie Benzol. 
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Giftigkeit. Nach liA:M::ILTON (1934) weniger toxisch als Benzol. 
Narkotische Konzentrationen: Katzen (GOTZMANN 1904): 1-3 mgfl stunden

lang ertragen. 5,5 mgfl deutlich narkotische Wirkung. 11-13 mgfl Unruhe, 
Tremor, Muskelzuckungen, 7 Stunden ohne schwere Vergiftung. 

37 mgfl Narkose nach 1/2 Stunde. 
Todliche Konzentrationen fUr Katzen: 17 mgfl nach 7 Stunden, 37 mgfl 

nach 2 Stunden (GOTZMANN). 
Vergiftungen bei Menschen. Ein Kind, das 5-10 ccm verschluckt hatte, 

erkrankte nach 2 Stunden. 3stiindige BewuBtlosigkeit, blaue Lippen, Reflex
losigkeit, Zuckungen der Gesichtsmuskeln. Allmahliche Erholung (REICH 1934). 

Chronische Vergiftung. Kopfschmerz, Schwindel, Benommenheit. Harn
beschwerden. 

Gewerbliche Vergiftungen. Nach Einatmung von Chlorbenzoldampfen 
Schlafrigkeit, vielstiindige BewuBtlosigkeit, kleiner frequenter Puls, Tremor, 
Muskelzuckungen, Cyanose oder Gelbfarbung der Haut. Blutbefunde: Methamo
globin (gleichzeitige Nitrobenzolwirkungen 1). Geringe Leukocytose. Keine Leu
kopenie. Rote Blutzellen teils fragmentiert, teils kernhaltig (Degenerations
und Regenerationserscheinungen). Die Falle sind nicht geniigend aufgeklart. 
Moglicherweise spielen noch andere Gifte mit (MoHR 1902). 

0-Dichlorbenzol. 
Formel: CsH4CI2• 

Molekulargewicht: 146,95. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 1790 C. D. 1,35. .. 
Fl1lchtigkeit: Gering, 57mal weniger fliichtig als Ather. 
Die Orthoverbindung ist fliissig, die Paraverbindung fest. In der Technik 

werden fliissige Gemische der Isomeren verwendet. Technische Produkte sind 
meist Gemische aus verschiedenen chlorierten Benzolen. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Lokale Reizwirkung. Lahmt das Zentral
nervensystem, stark narkotisch. Stoffwechselgift, Leberschadigung. 

Die Frage der Giftwirkung der Chlorbenzole ist noch ungeklart. Die Para
verbindung solI giftiger sein als die Orthoverbindung (FRANKEL 1912), die all
gemeine Wirkung ahnlich wie bei Monochlorbenzol, aber mit starkeren lokalen 
Reizerscheinungen verbunden. Die todliche Konzentration in Luft solI 2,5mal 
hoher sein als bei Tetrachlorkohlenstoff. Dichlorbenzolc solI weniger giftig als 
Tetrachlorathan (E. BROWNING), dagegen giftiger als Trichlorathylen sein 
(ZANGGER 1930). Dabei ist aber der Unterschied in der Fliichtigkeit zu beriick
sichtigen. 

Akute Vergiftung. 0,1 Vol.-% fUr Meerschweinchen todlich nach 20 Minuten 
(zit. nach E. BROWNING). Kaninchen sind widerstandsfahiger. Ratten sind 
ziemlich resistent. 

Die chronischen Wirkungen scheinen nicht besonders schwer zu sein. Nach 
wiederholter Einatmung erwies sich bei Tieren die Konzentration von 1,5-2 mgfl 
als ungefahrlich. Hohere Konzentrationen fiihren zu (h·ganschiidigungen. 

So sind z. B. bei Meerschweinchen Leberschadigungen beobachtet. 
Niere. Reizung, Entziindung, Degeneration der gewundenen Kanalchen. 
Gewerbliche Vergiftungen. Nichts Sicheres bekannt. Bei Herstellung 

des Stoffes auch nach jahrelanger Arbeit angeblich keine Arbeiterschadigungen 
(E. BROWNING). Trotzdem ist o-Dichlorbenzol nicht als harmloser Stoff an
zusprechen. 

Gechlorte Naphthaline. 
Die gechlorten Naphthalinverbindungen sind wohl keine Losungsmittel, 

gewinnen aber durch ihre vielseitige Verwendung in der Technik, insbesondere 
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auch in der E1ektroindustrie, zu Isolierungszwecken, als Wachs- und Harz
ersatz, eine immer groBere Bedeutung. Es handelt sich dabei vorwiegend um 
Gemische von Tetra-, Penta- und Hexachlornaphthalin. 1m allgemeinen sind 
die Erkrankungen gutartig, aber doch von hohem theoretischem und praktischem 
Interesse. Die individuelle Empfindlichkeit gegen diese Stoffe wechselt ganz 
auBerordentlich. Manche Personen sind geradezu immun. 

Die gechlorten Naphthaline "Perna", " Halowax " , "Haftax" u. dgl. erzeugen 
allerlei Hauterkrankungen mit Jucken, Knotchen, Eiterblaschen, Bildung von 
zahlreichen Comedonen ("Mitessern") u. dgl., die an Chloracne erinnern. Sowohl 
Einatmung von Dampfen, als Beriihrung mit den festen Stoffen und ihrem 
Staub, unter Umstanden auch die Aufnahme durch den Mund und Magen 
konnen zu Vergiftungen fiihren. Die Hautschadigungen sind nach Tierversuchen 
von der Starke der Chlorierung abhangig. Bei Verfiitterung an Tieren ist ver
einzelt Lebercirrhose und Verfettung beobachtet worden (Katzenversuche von 
K.B.LEHM.A.NN). [KOELSCH, TELEKY, MAYERS und SILVERBERG 1938, DRINKER, 
WARREN und BENNETT (1937), FLURY (unveroffentlichte Untersuchungen)). 

In Amerika sind einige FaIle von akuter gelber Leberatrophie bei Arbeitern 
vorgekommen (DRINKER und Mitarbeiter 1937). Moglicherweise sind aber hier 
noch andere Giftwirkungen, insbesondere bei Arbeit mit fliichtigen Chlorkohlen
wasserstoffen u. dgl. beteiligt. Von besonderem Interesse ist die Feststellung, 
daB durch diese Stoffe auch die Wirkung von Tetrachlorkohlenstoff und von 
Alkohol gesteigert wird. Noch starker als die Naphthalinderivate soll das 
gechlorte Diphenyl wirken. Uber die hoher chlorierten Benzole ist bisher nichts 
Naheres bekannt. 

Anhang. 

Bromierte Kohlenwasserstoffe. 
Die bromierten Kohlenwasserstoffe werden kaum als Losungsmittel, dagegen 

zu verschiedenen technischen Zwecken, z. B. als Feuer10schmittel und in der 
KaIteindustrie verwendet. Sie fiihren, wie die chlorierten Produkte, zu mehr 
oder weniger schweren Vergiftungen. Besonders giftig wirkt das Methylbromid. 
Hier ist es insbesondere die verzogerte Wirkung durch Bildung von giftigen 
Oxydations- und Zersetzungsprodukten, die schwerste Erscheinungen am 
Nervensystem und psychische Storungen, epileptiforme Anfalle, Nierenschadi
gungen, auslosen. Bromoform ist ahnlich wie Chloroform ein Leber- und Stoff
wechselgift. Athylbromid fiihrt im AnschluB an die Narkose zu Spatwirkungen 
mit Herzschadigung. Es ist giftiger als Athylchlorid. Auch Propylbromid ist 
giftiger als Propylchlorid. 1m allgemeinen ist die narkotische Wirkung bei den 
Bromderivaten der entsprechenden Gruppe schwacher als bei den Chlorver
bindungen, dagegen sind wohl durchweg die Bromkohlenwasserstoffe die 
giftigeren. 

Zu beachten ist nicht zuletzt auch die weit intensivere Hautschadigung 
durch gewisse technisch verwendete Stoffe, z. B. Athylendibromid (PFLESSER 
1938; Lit. bei FLURY-ZERNIK). 

Fluorverbindungen der Kohlenwasserstoffe. 
In den letzten Jahren sind einige Verbindungen dieser Reihe bekannt 

geworden. Die Giftigkeit ist im allgemeinen sehr gering, nicht zuletzt weil die 
Wasser10slichkeit ungemein gering ist oder fehIt. Fluoroform, ein nicht brenn
bares, in Wasser schwer losliches Gas, hat sehr maBige und unvollstandige 
narkotische Wirkung. An offenen Flammen entsteht FluBsaure (SCHAUMANN 
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1936). Monofluortrichlormethan ist ebenfalls sehr schwach giftig. Erst hohe 
Konzentrationen, von 10 Vol.- % an, flihren zu Reizerscheinungen, Krampfen 
und Lahmung. 

Dichlordifluormethan ("Freon") ist, wie es scheint, noch weniger giftig. Bei 
20 Vol.- % treten schwere Vergiftungserscheinungen auf. Es wird ebenfalls in 
der Kiilteindustrie verwendet (SAYERS,· YANT u. a.). Dichlortetrafluorathan 
ist giftiger als die Difluorverbindung. 

Von industrieller Seite wird behauptet, die neuerdings in Kiihlschranken 
verwendeten Fluorderivate seien ungiftig. Die Giftwirkung der organischen 
Fluorverbindungen darf nicht unterschatzt werden. DaB auch mit spezifischen 
Fluorwirkungen zu rechnen ist, ergibt sich aus gewissen Symptomen, wie Tremor 
und Muskelzuckungen. Man muB dabei vor allem an Storungen des Kalkstoff
wechsels denken. Endlich diirfen die bei Beriihrung mit Flammen und heiBem 
Metall entstehenden Zersetzungsprodukte, wie Fluorwasserstoff u. dgl., bei der 
gewerbehygienischen Beurteilung dieser Stoffe nicht vernachlassigt werden 
(Lit. v. OETTINGEN, SAYERS, YANT u. a. 1930, SCHAUMANN). 
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C. Alkohole, Ester, Aldehyde und Ketone, Ather, 
einschlie13lich Weichmachungsmittel. 

Von 
F. FLURY und O. KLIMMER-Wfirzburg. 

1. Alkohole. 

Allgemeines. 
Ala technische Losungsmittel kommen nur die niederen fliichtigen Glieder 

der Alkoholreihe in Betracht. Die hoheren Alkohole vom Hexylalkohol an haben 
keine technische Bedeutung. Von 5 Kohlenstoffen an sind die Alkohole schweJ; 
fliichtig. Die hochsten Glieder, von 10 Kohlenstoffatomen an, sind feste Korper. 
Die zwei- und mehrwertigen Alkohole sind wenig fliichtige Verbindungen. 
Wahrend mit zunehmendem Molekulargewicht die Siedepunkte steigen, nimmt 
die Loslichkeit· in Wasser schnell abo Das Losungsvermogen ffir Fette steigt, 
dagegen an. Die.lli:ederen Alkohole sind leicht brennbar. In chemischer Hinsicht 
sind die Alkoholedurch die Hydroxylgruppe OH charakterisiert. Bei der Oxydation 
der primaren Alkohole entstehen Aldehyde und Carbonsauren, aus sekundaren 
Alkoholen Ketone und Sauren. Diese Abbauprodukte entstehen auch im Orga
nismus und spielen eine Rolle bei den spezifischen Wirkungen der verschiedenen 
Alkohole. 

Wie in den physikalischen Konstanten zeigt sich auch in bezug auf Geruch, 
Geschmack, Reizwirkung, z. B. Sensibilitat der Mundhohle, eine deutliche Ab
stufung. Das niedrigste Glied, der Methylalkohol, hat die geringste Wirkung, 
Athylalkohol ist bereits erheblich wirksamer, noch starker wirken die Propyl
alkohole usw. Die ortliche Wirkung hangt zusammen mit der Fahigkeit, Fette 
zu lOsen, EiweiB zu fallen und den Geweben, besonders in hoheren Konzentra
tionen, Wasser zu entziehen. Die Fahigkeit EiweiB zu fallen, steigt mit dem 
Molekulargewicht an. Methylalkohol fallt in 17-20%iger Losung, Athylalkohol 
bei 16-18, Butylalkohol bei 4-6, Amylalkohol bei 2-4%. Die Desinfektions
kraft steigt vom Methylalkohol bis zum Amylalkohol an. Auch die Wirksam
keit am peripheren Nervensystem steigt mit dem Molekulargewicht an, wie 
Geschmacksversuche an der Zunge, Versuche an der tierischen Hornhaut 
u. dgl. zeigen. Methylalkohol reizt am wenigsten, Amylalkohol am starksten. 

Alkohole haben auch anasthetische, lokalbetaubende Wirkung. Auf die 
anfangliche erregende Wirkung folgt bald sensible Lahmung. Die lokalanasthe
tische Wirkung des Butylalkohols und des Amylalkohols ist etwa 6mal groBer 
als die des Athylalkohols. 

Die Alkohole werden durch die unverletzte Haut und durch aIle Schleim
haute resorbiert. Tiere lassen sich durch Aufbringen von Alkohol auf die Haut 
narkotisieren. Die Hautresorption erfolgt aber langsam und spielt beirn Menschen 
praktisch keine Rolle. Dagegen werden die Dampfe durch die Lunge mehr oder 
weniger leicht aufgenommen. Dabei kommt es, ebenso wie bei der Aufnahme 
in den Magen zu Rauscherscheinungen, zu Narkose, unter Umstanden auch zu 
todlicher Vergiftung durch Lahmung des Atemzentrums. Die Starke der narko
tischen Wirkung nimmt mit dem Molekulargewicht zu. 

Die Giftwirkung geht aber keineswegs parallel mit der narkotischen Wirkung. 
Dies liegt in den besonderen Verhaltnissen des Abbaus irn Korper. Aus Methyl-, 
alkohol entstehen Formaldehyd und Ameisensaure, aus den hoheren Alkoholen 
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neben Aldehyden bzw. Ketonen eine groBere Anzahl verschiedener Sauren, die 
fiir die Giftwirkung nicht ohne Bedeutung sind. 

Je leichter der Abbau zu Kohlensaure und Wasser erfolgt, urn so vollstandiger 
ist die Entgiftung. Die in Wasser leicht loslichen Alkohole werden langsam, zum 
Teil unverbrannt ausgeschieden. Gewohnung an die narkotische Wirkung findet 
bei allen Alkoholen statt. Bei der Gewohnung, die anscheinend am starksten beim 
Xthylalkohol erfolgt, spielt die Schnelligkeit des Abbaus und der Ausscheidung 
eine wichtige Rolle. 

Alkohole mit verzweigten Kohlenwasserstoffketten, "Isoalkohole", sind 
weniger wirksam als ihre normalen Isomeren. Ebenso bestehen deutliche Unter
schiede in der Wirkung der primaren und sekundaren Alkohole. So erwies sich 
der sekundare Butylalkohol starker narkotisch als der normale Butylalkohol. 
Die zweiwertigen Glykole nehmen wegen ihrer geringen Fliichtigkeit und ihrer 
spezifischen Giftwirkung auf die Niere eine Sonderstellung ein. 

1m allgemeinen ist zu sagen, daB die Alkohole mit Ausnahme des Methyl
alkohols zu den harmloseren Losungsmitteln gehoren. 

Spe~ielleT Teil. 

Methylalkohol. 
(Methanol, Holzgeist, Carbinol.) 

Forrnel: CHaOH. 
Molekulargewicht: 32. 
Kp. 660 C. D ~o = 0,796. 
LOslichkeit: Mischbar mit Wasser, aber nicht mit allen organischen Li:isungsmitteln. 

Fette und Ole werden nur wenig geli:ist. 
Brennbarkeit: Flammpunkt: + 6,50 C. Explosibilitat: Grenze zwischen 5,5 und 21 Vol.- %, 

Selbstentziindung bei 4750 C. 
FlUchtigkeit: VerhaltnismaBig leiq~t fliichtig. Maximale Luftsattigung: 170 mg/l bei 

200 C. 6,3 Wal weniger..fliichtig als Ather. 
Geruch: Ahnlich wie Athylalkohol, aber sq~wacher. Geruchsschwelle nach HALLENBERG: 

Fiir Methylalkohol 0,025%ige Li:isung, fiir Athylalkohol 0,0016%. 
Technische Verwendung. In Laboratorien und Technik sehr vielgestaltig. Als 

Losungsmittel fiir Beizen, Polituren, Lacke. Als Vergallungsmittel fiir Zapon
lack, zum Umkrystallisieren usw. 

Vergiftungsmoglichkeiten. Bei der Herstellung chemischer und kosmetischer 
Praparate, bei Verwendung als Losungsmittel, Putzmittel, Reinigungsmittel, in 
vielen Industriezweigen. Seiden- und Hutfabrikation, optische Industrie, Holz
bearbeitung. Einatmung von Dampfen von Brennspiritus und vergalltem 
Alkohol. Methylalkohol wird zuweilen zur Falschung von Xthylalkohol ver
wendet. Dadurch kommen nicht selten todliche Vergiftungen vor. Haufig sind 
auch Verwechslungen mit Xthylalkohol. Zu beachten ist, daB auch der reinste 
synthetische Methylalkohol giftig wirkt. Es handelt sich also bei Vergiftungen 
nicht, wie vielfach angenommen wird, urn Verunreinigungen. 

Allgemeiner Wirkungscharakter. Betaubende Wirkung, Narkose, die aber 
geringer ist als bei Xthylalkohol. Die Narkose ist meistens nicht reversibel, 
sondern geht in schwere Vergiftung iiber. Methylalkohol besltzt eine besonders 
starke Giftwirkung, weil der Abbau im Organismus langsamer und in anderer 
Weise erfolgt. Es bilden sich giftige Stoffwechselprodukte, vor allem Form
aldehyd und Ameisensaure. 

t5rtliche Wirkung. Der Dampf reizt alle Schleimhaute. Der Reiz ist verhaltnis
maBig gering, wird aber schon bei halber Sattigung der Luft bei Zimmer
temperatur, unertraglich. Langerer Aufenthalt in Luft, die 5 Vol.-%, etwa 
65 mg im Liter, enthalt, ist unmoglich. Der Dampf verursacht heftige Binde
hautentziindung, auch Epitheldefekte an der Hornhaut des Auges. Fliissiger 
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M~thylalkohol fiihrt bei Iangerer Einwirkung auf die Haut zu maBiger Warme
empfindung, geringer Hyperamie, aber kaum zum Gefiihl des Brennens, die 
Haut wird trocken und sprOde. Hautschadigungen und berufliche Ekzeme 
sind bei Polierem und bei Sanitatspersonal beobachtet worden. 

Resorption. Methylalkohol wird verhaltnismaBig leicht durch die Haut und 
Schleimhaute resorbiert. B~i der Einatmung tritt die Hauptmenge in das Blut 
uber, wahrend sich ein nicht unerheblicher Tell in den Mundflussigkeiten auflost. 
Die Verteilung auf die Organe erfolgt schnell. Durch die geringe Loslichkeit 
fUr Fette und die unbegrenzte Mischbarkeit mit Wasser unterscheidet sich der 
Methylalkohol von den meisten Losungsmitteln. 

Verteilung, Schicksal im Organismus, Abbau. Der resorbierte Methylalkohol 
findet sich sehr rasch in allen Organen und Korperflussigkeiten. Wegen 
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des langsamen Abbaus und der verzogerten 
Ausscheidung kommt es zu Speicherung, "Kumu
lation". Die Bindung an die Gewebe soll am 
starksten im Auge und in den Keimdriisen sein, 
dann absteigend in Herz, Gehirn, Knochenmark, 
Niere und Leber. YANT und SCHRENK fanden 
die hochsten Konzentrationen in Blut, Augen
flussigkeit, Galle und Ham, die niedrigsten in 
Knochenmark und im Fettgewebe. FUr die Ver
tellung des Methylalkohols spielt der Wasser
gehalt der Organe eine maBgebliche Rolle. Der 
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Abb.14. MethylalkohoZ. Einatmungsver- Abbau im Organismus erfolgt wegen der tragen 
Buche an MAusen. (FLURY-KLImmR.) chemischen Reaktion nur allmahlich und un-
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vollstandig, SO daB ein Tell unverandert und 
wegen der groBen Wasserloslichkeit lange Zeit im Gewebe festgehalten wird. 1m 
Organismusentsteht das giftige Formaldehyd und Ameisensaure. Die Ausschei
dung durch die Lunge, Niere, Haut usw., setzt bald nach der Aufnahme ein, 
dauert aber sehr lange an. Bei schweren Vergiftungen finden sich noch bis 
zu einer Woche, in leichteren Fallen nach mehreren Tagen geringe Mengen im 
Korper. Nach ROST und BRAUN ist die Ausscheidung als Methylalkohol und 
Ameisensaure sehr gering. 

Tierversuche. In der Literatur liegen zahlreiche Untersuchungen vor, be
sonders auch vergleichende Versuche an Wassertieren und Fischen, sonst meist 
Fiitterungsversuche (Untersuchungen von ROST und BRAUN, von WEESE). 

Nach allen Angaben der Literatur und unveroffentlichten Versuchen von 
LINDNER und O. KLIMMER-Wiirzburg ist Methylalkohol weniger narkotisch, 
wegen seiner Nachwirkungen aber zweifellos giftiger als Athylalkohol (Abb. 14). 
Eigene Versuche bei Einatmung ergaben: 

Ratten: 65 mgfl nach 1 Stunde: Leichte Schlafrigkeit, keine Nachwirkung. 
67 mgfl nach 21/2 Stunden: Tiefe Narkose. 
Katzen: Unter 170 mgfl innerhalb 6 Stunden leichte Narkose, uber 170 mgfl 

nach 6 Stunden tiefe Narkose (Nebel!; FLURY und WmTH). Schwere Allge
meinstorungen von 44 mgfl = 3,4 Vo1.-% an nach 6 Stunden. Konzentra
tionen, die bei einmaliger Einatmung nur leichte narkotische Symptome 
hervorrufen, konnen todliche Nachwirkungen zur Folge haben. Nach 86 mgfl 
= 6,6 V 01.- %: Tod. Bei der Einwirkung bis zur tiefen Reflexlosigkeit starben 
alle TiEire. 

Akute Vergiftung bei Menschen. Auch nach Einwirkung von Dampfen Be
nommenheit, Schwindel, Cyanose (Blaufarbung der Haut) , Leibschmerzen, 
Krampfe. StOrungen der Verdauungsorgane und der Blase. 

Sehstorungen. Weite Pupillen, Akkommodationsstorungen. 
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Schwere Rauschzustande von langer Dauer. Oft treten erst nach einer 
Latenzzeit von Stunden und Tagen schwere Vergiftungssymptome auf. 

Die fiir den Menschen schadliche Mindestmenge wechselt offenbar sehr 
stark und ist daher nicht sicher festzustellen: Gewohnlich gelten 5-10 g als 
giftig. FUr einen Hund sind 7-9 g todlich. Diese Mengen kOnnen zur Er
blindung fiihren. 

Nachwirkungen beim Menschen. Miidigkeit, Unbehagen, Dbelkeit, Glieder
schmerzen, Blausucht, Erbrechen, VerdauungsstOrungen, Harnbeschwerden. 
Besonders charakteristisch: Sehstorungen, auch Erblindung, Krampfe, Atemnot, 
Tod durch Herzschwache. Die individuelle Empfindlichkeit schwankt in weiten 
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Abb. 15. Akute Vergiftung durch MethyIaIkohoI. Versuchstiere: Katzen. (Die rechtsstehenden Kurventello 
von 170 rug/I an entsprechen iibersAttigten MethyIalkohoI·Luftgemischen.) ZeichenerklArung siehe Abb. 22 

Methylacetat. [Aus FLUl!.y·WmTH: Zur Toxikologie der LilsungsmitteI. Arch. Gewerbepath. 5 (1933).] 

Grenzen. Die Erlwlung erfolgt nach akuter oder chronischer Vergiftung immer 
sehr langsam. 

Ohronische Vergiftung. Begiinstigend fiir die chronische Vergiftung wirkt die 
langsame Ausscheidung, uno' die sog. Kumulation. Reizting aller Schleimhaute, 
Kopfschmerzen, Lungenerkrankungen, Ohrensausen, nervose Storungen (Zittern, 
Nervenentziindungen, Neuralgien und Sehstorungen bis zu Erblindung). 

Gewohnung ist bei Menschen und Tieren festgestellt. 1m Tierversuch lassen 
sich Runde an sicher todliche Mengen gewohnen (LEO). In einzelnen Fallen solI 
auch lang dauernde Beschii.ftigung mit Methylalkohol zu keiner erkennbaren 
Gesundheitsschii.digung fiihren. 

Sektionsbefunde. Bei akuter Vergiftung rote Farbung der Haut, rotlich
livide Totenflecke. Cyanose und Gelbfarbung der Haut; Reizerscheinungen der 
Schleimhaut der Atemwege, des Darmes, der Blase und Rirnhaute. Blutaus
tritte in allen Organen und serosen Hauten, Rerzerweiterung, Blutstauung in den 
Organen. Starke Fettinfiltration in Leber und Nieren, bei chronischer Ver
giftung auch Degeneration. Muskulatur braunrot verfii.rbt, Blut krebsfarbig 
oder braunrot. Lungenodem. Degenerative Schadigungen im Nervensystem und 
in allen parenchymatOsen Organen. 

Erkennung. Geruch in der Ausatmungsluft. Chemischer Nachweis (Per
manganattitration). Nachweis von Methylalkohol und vermehrter Ameisen
saure im Harn. 
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Behandlung. Alkalitherapie, Zufuhr von Kaliumsalzen organischer Sauren, 
wodurch Carbonate entstehen. - AderlaB, Einatmung von Sauerstoff und 
Kohlendioxyd, Herzmittel, Analeptica. 

Gewerbliche Schlidigungen. Berufliche Erkrankungen kommen bei Ar
beitern nicht selten vor. In der Literatur sind zahlreiche Falle mitgeteilt, 
bei denen ortliche Reizerscheinungen, vor allem Augenerkrankungen, Schadi
gungen der Atmungsorgane, Bronchopneumonien, Blasenentziindungen, Ver
dauungsstorungen vorkommen. In leichteren Fallen treten nur Augenstorungen, 
Kopfschmerzen und andere subjektive Eracheinungen auf, bei schwerer Ver
giftung kommt es zu Rausch und BewuBtlosigkeit, schwerer Cyanose, Krampfen, 
Senkung der Temperatur und Koma. Erblindungsfalle nach 2-4tagiger Arbeit 
in Bierbottichen mit methylalkohollialtigem Firnis (A. H.AMILTON). Englische 
Falle bei E. BROWNING. 

Ober Vergiftungen nach Resorption von der Haut vgl. LEWIN, STARKEN
STEIN-ROST-POHL, TYSON. Bei Verwendung von Kopfwaschmitteln, auch 
zur Handereinigung, sind vielfach Sehstorungen, auch Taubheit beobachtet 
worden. In der Literatur zahlreiche Mitteilungen iiber Schadigungen nach Ein
atmung von Dampfen: RAMBOUSEK, KOELSCH, Fti"HNER, LEWIN. Besonders 
schwere Schadigungen werden bei der Arbeit mit heiBen Dampfen oder bei hoher 
AuBentemperatur beobachtet. Ober Augenerkrankungen vgl. KRUGER, HESS
BERG, TELEKY, BREZINA, VOLOKONENGO, ULLMANN, BULLER, LEWIN-GUILLERY. 

Vergiftungsfiille nicht gewerblicher Art. Einzelne Vergiftungen, auch Massen
vergiftungen sind in groBer Zahl bekannt geworden (vgl. die Lehrbiicher der 
Toxikologie, ferner HEFFTERS Handbuch der experimentellen Pharmakolqgie; 
iiber Massenvergiftungen LESCHKE, Fti"HNER, STADELMANN). 

Ithylalkohol. 
Athanol, Weingeist, Spiritus. 

Formel: C2H50H. 
Molekulargewicht: 46,05. 
Kp. 78,50 C. 
Loslichkeit: Mit Wasser in jedem Verhii.ltnis mischbar. Losungsvermogen fiir Fette 

beschrankt, aber groBer als bei Methylalkohol. 
Brennbarkeit: Flammpunkt: + 120 C. 
:f.lUchtigkeit: Dampfdruck bei 200 C: 44 mm Hg = 110 mgtl. 8,3mal weniger fliichtig 

als Ather. 
Geruch: Typisch, erfrischend. Brennender Geschmack. 
Technische Verwendung von uniibersehbarer Mannigfaltigkeit. Ala Losungs

mittel vielfach mit Zusatz von Vergallungsmitteln. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Ortliche Wirkung. Brennen und Warme

gefiihl an den Schleimhauten tritt etwa von 20% an auf. Konzentrationen von 
etwa 50% an bewirken Schmerz. Die Einatmung von Alkoholdampfen fiihrt 
zur AuslOsung verschiedener Reflexe, die die Atmung beeinflussen, zu Reiz
erscheinungen und zu Bronchialkrampfen. 

Auf der Haut entstehen Rotung und Brennen erst von etwa 80% an. Durch 
langen Gebrauch zur Handedesinfektion wird die Haut trocken, sprode und 
rissig. Unter die Haut gespritzt bewirkt Athylalkohol heftige Schmerzen. Auf 
die sensible Erregung folgt Abstumpfung der Schmerzempfindlichkeit. 

Resorptive Wirkung.· Allgemeine Protoplasmawirkung, Losung von Fetten, 
Fallung von EiweiB, Wasserentziehung. Zentrale Erregungserscheinungen, 
Lahmung des Zentralnervensystems. Starkere narkotische Wirkung, aber 
geringere Giftigkeit als bei Methylalkohol. 

Resorption. Von Bedeutung fiir die Aufnahme ist die Konzentration. Die 
Resorption erfolgt am besten bei mittleren Konzentrationen. Sie findet auch 
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von der Haut aus statt. Hieriiber liegen Erfahrungen bei Menschen und Tieren 
vor. Vergiftungen durch Alkoholverbande sind wiederholt bekannt geworden. 
Die Resorption von den Schleimhauten aus ist nicht unbetrachtlich. Bei Ein
atmung erfolgt sie besonders leicht. Warme Alkoholdampfe sind friiher sogar 
zur chirurgischen Narkose empfohlen worden. Yom Magen-Darmkanal aus wird 
Alkohol schnell und reichlich, in den ersten 2--3 Stunden vollkommen auf
genommen. Alkohol verschwindet aber bald wieder aus dem Verdauungskanal. 
Hauptsachlich wird er im Magen und Diinndarm, am schlechtesten vom Dick
darm aus resorbiert. Yom Unterhautzellgewebe aus ist er ebenfalls resorbierbar, 
verdiinnte LOsungen leichter als konzentriertere. 

Verteilung. Der Alkohol gelangt im allgemeinen rasch in das Blut und ver
teilt sich dann in die Organe. Bei der Verteilung spielt die Wasserloslichkeit 
des Alkohols eine sehr groBe Rolle. Alkohol ist in allen Organen und Korper
fliissigkeiten nachweisbar. Die Verteilung im ganzen Korper erfolgt beinahe gleich
maBig, besonders nach lii.ngerer Zeit. FUr 'Ii; 
den Alkoholgehalt der Organe ist die Zeit ~ 
zwischen der Aufnahme und der chemi- f 
schen Untersuchung ausschlaggebend. In- ~ 
folge der Verbrennung im Korper findet cij 
nur eine langsame Anreicherung statt. 
Anfangs ist der Gehalt im Blut hOher, 
spater in den Organen, besonders in Gehirn 
und Leber. 1m Gehirn findet sich keines- Zeit 

wegs regelmaBig die groBte Alkoholmenge. ~~/9(A!~L~~L~e~~t~::n!=~~~~ 
Der Alkoholgehalt des Harils geht mit Grundlagen der Beurtcilung von Blutalkohol-
dem des Blutserums ziemlich parallel. befunden. Leipzig; Georg Thieme 1937.} 

Die A U88cheidung erfolgt wesentlich langsamer als' die Resorption, sie ist 
abhangig von sehr verschiedenen Faktoren, besonders von Menge und Kon
zentration, Resorptionsgeschwindigkeit, AtemgroBe. Der Athylalkohol wird 
im Organismus verhaltnismaBig langsam verbramit, aber doch schneller als 
Methylalkohol. Yom Fett wird er nur sehr langsam aufgenommen und auch sehr 
langsam abgegeben. Die Ausscheidung erfolgt zum geringen Teil unverandert 
durch Lunge, Niere, in kleinen Mengen auch durch SchweiB, Speichel, Milch, 
Tranenfliissigkeit usw., der groBte Teil wird aber zerstort. Die Hauptmenge 
wird also im Organismus oxydiert, und schlieBlich zu Kohlensaure und Wasser 
verbrannt. Ein kleiner Teil wird nur bis zu Acetaldehyd und Essigsaure abge
baut. Der Geruch der Atemluft ist im wesentlichen auf Aldehyde zu beziehen. 

tJber den Alkoholgehalt des Blutes und des Harnes nach Aufnahme von 
Alkohol ist vor allem wegen der Frage der Verkehrssicherheit neuerdings eine 
groBe Zahl von Untersuchungen ausgefiihrt worden (WIDMARK 1932). Daraus 
geht hervor, daB es bei der Verteilung, Ausscheidung, Verbrennung, Toleranz 
keine absoluten GesetzmaBigkeiten gibt, sondern daB diese durch zahlreiche 
auBere und innere Faktoren beeinfluBt werden. 1m Niichternversuch zeigt sich, 
daB der Alkohol vom Magen aus schnell, nach etwa 2 Stunden vollig, resorbiert 
wird, daB aber durch Nahrungsaufnahme starke Verzogerung auftritt. Der 
Gehalt im Blut steigt steil an und sinkt dann sehr schnell ab (Abb. 16). 

Die Hauptmenge ist nach 6-8 Stunden ausgeschieden. Bei schwerem Alko
holrausch erreicht die Ausscheidung fur Ende im Laufe von 24-48 Stunden. 

Die Alkoholvergiftung ist durch die Erfahrung und durch ungezahlte experi
mentelle Untersuchungen auBerordentlich gut bekannt. In gewerbehygienischer 
Hinsicht ist sie von ganz besonderer Bedeutung wegen der Beeintrachtigung 
aller feineren seelischen und geistigen Funktionen. Schon geringer Alkohol-
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genuB schwacht die Auffassungsfahigkeit, die Aufmerksamkeit, das Unter
scheidungsvermogen und die Fahigkeit zur Kritik, die geistige Konzentration 
und Geschicklichkeit, auch das Gefiihl der Verantwortung schwindet. Es kommt 
zu Leistungsausfallen, zu Fehlhandlungen und damit leicht zu Ungliicksfallen. 
Dagegen sind grobe Arbeiten auch noch bei relativ starker Trunkenheit mogIich. 
Schwer Betrunkene sind unzurechnungsfahig und als geistesgestort zu betrachten. 
Betrunkene haben das Gefiihl groBerer Arbeitsfahigkeit und besserer Leistung. 
AIle Sinnesfunktionen werden aber friiher oder spater herabgesetzt. Von Wich
tigkeit ist auch die Erfahrung, daB durch AlkoholgenuB die Wirkung vieler 
anderer Gewerbegifte, auch der Losungsmittel, verstarkt wird. 

Die Toleranzgrenze des Alkohols ist wegen der individuell stark wechselnden 
Empfindlichkeit auBerordentlich verschieden. Insbesondere spielt hier die Ge
wohnung neben zahlreichen anderen Faktoren, Klima, Temperatur, Ernahrung, 
Nahrungsaufnahme, Arbeit, Bewegung, Alter, Geschlecht usw. eine groBe Rolle. 
Nach WIDMARK betragt die Toleranzgrenze fUr einen erwachsenen Menschen 
170 g in 24 Stunden. Der Mensch verbrennt in der Stunde etwa 8 g Alkohol 
(GEPPERT). 

Die tOdliche D08i8 fiir einen erwachsenen Menschen betragt etwa 6-8 g pro 
Kilogramm. Ein MaB fUr die Alkoholwirkung Iiefert der Gehalt des Elutes an 
Alkohol, ein festes Verhaltnis zwischen der Konzentration ill. Blut und der 
Wirkung besteht aber wegen der individuellen Schwankungen und der auBeren 
Umstande nicht. 

1m allgemeinen lassen sich folgende Beziehungen annehmen: 

Alkoholkonzen
tration im Blut 

% 0 

0,6-0,8 
1 

1,2-1,5 
1,6 

2-4 
4-5 

Wirkung 

Beginn der Unsicherheit 
Reaktionszeit oft fast normal, Erschwerung der Auffassung, Beginn 

des Rausches 
Starke Verlangerung der Reaktionszeit, starke Benommenheit 
Ungeniigende Herrschaft iiber Handlungen, deutliche Betrunkenheit 
Schwere Rauschzustande 
Todliche Konzentration 

Vergiftung durch Einatmung. 1m Tierversuch ist vielfach festgestellt, daB 
schwere, auch todliche Vergiftungen durch. Alkoholdampfe eintreten konnen 
(GREHANT 1896). Auch beim Men8chen sind Rauschzustande besonders nach 
Einatmung von heiBem Alkohol bekannt geworden. 

Tierver8uche bei Einatmung: 55 mgjl fiihren nach 7 Stunden bei Mausen 
zum Tode (Taumeln, Seitenlage, allgemeine Lahmung, Atemnot). 

Ver8uche an Menschen. Einatmung von 1,9 mg im Liter = 0,1 Vol.-% fiihrt 
zu leichten Vergiftungserscheinungen (9,5 mg im Liter = 0,5 Vol.-% zu starkerer 
Benommenheit und Schlafsucht. Bei der Einatmung von Alkoholdampfen 
kommt es zu lokalen Reizwirkungen auf die Augen, zu Kopfschmerz, Warme
gefiihl, Augendruck, Benommenheit, Ermiidung und starkem Schlafbediirfnis. 
Weitere Zahlenangaben im Kapitel V, E: Vergleichende Uber8icht. 

VergiUlung (Denaturierung) von Weingeist. 
Zum Zwecke der UngenieBbarmachung werden dem Alkohol (Brennspiritus, 

Motorentreibstoff, Industriealkohol, Losungsmittelzusatz u. dgl.) iiberaus ver
schiedenartige Stoffe zugesetzt, die mehr oder weniger groBe toxikologische Be
deutung haben. Hier seien nur einige aus der groBen Zahl von wirkIich ver
wendeten oder vorgeschlagenen Vergallungsmitteln angefiihrt: 

Alkohole: Methylalkohol, Kohlenwa88er8toffe: Petroleum und ahnIiche Pro
dukte, Benzin, Benzol, Toluol u. dgl., Naphthaline, Siiuren: Essigsaure, Salzsaure, 
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Aldehyde und Ketone: Aceton, Formaldehyd, Paraldehyd, Ester: Allylformiat, 
Phthalsaureester, Oxalsaureester, Basische Stolte: Pyridin, Nicotin, Alkaloide, 
ferner Nitroverbindungen, Nitrobenzol; Halogenderivate: Chloroform, Tetra
chlorkohlenstoff, Tetrachlorathan, Bromalkyle; 1. 

organische Schwefelverbindungen, Phenole: m 
Carbolsaure, Teer, Pech; Abfallprodukte aller 100 

Art, Harze, Campher, atherische Ole und viele 

'20 
in 

sonstige organische Verbindungen. 
Schon diese keineswegs erschopfende Zu

sammenstellung zeigt, daB hier unter Um
standen mit schweren gesundheitlichen Schadi
gungen zu rechnen ist. Vergallungsmittel sollten 
in der Regel keine schweren Gifte sein. 

Die Auffindung unschadlicher Vergallungs
mittel ist vielfach gefordert worden. Bisher ist 
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dasProblemabernochnichtgelOst. UberaHehier- Abb. 17. Athylalkohol. Einatmungsver
mit zusammenhangenden Fragen hat ZANGGER suche an Mausen. (FLURy-KLIMMER.) 

eine sehr umfassende Arbeit veroffentlicht. 
Gewerbliche Vergiftungsfillle. Gefahrlich ist besonders die Einatmung von 

warm en Dampfen. Schadigungen in Alkoholbetrieben sind nicht selten. Lack
und Polierarbeiter zeigen entweder Gewohnung oder Intoleranz, Reizung aller 
zuganglichen Schleimhaute, Augenentziindung, Kopfschmerzen, nervose Sto
rungen, Zittern, Schwindel, Benommenheit, 2'10 

Brechreiz, Appetitlosigkeit, Verdauungsstorungen. min 
Unter Umstanden entwickelt sich auch nach der ZZO 

Einatmung ein Zustand, der dem Alkoholismus 200 

entspricht, mit Lebercirrhose, Neuritis, Herz
schadigungen u.dgl. (Vgl. z.E. ROTH undLoEWY, 180 

KOELSCH 1921, KOCHMANN 1923, BREZINA 1929.) 
Als bedenkliche Grenzkonzentration kann 1GO 

ein Gehalt von 0,1 Vol.-% = etwa 2 mgjl in der 1'10 

Luft gelten. 

Propylalkohole. 

n- Propanol, n-Propylalkohol. 
Formel: CHa • CHz • CHz ·OH. 
M olekulargewicht: 60,05. 
Kp. 96-98° C. D 1° = 0,804. 
Loslichkeit: Mit Wasser und den iiblichen L6sungs

mitteln mischbar. 
Brennbarkeit: Flammp'unkt: + 220 C. 
FI1lchtigkeit: Zwischen Athyl- und ~utylalkohol. Ver

dunstung lImal langsamer als hei Ather (bei 16° C: 
10,9 mm Hg Dampftension). 

Geruch und Geschmack: Alkoholisch, schwacher Fusel
geruch. 
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Abb.l8. n-Propylalkohol. 

Technische Verwendung. Losungsmittel, aber 
ohne groBere praktische Bedeutung. 

Einatmungsversuche an Mausen. 
(STARREK. ) 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Bei der Einatmung maBiger ortlicher 
Reiz; sonst wie .!thylalkohol, aber etwas starker. Wegen der geringen Fliichtig
keit und Loslichkeit tritt die starkere Wirkung bei der Einatmung praktisch 
kaum in Erscheinung. 

Tierversuche. a) Einatmung: Maus: Taumeln, Ataxie und Seitenlage bei 
8 mg/l und 11/2-2 Stunden. 
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Tiefe Narkose ab 10 mgjl und 4 Stunden. 
Keine erkennbaren Nachwirkungen. 
b) Einspritzung unter die Haut: Kleinste todliche Dosis: 5 mg/g Tiergewicht 

(Ataxie, leichte Liihmungserscheinungen, Reflexlosigkeit, N arkose). Sektion: 
Lungenhyperamie (STARREK 1938). 

N ach allen bisher vorliegenden Versuchen ist die allgemeine Giftigkeit des 
n-Propylalkohols gering. Sie diirfte etwa der des Athylalkohols entsprechen. 
Giftwirkung und narkotische ,Wirkung des n-Propylalkohols und des i-Propyl

alkohols sind geringer als die des sekundaren Butyl
alkohols. ------ ersk (jJeicnge-
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Iso -Propy lalkohoL 
(Perspirit, Petrohol, A vantine,) 

Formel: g~:)CHOH. 
1Ylolekulargewicht: 60,05, 
Kp, 82-830 C. D £0 = 0,808, 
Loslichkeit: Mit Wasser und den meisten organischen 

Losungsmitteln mischbar. 
Brennbarkeit: Flammpunkt: + 18° C. .. 
Flilchtigkeit: 21mal schwacher als bei Ather, weniger 

fliichtig als n-Propylalkohol. 
Geruch: Schwach alkoholahnlich. 
Technische Verwendung. Losungs- und Anfeuch

tungsmitteL Ersatz fUr AthylalkohoL In Duft- und 
Riechstoffen kosmetischer Praparate (Mund- und 
Zahnwasser; N agelpolituren, Haarwasser; Hande
desinfektionsmittel). Als Ersatz des Athylalkohols 
fUr die innerliche Verwendung bei Arzneimitteln 
verboten . 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Sehr ahnlich 
dem Athylalkohol, auch in bezug auf Resorption, SOmg/L 

Abb.19. Tso.Propylalkohol. Verbrennung, Ausscheidung. Schleimhautreizung 
Einatmnngsversnche an Mansen, schwach, maBig stark bei Einatmung. Hautreiz sehr 

(STARREK,) 
gering, ahnlich wi~ beiAthylalkohoL Narkotische Wir-

kung etwas starker als beiAthylalkohol (BIJLSMA 1928). Geringere Giftwirkung 
als n-Propylalkohol und sekundarer Butylalkohol (WEESE 1928, STARREK 1938). 

Chronische Schadigungen sind bei Tieren nachgewiesen (MAoHTI922, WEESE 
1928). Gewohnung findet bei Tieren statt. Ausscheidung erfolgt zum Teil als 
Aceton im Harn. Bei Mausen findet sich reversible fettige Infiltration der Leber, 
Niere und des Herzmuskels (WEESE). 

Tierversuche. 1. Ratten: bei Einatmung gesattigter Luftgemische nach 
1/4-1/2 Stunde nur geringe Vergiftungserscheinungen (MAoHT 1922). 

2. Mause: Einatmung. Ab 8 mg/l narkotischeErscheinungen: Nach 3 Stunden 
Ataxie, nach 6 Stunden Seitenlage, nach 7-8 Stunden tiefe Narkose, Reflex
losigkeit. Nachwirkungen: Auch bei 60 mg/l und 100 Minuten Dauer nicht 
beobachtet (STARREK.) (Abb. 19). 

Einspritzung unter die Haut. Mause: Kleinste tOdliche Dosis: 6 mg/g Tier
gewicht. Ataxie, N arkose, Lahmung der Hinterbeine, Atemnot. 

Versuche an Menschen. Mengen bis zu 20 ccm, verdiinnt mit Wasser, erzeugen 
nur Warmegefiihl und schwache Blutdrucksenkung, aber keine sonstigen 
Wirkungen. 

Gewe'l'bliche VeTgiftungs!alle sind nicht bekannt geworden. 
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Butylalkohole. 
n-Butanol, n-Butylalkohol. 

Formel: CH3 • CH2 • CH2 • CH2 • OH. 
M olekulargewicht: 74,07. 
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Kp. 115-1170 C. D ~o = 0,812. 
Loslichkeit: In Wasser 1: 12. 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 340.9. 
Fl11chtigkeit: 33mallangsamer als Ather. Sattigungsdruck 5,0 mm Hg/200. 
Geruch: Fuselartig, kratzend. 

Technische Verwendung. Losungs- und Anfeuchtungsmittel. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Qualitativ wie Athylalkohol wirksam; 

giftiger, praktisch wegen geringerer Fliichtigkeit aber kaum starker. 
Tierversuche. n-Butylalkohol wirkt wegen seiner geringeren Fliichtigkeit und 

Loslichkeit weniger stark narkotisch als die Propylalkohole. Mehrmalige stunden" 
lange Einwirkungen nicht tief narkotisierender Kon- 2f!O 
zentrationen verliefen ohne tOdlichen Ausgang. Es m. 
kam dabei zu "Leberverfettungen". Nachwirkungen 175 

zeigten sich nicht. 1SO 
Chronische Einwirkungen nicht tief narkotisieren

der Konzentrationen haben nach WEESE keine lebens- 125 

n 

bedrohende Schadigung zur Folge. 
Eigene Tierversuche. STARREK an Mausen: Nar- 100 

kotische Symptome nach Einatmung von 20 mg/l 
75 an, Taumeln nach etwa 1 Stunde, Seitenlage nach 

etwa 11/2-2 Stunden, tiefe Narkose mit Reflexlosig- SO 

keit nach 3 Stunden (Abb.20). 
N achwirk1tngen. Von 10 Mausen, die in tiefe 2S 

Narkose kamen, starben in den folgenden Tagen 
3 Tiere. 0 10 
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Einspritzung unter die Haut. Kleinste todliche Abb.20. n-Butylalkohol. 

Dosis bei Mausen: Etwa 5 mg/g Tiergewicht. Tod Einatmun~~,;,':~:.~~~tn Miiusen. 

nach 18 Stunden. 
Ge'werbliche Vergijltmgen. In der Praxis sind Vergiftungen durch Ein

atmung von Dampfen bisher nicht bekannt geworden. Bei den von E. KRUGER 
(1932) beschriebenen Fallen nach Verwendung von Nitrol!1cken in der Strohhut
industrie mit Conjunctivitis, leichten Epithelschadigungen der Hornhaut und 
AHgemeinstOrungen handelte es sich um ein Losungsmittelgemisch von Estern 
mit Butylalkohol. 

Ebenso lag bei den Fallen von BURGER und STOCKMANN (1932) mit Leber
schadigungen ein Gemisch vor. 

Formel: g~:)CH.CH2·0H. 
Kp. 104-107. D JO = 0,802. 
Flammpunkt: + 220 C. 

Iso bu ty lalkohol. 

Loslichkeit: In den meisten organischen Liisungsmitte1n; mit Wasser 1: 10 mischbar. 
Geruch: Ahnlich wie n-Butylalkohol, weniger kratzend. 
Fl1lchtigkeit: Etwas starker als n-Butanol. Sattigungsdruck 8,6 mm Hg/200 C. 

Eigenschaften. Ahnlich wie n-Butanol, Losevermogen geringer. Ohne groBere 
praktische Bedeutung. 

Allgemeiner Chamkter. Die spezifische Giftigkeit ist etwas hoher als bei 
den Propylalkoholen. Infolge der geringen Dampfspannung ist aber der narko
tische und toxische Effekt praktisch kleiner als bei Propylalkoholen (WEESE). 
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Wirkung bei wiederholter Narkose und chronischer Einwirkung wie bei den 
Isomeren. Fettablagerungen in den parenchymatosen Organen. Keine Nach
wirkungen. 

J 
m in 

Sekundarer Butylalkohol. 
Formel: CHa · CH2 • CHOH . CHao 
Molekulargewicht: 74,07. 
Kp. 99,50 C. D~o = 0,808. 
Loslichkeit: In Wasser 1: 4. 
Flammpunkt: + 220 C. 
FUichtigkeit: 20mal geringer als Ather. 
Ge1"Uch: Leicht alkoholisch. Nicht so angenehm als n-Butanol. 

Technische Verwendung. Bisher ohne groBe Bedeutung. 
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Allgemeiner Charakter der Wirkung. Narkotische 
Wirkung: Der sekundare Butylalkohol hat trotz 
geringerer spezifischer Giftigkeit eine starkere narko
tische Wirkung als n- und iso-Butylalkohol, da die 
Dampftension um ein Vielfaches hoher ist. Der 
toxische Effekt liegt nach WEESE zwischen dem 
Athyl- und Propylalkohol. Sekundarer Butylalkohol 
wird innerhalb 6 Stunden bis zu 77 % ausgeatmet 
(POHL, zit. von WEESE). Histologisch: Fettablage
rungen in den Organen. 
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Tierversuche (STARREK). WeiBe Mause, Einat
mung: Narkotische Erscheinungen beginnen ab 
lOmg/l(bei n-Butanolab 20 mg/l) , Taumelnnach1 bis 
P/2 Stunden, Seitenlage nach 2-3 Stunden, tiefe 
Narkose und reflexloses Stadium nach 5 Stunden. 
Rasche Erholung. Keine Nachwirkungen. 

Einspritzung an weiBen Mausen: Kleinste tod
liche Dosis 4-5 mg/g Tiergewicht. Betaubende 
Wirkung, Taumeln, Seitenlage, Reflexlosigkeit, Lah
mung der Hinterbeine, Dyspnoe, Tod nach mehreren 
Stunden. 

Abb. 21. Sekundiirer Butylalkohol. Auch in den STARREKschen Versuchen erwies 
Einatmungsversucbe an Mansen. sich der sekundare Butylalkohol starker narkotisch 

(STARREK.). 
und giftiger als'der n-Butylalkohol. 

50mg/L 

Gewerbliche Vergiftungsjalle sind nicht mit Sicherheit bekannt. 
Bei den Leberschadigungen (Urobilinurie) der Lackspritzer handelt es sich 

wohl um Gemische von Amyl- und Butylalkohol und Aceton, bzw. von Amyl
und Butylacetat. 

CHa"", 
Formel: ~/c. OH. 

Kp. 830 C. .. 

Tertiarer Butylalkohol. 

LosungsvermOgen: Ahnlich wie Isopropylalkohol. 
Fl1lchtigkeit: Wesentlich starker als bei den Isomeren. 8mal fliichtiger als n-Butanol. 

Verwendung in der Riechstoffindustrie, aber wegen des hohen Preises nur 
beschrankt. 

Wirkung. Trotz geringerer spezifischer Wirkung starker narkotisch als n
und iso-Butanol. Giftwirkung liegt zwischen Athyl- und Propylalkohol, 2/3 werden 
innerhalb 6 Stunden ausgeatmet (WEESE). 

Histologisch: Fettablagerungen in Leber, Nieren und Herz. 
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Taglich wiederholte langere Narkosen am gleichen Tiere, bis 18 Narkosen, 
in keinem FaIle todlich. 

Chronische Einwirkungen schwach narkotischer Konzentrationen ohne 
lebensbedrohende Schadigung (WEESE). 

Gewe'l'bliche Vergiftungsfiille am Menschen sind nicht bekannt. 

Vergleichende Zusammenstellung iiber die Wirkung der Butylalkohole bei 
Einatmung an Mausen. Gesattigte Dampfe (WEESE 1928). 

n-Butanol: 

180-Butanol: 

Sekundarer Butylalkohol: 

Tertiarer Butylalkohol: 

Normal-AmylalkohoI. 
IsoamylalkohoI. 

Giftwirlrung 

Praktisch wie Athylalkohol: 
Zwi~9hen Methyl- und 

Athylalkohol 

Geringer als Propylalkohol 
und Methylalkohol 

Praktisch zwischen Methyl
und Propylalkohol 

Zwischen Athyl- und 
Propylalkohol 

Amylalkohole. 

Optisch aktiver AmylalkohoI. 
Tertiar butylcar binoI. 
Methyl-n-PropylcarbinoI. 
Methylisopropylcar binoI. 
DiathylcarbinoI. 
Dimethylathylcarbinol = tertiarer AmylalkohoI. 

I Narkotische Wirknng 

I 
Geringer als die Propyl

alkohole 

Geringer als Propylalkohol 

Starker als n- und Iso-Butyl
alkohol, auch als Propyl

alkohol 

Starker als n- und Iso-Butyl-
alkohol • 

Praktisch verwendet wird im wesentlichen nur der technische GarungsamylalkohoI. 

n-Amylalkohol. 
Formel: CRa· CR2 • CH2 • CR2 • CR2 • OR (CsRnOR). 
Molekulargewicht: 88,08. 
Kp. 134,5-138,50 C. D!O = 0,82 ... 
Fliichtigkeit: 62mal langsamer als Ather verdunstend. 
Geruch: Durchdringend, fuselartig, hustenerregend. 

Technische Verwendung. Losungsmittel, Fabrikation rauchlosen Pulvers. 
In Spritraffinerien. 

Allgemeiner Wirkungscharakter. Wie bei Isoamylalkohol Schleimhautreiz. 
Narkotisch-toxische Wirkung. 

Tierversuche (STARREK): Einspritzung des technischen Produktes an Mausen. 
Betaubende Wirkung: Taumeln, Seitenlage nach 5 mg/g, Dyspnoe, motorische 

Reizerscheinungen, tiefe Narkose nach 11 mg/g nach 42 Minuten. 
Todliche Grenzdosis: 11 mg/g Tiergewicht nach 15-20 Stunden (bei 

Isoamylalkohol: 7,5 mg/g). 

Isoamy lalkohol. 

Der Garungsamylalkohol (FuselOl der Spiritusbrennereien) enthalt auch 
optisch aktiven AmylalkohoL 

Formel: gi:)CR-CH2-CH2-OH. 
M olekulargewicht: 88,08. 
Kp. 128-132° C. D!O = 0,815. 
Flammpunkt: + 46° C. 
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Lii8lichkeit: Mit allen organischen LOsungsmitteln mischbar. In Wasser etwa 1: 4 
100lich. 

Ge:ruch: "Fuaelartig", kratzend, anhaftend, reizt zum Rusten. 
Flfi,chtigkeit. Geringer ala Butanol, etwa 62mal geringer ala Ather. 

Technische Verwendung. Meist in Gemischen mit Amylacetat. 
Oharakter der Wirkung. Stark ausgepragte Reizung der ScWeimhaute, der 

Luftwege und Augen. Narkose. 
Akute Wirkung. Blutandrang zum Kopf, Kopfschmerz, Schwindel, tJbel

keit, Erbrechen, Durchfalle (Geruch nach Amylalkohol!), flache Atmung, Seh
storungen, Doppelsehen, Erregungszustande, Delirien. Der Tod erfolgt unter 
schweren Lahmungserscheinungen (FLURY-ZERNIK). 

Tierversuche (STABREK 1938). Einspritzungen an weiBen Mausen. 
Todliche Dosis: 7,5mgjg Tiergewicht, Tod nach 4 Stunden. Bei 6 mgjg 

Taumeln, Seitenlage nach 20 Minuten, tiefe Narkose nach 30 Minuten. 
Vergleichende Untersuchungen von LENDLE (1928) an Ratten ergaben beirn 

n-Amylalkohol 0,6 ccmfkg bei intraperitonealer Einspritzung als tOdliche Dosis. 
Die Amylalkohole wirken schon bei verhaItnismaBig geringen Konzentrationen 
schadigend auf das Atemzentrum. Die narkotische Breite, d. h. der Spielraum 
zwischen der narkotischen und der Wdlichen Konzentration ist beirn Amylalkohol 
geringer als bei den meisten iibrigen Alkoholen. Die Narkose tritt friiher ein 
und klingt schneller ab als bei den niedrigeren Alkoholen. Bei den isomeren 
Amylalkoholen nimmt die relative Wirksamkeit mit der Verzweigung der KoWen
sto£fkette ab (LENDLE). 

Vergi/tung bei Henschen. Bei Einatmung von Dampfen aus Garbottichen 
traten psychische Erregung, Schlaflosigkeit, standig wechselndes Farbensehen ein. 
Die Wirkung wurde auf Amylalkohol zUrUckgefiihrt. Kein objektiver Befund 
am Augenhintergrund. Vielleicht lag eine Wirkung von Kohlensaure neben 
Amylalkohol vor (LEWIN 1928). 

Bei einem weiteren Fall kam es in einer Fabrik von rauchlosem Pulver, wo 
Amylalkohol verwendet wurde, zu Rauschzustanden, Verdauungsstorungen, 
Durchfallen, SchweiBen, Kopfschmerzen, Taubheit, vereinzelten Todesfallen 
(ROBERT, zit. von RAMBOUSEK). 

Formel: CeRn· OR. 
Molekttlargewicht: 110. 

Cyclohexanol. 
(Hexalin, Sextol, Adronol.) 

Kp. 155-165° C. Dio = 0,945. 
Flammpunkt: + 68° C. 
L08lichkeit: Praktisch wasserunloslich, mit organischen Losungsmitteln mischbar. 
Geruch: Schwal(h, nicht unangenehm; lange haftend, camphel'.ahnlich. 
Flfi,chtigkeit: Verdunstung erfolgt au/3erst langsam. 400mal geringer als Ather. 

Technische Verwendung. Losungsmittel fiir Celluloseester, fiir LosungsmitteI-
seifen. 

Wirkung. Geringe Hautreizung (OETTEL 1934). 
Yom Magen aus und nach Einspritzung: Zentrale Lahmung; Narkose, BIut

drucksenkung, Reizung des Knochenmarkes. Sonst keine auffallenden Organ
schadigungen. Die chronische Einatmung blieb ohne schwere Folgen. 

Gewerbliche Vergi/tungen. Erbrechen, Magen-Darmstorungen, leichte ner
vose Symptome. Zittern (E. BROWNING 1937). Wegen der geringen FIiichtigkeit 
diirften die Gefahren nicht erheblich sein. 



Methylcyclohexanol. Benzylalkohol. 

Metbylcyclohexanol. 
(Sextol, Hydrolin, Methyl-Adronol.) 

Kp. 170-1800 O. n:o = 0,922. 
Flammpunkt: + 68° O. Zu 3% wasserloslich. 
Flilcktigkeit: N och geringer ala bei dem nahestehenden Oyclohexanol. 
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Tierversuche. Bei Verfiitterung und Einspritzung am Hund fand Pom. 
ahnliche betaubende Wirkung wie bei Cyclohexanol; bei der Einatmung jedoch 
wegen der niederen Fliichtigkeit nur geringe Giftwirkung. 

Ge'UJerbliche Schadigungen. Die Dampfe verursachten bei Arbeitern 
Reizung der Schleimhaute der Augen und Atemwege. Ganz vereinzelt wurde 
eine geringe Verminderung der weiBen Blutzellen bei leichter Vermehrung der 
Lymphocyten festgestellt (E. BROWNING 1937). 

Formel: 0JI.· 014 . OR. 
Molekularge:wicht: 108.06. 
Kp. 202-203° O. D~o = 1,045. 

Benzylalkohol. 

LOslichkeit: In Wasaer schwer loslich (bis zu 4%). 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 96° O. . ' 
Flilchtigkeit: Sehr gering (1767mal geringe):' als Xthylather). 
Geruch: Schwach, fast geruchloa. 
Technische Verwenclung. Losungsmittel, auch fiir Farben in Durchschreibe

papieren. Parfiimindustrie. In der Medizin als Lokalanaestheticum. 
Allgemeiner Oharakter cler Wirkung. Schwach narkotisch, stark ortlich 

betaubend. 
Tierversuche. tJber die Wirkungen des Benzylalkohols liegen zahlreiche Unter

suchungen vor. Nach MACHT (1918) betragt die kleinste todliche Dosis fiir Mause 
1 ccmjkg, fiir Ratten 1-3 ccmjkg, fiir Meerschweinchen 1-2,5 ccmjkg, fiir 
Katzen ist 1 ccmjkg noch nicht todlich, fiir Hunde sind 2 ccmjkg weder bei 
subcutaner, noch bei intramuskularer oder intraperitonealer Einspritzung 
todlich. Es kommt zu Lahmung, Blutdrucksenkung, auch. zu Herzlahmung. 
Benzylalkohol ist von maBiger Giftwirkung und jedenfalls viel weniger giftig als 
Phenol. 

Einspritzung unter die Haut bei weiBen Mausen: Giftiger als die Glykole, 
etwa doppelt so giftig als Butylalkohol, etwa 3mal so giftig als Isopropyl
und Amylalkohol. 

3 mg/g Seitenlage nach 8 Minuten, tiefe Narkose nach 20 Minuten, stoBweise 
beschleunigte Atmung, Lahmung der Hinterbeine. 

Todliche Grenzdosis: 2 mg/g Tiergewicht (STARREK). 
Schicksal im Organismus: Oxydation zu Benzoesaure und Ausscheidung als 

Hippursaure. 
Gewerbliche V61'giftungen sind nicht bekannt. 

Glykolgrnppe siehe Kap. V D von E. GROSS, S. 192. 

Formel: CH2 • OR . CHOR . CH20R. 
Molekulargewicht: 92,06. 
Kp.29000. 

Glycerin. 

In Wasser und Alkohol in jedem Verhaltnis lOslich. Technisch als Weich
machungsmittel verwendet. 

Allgemeiner Oharakter cler Wirkung. Schleimhautreizwirkung. In hohen 
Dosen sehr geringe narkotische Wirkung; Nierenreizung. 

Tierversuche (SCHUBEL 1936): 
Lehmann u. Flury, L6sungsmittel. 11 
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Kleinste tOdliche Dosis bei Mausen nach subcutaner Einspritzung = 0,05 ccm. 
Verfiitterung von 4 ccm/kg bei der Katze ohne Giftwirkung. 

Nach LEWIN (1928) fUhren bei Tieren subcutane Einspritzungen von hohen 
Dosen, etwa 10 g/kg unter Erbrechen, allgemeiner Schwache und Krampfen 
zum Tode. Beirn M enschen nach 100 g schwere Vergiftung mit Benommenheit, 
Kopfschmerzen, Cyanose, Atemnot, Nierenschmerzen und blutigen Durchfallen. 
Bei schweren Vergiftungen sind Nieren- und Darmentziindungen, vereinzelt auch 
Glykosurie beobachtet worden. 

Glycerin ist praktisch ungiftig. 
Gewerbliche Schiidigungen sind nicht bekannt. 

Xthylenchlorhydrin. 
(p-Chlor-athylalkohol, Glykolchlorhydrin.) 

Formel: OR20H. CH2Cl. 
Molekulargewicht: 80,50. 
Kp. 132°. D~o = 1,21. 
Lii8lichkeit: Mit Wasser mischbar. 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 55°. 
Technische Verwendung. LOsungsmittel fiir Acetylcellulose, Harze, Wachs, 

Lacke und Farben; Reinigungsmittei. 
Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Schleimhautreizung, schwere Nerven

und StoHwechselschadigung nach Latenzzeit. 
Tierversuche. Meerschweinchen: 18 mg/l 1/4 Stunde lang eingeatmet: 

Apathie, Tod innerhalb 30 Stunden. Sektionsbefund: Reizung der Atmungs
organe, Verfettung von Herz, Leber und Niere. Kleinste todliche Konzen
tration bei einstiindiger Einatmung 3,6 mg/I. Todliche Vergiftung auch von 
der Haut aus moglich (KOELSCH 1927). 

Katzen: 2,5 mg/l an 4 Tagen je 3 Stunden eingeatmet: Tod am 4. Tag 
(KOELSCH). 

Vergiftung bei Menscken. Es treten Vbelkeit, Erbrechen, Schmerzen in 
Kopf und Herzgegend, Benommenheit auf. Bei todlichem Verlauf wurde Hirn
und LungenOdem gefunden (KOELSOH). 

Gewerbliche Vergiftungen bei Verwendung als Reinigungsmittel und in 
einer Wachstuchfabrik beschreibt KOELSCH (7 Falle, davon 2 tOdlich verlaufene). 
Ein Todesfall (MIDDLETON 1930)· scheint hauptsachlich auf Resorption durch 
die Haut zu beruhen. Einige weitere leichtere Vergiftungen erwahnt E. BROW
NING. Eine urspriinglich auf Dichlorhydrin bezogene tOdliche Vergiftung 
(MOLITORIS) ist nach KAMINSKI und SEELKOPF ebenfalls durchAthylenchlorhydrin 
verursacht. Personliche tJberempfindlichkeit soIl vorkommen (E'LuRy-ZERNIK). 

Monochlorhydrin. 
(Glycerin-a-monochlorhydrin. ) 

CH2Cl . CHOH· CH20H 
Hat als LOsungsmittel nur geringe Bedeutung. 

Gewerbliche Vergiftungen sind nicht bekannt. Der von E. BROWNING 
angefiihrte Fall betrifft nicht Monochlorhydrin, sondern Athylenchlorhydrin 
(vgl. KAMINSKI und SEELKOPF). 

Dichlorhydrin. 
(P, P' -Dichlor-isopropylalkohol.) 

Formel: CH2Cl. CHOH . CH2Cl. 
M olekulargewicht: 128,97. 
Kp. 174°. D~o = 1,36. 
LOslichkeit: Bei 19° in 9 Teilen Wasser. Mit Ather mischbar. 
Teckniscke Verwendung zur Losung von Lacken, Harzen, Nitrocellulosen. 
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Allgemeiner Charakter der Wirkung. Der Stoff hat nach Tierversuchen 
narkotische Wirkungen und schadigt Herz und Kreislauf. 

Tierversuche (Kaninchen). 1 gfkg in den Magen gegeben fiihrt zu Narkose; 
Temperaturabfall, Verlangsamung von PuIs und Atmung, Tod nach 6 Stunden 
(MARSHALL und HEATH). Bei intraperitonealer Gabe von 1 ccmfkg nach 
51/ 2 Minuten tiefe Narkose, Tod nach 4 Stunden. Bei intraveni:iser Injektion 
auch Blutdrucksenkung. Ein technisches Produkt war giftiger als chemisch 
reines Dichlorhydrin, insbesondere waren die Augenschadigungen starker 
(KAMINSKI und SEELKOPF). 

Vergiftung beim M enschen (durch ein technisches Produkt). Lokale Reiz
erscheinungen an den Schleimhauten der Augen, der Nase und des Mundes. 
Benommenheit, Erbrechen, Kaltwerden der GliedmaBen, am 4. Tage Ver
schlechterung des Pulses, Atemnot, Tod (KAMINSKI und SEELKOPF). 

Gewerbliche Vergiftungen sind auBer dem von KAMINSKI und SEELKOPF 
berichteten Todesfall und einer von BERGER kurz erwahnten Vergiftung durch 
ein FuBbodenreinigungsmittel nicht bekannt. Bei einem vpn MOLITORIS mit
geteilten Todesfall durch "Enodrin" lag nach KAMINSKI und SEELKOPF nicht 
Dichlorhydrin, sondern Athylenchlorhydrin vor. 

2. Ester. 

Allgemeines. 
Die Ester sind Verbindungen von Alkoholen mit Sauren. Als Li:isungs

mittel kommen vor allem die Verbindungen mit organischen Sauren, die Carbon
saureester, in Betracht. Die Ester sind neutrale Stoffe, die durch Wasser, durch 
Alkalien und Sauren in ihre Bestandteile zerlegt werden ("Verseifung"). Die 
niederen Glieder sind angenehm riechende Flussigkeiten, die hi:iheren Glieder 
sind i:ilig bzw. feU und wachsahnlich. Die Ameisensaureester, die Formiate, 
die bisher ohne gri:iBere Bedeutung fUr die Technik erlangt haben, sind durch 
besonders leichte Verseifbarkeit unter Bildung freier Ameisensaure ausgezeichnet 
und deshalb von starkerer Giftwirkung. Fur die Aufnahme der niederen Ester 
in die Lunge und durch die Haut spielt die hohe Wasserli:islichkeit der Dampfe 
eine ausschlaggebende Rolle. Die Acetate bilden die technisch wichtigste Ester
gruppe. Die Propionate ahneln den Acetaten weitgehend. Unter den Estern 
mit anorganischen Saureresten sind einige vou hoher Giftigkeit, z. B. das 
Dimethylsulfat. Auch gewisse technisch wichtige, zum Teil sehr giftige Halogen
derivate, wie dasMethylchlorid, dasMethylbromid, ki:innen als Ester von Halogen
wasserstoffsauren angesehen werden (vgl. Kapitel gechlorte Kohlenwasserstoffe, 
S. 104). 

Die sehr fluchtigen Ameisensaureester sind wesentlich giftiger als die ent
sprechenden Essigsaureester bzw. als die Essigsauree13ter uberhaupt. Reizwirkung 
und Giftwirkung steigen mit dem Molekulargewicht an. Die Ameisensaure
ester sind jedenfalls keine harmlosen Stoffe. Ameisensaure reagiert Bowohl alB 
Saure alB auch als Aldehyd; es besteht daher die Mi:iglichkeit einer intracellu
laren Aldehydwirkung. 

Gesundheitsschadliche Konzentrationen ki:innen schon durch offene Auf
bewahrung der Substanzen in geschlossenen Raumen entstehen. Bei Arbeiten 
mit diesen Stoffen mussen daher SicherheitsmaBnahmen gefordert werden. 

Die Ester der Glykolgruppe werden im Kapitel Glykole auf S. 215-220 von 
E. GROSS besprochen. 

ll* 
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MethyHormiat. 
Ameisensauremethylester. 

Formel: HH . COOCs. 
Molekulargewicht: 60,03. 
Kp. 320 C. Dl& = 0,982. 
Flammpunkt: Unter 180 C. 
Stechend riechende Fliissigkeit. 
Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Schleimhautreizung. Narkotische 

Wirkung. 
TierveTsuche (FLURY und W. NEUMANN 1927, unveroffentlicht). Rasch auf

treteooe, aber durch baldige Ausscheidung bzw. Zersetzung kurz dauernde 
Narkose. Bei wiederholter Einwirkung an Katzen kommt es zu tiefer Narkose, 
Atemnot, Krampfen, Too im Koma. - Einatmung: 25 mgfl 20 Minuten: Starke 
Reizwirkung auf Augen und Nase. Keine Lahmungserscheinungen. 
. 25 mgfl Einatmung 2 Stunden lang: Nach P/2 Stunden Ataxie. Nach 
P/4 Stunden Seitenlage, nach 2-3 Stunden: Lungenodem, Tod. 

Die Einwirkung eines stromenden Gasgemisches von 14,5 mgfl auf Katzen 
fiihrte nach 50 Minuten neben der Schleimhautreizwirkung zu Taumeln. Ein
wirkung derselben Konzentration 1 Stunde lang bei Katzen vereinzelt Wdlich 
(Lungenentziindung). 

Von WEBER (1901) wurden Versuche bei Kaninchen ohne Angabe der Kon
zentration angestellt. 

E. GROsS (unveroffentlicht Kaninchen und Meerschweinchen) : Bei Einatmung 
Reizwirkung auf die Schleimhaute der Augen und Atemwege. Lungenentziindung. 
Reizwirkung schon bei relativ niedrigen Dampfkonzentrationen. Sehr geringe 
narkotische Erscheinungen. Miidigkeit, Koordinationsstorung, Atemlahmung, 
Krampfe. Tod regelmaBig von 62 mg/l an. 

Subcutane Injektion. 0,5 ccm/kg: Gewebsnekrose. Nach viermaliger 
Injektion: Tod an Atemlahmung unter Krampfen (kumulative Wirkung). 
Keine deutliche Kreislaufwirkung. - Die Giftigkeit von Methylformiat bei 
Einatmung und Einspritzung ist nach GROSS hOher ala bei der Xthylver
bindung. 

Heine gewerblichen Yergiftungsfitlle bekannt. Bei Verwendung dieses 
Stoffes ist groBte Vorsicht am Platze. 

Formel: H . COOC2Hs' 
Molekulargewicht: 74,05. 
Kp. 54,50 C. Dl& = 0,930. 

AthyHormiat. 
Ameisensaureathylester. 

FlUchtigkeit: Leicht fliichtig. 
Geruch: Arrakahnlich. 
Flammpunkt: Unter 600 C. 
Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Schleimhautreizung; narkotische 

Wirkung. 
TierversucM. Bei Kaninchen treten ahnliche Erscheinungen wie bei Methyl

formiat auf, Krampfe und Tod erfolgen aber erst spater (WEBER). 
Einatmung: Katzen. Bei 32 mgfl und 20 Minuten schwacher Reiz auf die 

Schleimhaute der Augen- und Atemwege. 
Bei 32 mgfl nach 80 Minuten Seitenlage, tiefe Narkose. Nach 90 Minuten: 

Too, LungenOdem. 
Versuche im stromenden Gemisch: 44 mgfl 20 Minuten lang: nach 17 Minuten 

heftiger Schleimhautreiz, starke Atemnot, Taumeln. Bei einem Tier Erholung, bei 
einem andern Tod; Lungenodem. (FLURY und NEUMANN, unveroffentlicht.) 
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Versuche am Menschen (FLURY). 
32 mgjI: Schwacher Augenreiz, rasch zunehmender Nasenreiz, der noch 

nach 4 Stunden anhalt. 
Unveroffentlichte Versuche von E. GROSS an Kaninchen und Meerschweinchen. 

EinaJ,mung: Reizwirkung wie bei Methylformiat. Narkotische Erscheinungen 
nicht sehr ausgepragt, aber etwas deutlicher als bei Methylformiat. Koordi
nationssWrungen, Atemlii.hmung, Tod von 40 bzw. 130 mgjI an, haufig Lungen
entziindung. 

SUbcutane Injektion: Bei 1,0 ccmJkg keine lokale oder allgemeine Schadigung. 
Keine Kreislaufwirkung. 

Xthylformiat fiihrt, wie Methylformiat zu erheblichen Reizerscheinungen 
an den Schleimhauten der Augen und Atemwege und zu narkotischen Wirkungen, 
die auch nach kiirzerer Dauer schlecht vertragen werden. 

Ober gewe'rbliche Ve'l'gij'tungen ist nichts bekannt. Bei praktischer An
wendung dieses Losungsmittels ist groBe Vorsicht notwendig. 

n-ButyHormiat. 
Ameisensaure-n-butylester. 

Formel: H· COO· CH2 • CH2 • CH2 • CHa. 
Molekulargewickt: 102,08. 
Kp. 1070 C. Do = 0,9108; DiS = 0,88. 
Flammpunkt: 15-200 C. 
FlUCktigkeit: Fliichtiger als Butylacetat. 
Allgemeiner Ohwrakter der Wirkung. Heftige Reizwirkung der Dampfe. 

Betrachtliche narkotische Wirknng. 
Tierversuche. Einatmung bei Katzen. (FLURY und W. NEUMANN.) 
43 mgjI: anhaltender Augenreiz, SpeichelfluB, Benommenheit, nach 45 Mi

nuten Seitenlage, nach 60 Minuten tiefe Narkose, Lungenodem, Tod. Ein 
Hund erbrach nach 30 Minuten, zeigte Lahmungserscheinungen, erholte sich 
aber wieder. 

Stromungsversuche bei Katzen. 
17 mgjI: Speicheln, Augenreiz, nach 1 Stunde Taumeln. 
Versuche an Menschen. 43 mgjI, starker Augenreiz. Zwang zum LidschluB, 

schon nach wenigen Atemziigen unertraglich. 
Gewe'l'blkhe Schiidigungen nicht bekannt. 

i-.A.myHormiat. 
Ameisensaure-i-amylester. 

Formel: H· COOCSHll• 

Molekulargewicht: 116,09. 
Kp. 123,50 C. D~o = 0,877. 
Flammpunkt: + 220 C. 
FlUchtigkeit: Zwischen Butyl- und Amylacetat. 
Geruch: Stechend, ahnlich wie Amylacetat. 
Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Ahnlich wie bei Amylacetat, Giftwirkung 

aber groBer (K. B. LEHMANN). 
i-Amylformiat ist etwa doppelt so fliichtig wie Amylacetat, wirkt aber 

bereits in weit geringerer Konzentration (etwa 1/3) narkotisch. 
Ober gewe'l'bliche Ve'l'giftungen ist nichts bekannt. 

Benzylformiat. 
Formel: H· CO· O· CH2 • CoHs' 
Kp. 200-2020 C. Dlo = 1,08-1,09. 
FlUCktigkeit: Etwas groller als bei Benzylacetat. 
Tierversuche sind nicht ausgefiihrt. Keine gewe'l'blichen Schadigungen 

bekannt. Nach DURRANs soll es praktisch keine Giftwirkung besitzen. 
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Formel: R· COO· CaRrI. 
Molekulargewicht: 128,10. 
Kp. 162,5. Dio = 1,010. 
Flammpunkt: + 51°C. 

CyclohexyIformiat. 

FlUchtigkeit: Etwa doppelt so fliichtig wie Amylacetat. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Giftigkeit ungefahr gleich stark wie 
Amylacetat (GROSS). 

Gewe'}'bliche Schiidigungen sind nicht bekannt. 

Methyl-cyclohexyIformiat. 
Formel: R· COO· C6RlO . CRa. 
M olekulargewicht: 142,12. 
Kp. 176-180. D£o = 0,957. 
Flammpunkt: 64°. 
Fliichtigkeit: Etwa anderthalbmal so fliichtig wie Amylacetat. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Giftigkeit ungefahr wie Amylacetat. 
Gewe1'bliche Schiidigungen nicht bekannt (GROSS). 

Methylacetat. 
Essigsauremethylester. 

Formel: CRa· CO . 0 . CRa = CaH a0 2 • 

Molekulargewicht: 74,05. 
Kp. 57,5° C. mo = 0,926. 
Loslichkeit: In Wasser zu 25 % . 
Brennbarkeit: Flammpunkt - 13° C. 
Fliichtigkeit: Relative Verdunstungszeit 2,2 (Ather = I). 
Geruch: Erfrischend. Geschmack: Brennend. 

Ortliche Wirkung. Anfanglich geringe Schleimhautreizung am Auge und 
den oberen und tiefen Luftwegen. SpeichelfluB. 

Resorptive Wirkung. Schwacher narkotisch als die hoheren Homologen, 
z. B. Amylacetat. Methylacetat hat die 4,6fache Verseifungsgeschwindigkeit 
von i-Amylacetat. Bewirkt starke Azidosis: pwVerschiebung nach der sauren 
Seite um 1,0 (3-4mal so stark wie bei Ather!). Langere Einatmung 
von nicht narkotischen Konzentrationen·· fiihrt zu Allgemeinvergiftung 
und lang dauernden Nachwirkungen. Nach tiefer Narkose meist keine Er
holung mehr. 

Tierversuche. 
Ak7£te Einwirkung. Schleimhautreizung verhaltnismiWig gering. Narkotische 

Grenzkonzentration beimehrstiindiger Einwirkung beiKatzen: 56mgjl= 1 ,9Vol. % ; 
bei Mausen: 34mgjl = 1,1 Vol.-%. 

Nach unveroffentlichten Versuchen von F. FLURY und WILHELM NEUMANN 
zeigte sich bei Mausen und Katzen nach Einatmung von 32 mgjl = 1,0 Vol.- % 
Augenreiz und Speichelsekretion, nach 22stiindiger Einatmung bei Katzen 
Benommenheit und Seitenlage; beim Hund nur Schleimhautreizung. 

Hautwirkung: 2 ccm rufen am Kaninchenohr nach 10 Minuten nur leichte 
Rotung hervor. 

Versuche an Hunden mit heiBen Dampfen fiihrten zu Erregung, Nystagmus, 
Lahmung und Tod (DUQUENOIS und REVEL 1934). WEBER (1901) und LOREY 
(1899) stellten bei Kaninchen und Froschen narkotische Wirkungenfest. FURNER 
(1921) untersuchte die Wirkung auf das Froschherz. 
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TOdliche Grenzkonzentration beiKatzen: 65 mgJl und 2-3stiindige Einwirkung. 
Nachwirkungen bei iiberlebenden ·.Tieren. Sehr langsame Erholung, ver

minderte FreBlust, Mattigkeit, Katarrhe der Schleimhaute, Durchfiille, Tem
peraturabfall, Koma. 

Wiederholte Einatmung bei Katzen. Durchschnittlich 0,66 Vol.-% 8 Tage 
lang je 6 Stunden = 1/2 bis 1/3 der narkotischen Grenzkonzentration. Vom 
2. Tage an tritt Gewohnung an die Reizwirkungen ein, Mattigkeit, VOID 4. Tage 
an Erbrechen, 1 Tier geht am 5. Tag zugrunde. 

Nachwirkungen: Blutveranderungen und schwere AlIgemeinsWrungen. An
steigen der roten und weiBen Blutkorperchen und des Blutfarbstoffgehaltes. 
1m weillen Blutbild neu- Nill 
trophile Zellen vermehrt; 800',---,---,---,---.----, 
Abnahme der Eosino-
philen. Auch hier sehr 
langsame Erholung, ver· 3'10 • 

minderte FreBlust, Ge- i I 
wichtsabnahme.Organbe- I 
funde: Be80nders starke \ 

MOr--+----r--~---+---1 GefaBschadigungen, Lun- I , 

genblutungen, Lungen- \ \" 
odem, Lungenemphysem. 

Katzen: Einspritzung 130 '\\ 
unter die Haut: 3 gfkg. \ \ 
Tod nach 32 Minuten. Bei \ ~\ 

Abb.22 . .AlruteVergiftungdurch 
lIIethylacetat. Versuchstlere: 
Katzen. Erste Gleichgewlchts

stllrungen - - - -; 
Llegenbielben , tlefe 

Narkose - - - -. 
[Aus FLURy-WIRTH: Zur Toxi
koiogie der Lllsungsmlttel.Arch. 

Gewerbepath. Ii (1933).] 

\~ Einfiihrung in den Mast- DOI--I--j--j-.:.r\.£":~-~-1.I---r--r-_r----. 

darm: 5 gfkg: Erregung, I"~ 
SpeichelfluB , Darment- '" ~;;;:~~===::::E:::=::::t= 
ziindung. Beschleunigte 0 30 '10 DO 80 100 130 -- ---
Atmung. tTherlebt. 1'10 180 18Om9/z 

Gewerbliche Vet'giftungen. Bei Arbeitern werden Augenentziindungen, 
nervose Reizerscheinungen, Atemnot, Druck auf der Brust, Herzklopfen, Ab
geschlagenheit beobachtet (DUQUENOIS und REVEL 1934). 

Xthylaeetat. 
"Essigather", Essigester, Essigsaureathylester. 

Formel: C2H 50· CO . CHa = C4Hs0 2• 

Molekulargewwht: 88,06. 
Allgemeines: Kp. 74-770 C. D~o = 0,90. 
LiJ8lwhkeit: Mit Wasser im VerhiUtnis 7,8: 100 mischbar. 
Brennbarkeit: Flammpunkt - 20 C. 
FlUchtigkeit: Bei .fOo C: 350 mg/l (Dampfdruck 72,8 mm Hg), sehr fliichtig. 2,9mal 

weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Erfrischend, angenehm. Gesch'TJ1,(J,C,k: Scharf, brennend. 

Technische Verioendung. Sehr vielseitig. Zusatz zu GenuBmitteln, Wein
essig, Fruchtessenzen, Parfiims. In der chemischen Industrie zu Synthesen, 
z. B. Acetessigester, Antipyrinfabrikation. Als Arzneimittel uhd Riechmittel. 
Losungsmittel fiir Nitrolacke. 

{jrtliche Wirkung. Reizt die Schleimhaute der Augen und Atemwege. 
VOriibergehende leichte Hornhauttriibungen sind beobachtet worden. Haut
erkrankungen nach wiederholter Handereinigung mit einem Gemisch von Spiritus 
und Essigather. Nach Einatmung der Dampfe Zahnfleischentziindung. 

Versuche am M enschen. Die Reizwirkung des Essigesters ist in der Reihe: 
Athyl-Propyl-Butyl-Amyl-Benzyl-Acetat am geringsten. 
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Tierversuche: Akute Einwirkung (FLURY u. WIRTH, BOELTZIG). 
Katzen: Bei 34 mgfl = 0,92 Vol.- % deutlicher Augenreiz, SpeichelfluB. 

Husten. 
Die narkotische Wirkung ist etwas starker wie bei Methylacetat. Grenz

konzentration fiir Liegenbleiben: 43 mg/l = 1,2 Vol.-% nach 3-4 Stunden 
(Katzen). Tiefe Narkose: 43 mgfl = 1,2 Vol.-% nach 5 Stunden (Katzen). 

Nachwirkungen. Tiefe Narkose bis ZUlli reflexlosen Stadium wird schlecht 
vertragen: Von 56 mgfl an = 1,6 Vol.-% sterben 25% der Tiere. 

Sektionsbefunde. Bronchitis, Lungen- und Nierenhyperamie, hamorrhagisches 
Lungenodem. 

Oberlebende Tiere: Mattigkeit, Benommenheit, verminderte FreHlust. 
Langsame Erholung in 2-4 Tagen, rascher als bei Methylacetat. 

l1in ten Versuchen von F. FLURY und 
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ErhOhung der Erythrocy
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16'011IQ/z des Hamoglobins. WeiBe Blut-
korperchen: 1m ganzen keine Abb.23. Akute Vergiftung durch Xthylacetat. Versuchstiere: 

Katzen. Zeichenerkliiruug siehe Abb. 22 Methylacetat. Vermehrung, aber Vermehrung 
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[Ans FLURY-WIRTH: Zur Toxikologie der Losungsmittel. der Neutrophilen auf Kosten Arch. Gewerbepath.5 (1933).] 
der Lymphocyten. 

Der Ester hat also nach wiederholter Einwirkung nicht narkotischer Kon
zentrationen deutliche Giftwirkung (ahnlich wie Methylacetat). 

Einspritzung unter die Haut: Katze 3 gjkg. SpeichelfluB, Unruhe, Er
brechen. Nach 1/2 Stunde Seitenlage. Tod nach 30 Minuten. Kein besonderer 
Organbefund, Essiggeruch bei der Sektion. Auch bei Meerschweinchen kann 
schon die Einverleibung von 3 g/kg Korpergewicht zum Tode fiihren. Bei 
Athylalkohol betragt die todliche Dosis 5-6 gjkg. 

KRAUTWIG (1893) und SMYTH und SMYTH JR. (1928) kommen in Tierversuchen 
unabhangig voneinander zu ahnlichen Ergebnissen tiber Athylacetat wie FLURY
WIRTH. 

Gewerbliche Vergiftungen traten bei Arbeitern nach Einatmung von 
Essigatherdampfen auf (BEINTKER). Zahnfleischentztindungen, Hauterkran
kungen beim ofteren Was chen der Hande mit einer Mischung von Spiritus und 
Essigester. 

BERGER (1936) berichtet tiber die schadliche Wirkung des Essigesters auf 
die Augen. Dampfe von nicht vollig reinem Essigester riefen starkes Augen-
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brennen hervor. Die Beschwerden minderten sich deutlich bei Verwendung 
reineren Esters. 

ALTHOFF beschreibt eine todlich verlaufene Vergiftung beim Anstreichim 
im Innern eines Tankwagens. Der verwendete Lack enthielt 80% Athyl. 
acetat. 

Nach OETTEL bewirkt Athylacetat an der menschlichen Haut nach Imaliger 
5stiindiger Einwirkung keinerlei akute oder spatere Hauterscheinungen. Auf 
Schleimhaute wirkt es jedoch reizend. Min 
Nach ENGELHARDT kommt es bei Ar- .100 

beitern leicht zu Ekzemen. 
Essigester ist also keineswegs so 

harmlos, wie vielfach angenommen wird. 3'10 

n.Propylacetat. 
Essigsaure-n-Propylester. 

Formel: 0aR7' 000 . OH3 = 05HlOOz' 
Molekulargewicht: 102. 
Kp. 101°. Dao = 0,891. 

180 

Loslichkeit: Bei 16° 0 in 60 Teilen Wasser. 130 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 120 O. 
Fluchtigkeit: Steht etwa in der Mitte der 

aliphatischen Essigester. 
Geruch, Geschmack: Leicht fuselartig. 80 

Ortliche Wirkung. Schleimhautreiz 
etwas starker als bei Athylacetat, aber 
schwacher als beiButyl- undAmylacetat. 
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Tierversuche (FLURY und WmTH, 0 EO 'Ill 80 80 100 130 lllQ;Z 

HEPP). 1 Tropfen n-Propylacetat im Bindehautsack am Kaninchenauge bewirkt 
Rotung und geringe Schwellung wie 1 %ige Essigsaure. Speichcln, Tranen. 
Narkotische Grenzkonzentration bei 5-6stiindiger Einwirkung: Bei Katzen 
38 mgjl, bei Mausen 25 mg/l. Erbrechen, Taumeln, Seitenlage, tiefe Narkose, 
Dyspnoe. 

Die N achwirkungen sind gering. Rasche Erholung auch aus tiefer Narkose (z. B. 
nach 102 mgjl = 2,4 Vol.· % und 30 Minuten Dauer). Die meisten Tiere iiberlebten. 

Einspritzung unter die Haut. Bei Katze und Meerschweinche'n: 3 gjkg Tier 
todlich nach 3-11 Tagen. 

Wiederholte Einatmung. 22 mg/l = 0,53 Vol.-% 5 Tage lang je 6 Stunden. 
Zunachst Schleimhautreiz, spater deutliche Gewohnung. Schlafrigkeit, Mattig. 
keit, leichte Benommenheit, Atmung verlangsamt. Rasche Erholung. Aile Tiere 
iiberlebten. Bei getoteten Tieren zeigten sich Reizerscheinungen, wie leichte 
Tracheitis, Bronchitis; fettreiche Leber. Tod bei akuter Vergiftung: 102 mg/l = 
2,4 Vol.-% 30 Minuten lang. 38mgjl = 0,91 Vol.-% 51/ 2 Stunden lang. Lungen 
und Unterleibsorgane: Hyperamie, hamorrhagische Lungenherde. 

Gewerbliche Schiidigungen. Propylacetathaltiges "Neutrolith" (Polier. 
masse) rief neben Ubelkeit Augenbrennen und Brustbeklemmung hervor. 

n·Butylacetat. 
Essigsaure-n. butylester. 

Formel: 04H9' 00 . ° . OH3 = 06HIz0~. 
Molekulargewicht: 116. 
KP740 125,10 O. DIo = 0,879. 
LOslichkeit: Mit organischen Losungsmitteln mischbar. In Wasser nur zu 1 % loslich. 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 25° O. 
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FlUchtigkeit: Bei 25° C 90-100mgJl Luft (25% fliichtiger als Amylacetat). 
Ge:ruck: Fruchtartig, birnenartig.siiB. 
Geschmack: -Brennend. 
Losungsmittel; in Lacken, als Parfiimierungsmittel. Bestandteil von Fleckwassern. 

In der Technik Ersatz fiir Amylacetat. 
Ortliche Wirkung. 1 Tropfen in den Bindehautsack bewirkt geringen voriiber. 

gehenden Reiz, Rotung. Reizwirkung an Augen, oberen und tieferen Atemwegen: 
Leichte Entziindung· mit Sekretion. Verschlucken von Butylacetat fiihrt zu 
Magenreizung. 

Tierversuche (FLURY u. W. WmTH, EMRICH). Akute Einwirkung bei Inhalation. 
Reizwirkung deutlich starker als bei niederen Estern, besonders auf die Augen: 
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Conjunctivitis. Einschlafernde Wirkung starker als bei 
niederen Estern. 

Nar kotische Grenzkonzentrationen: Katze: 33 mgfl bei 
ger Einwirkung. Maus: 30 mgjl bei 6stiindiger Ein· 6stiindi 

wirkung 
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Abb. 25. Akute Vergiftung dumh n·Butylacetat. 
Versuclistiere: Katzen. Zeichenerklarung siehe 

Abb. 22. Methylacetat. 

globins. Keine schwereren Nachwirkungen. 
Einspritzung unter die Haut: Meerschwein
chen ertragen noch 5 gjkg. In bezug auf die 
Nachwirkung ist n.Butylacetat weniger 
giftig als Methyl. und Athylacetat, auch 
weniger schadlich als Amylacetat. 

Nach unveroffentlichten Versuchen 
von FLURY und NEUMANN zeigte sich bei 
Katzen und Hunden nach einer Anfangs· 
konzentration von 50 mgfl in 24 Stunden 

[Aus FLURy·WffiTH: Zur Toxikologie der 
Lilsungsmittel. Arch. Gewerbepath. Ii (1933).] 

Benommenheit und Seitenlage, am folgenden Tage Husten und Brechreiz. 
Ein Hund starb im Versuch. 

Gewerbliche Schiidigungen. In Frage kommen nur Gemische. Nach 
WEBER und GUEFFROY klagten Arbeiter, die mit Lacken arbeiteten, die auBer 
n.Butylacetat auch Benzol, Toluol, Xylol enthielten, iiber Benommenheit, Kopf. 
schmerzen, Appetitmangel, Brechreiz, Magenstorungen. 

Nach E. KRUGER kam es bei Arbeitern in einer Strohhutfabrik nach Ein
atmung eines n.Butylacetat. und Butylalkoholgemisches, das neben Spiritus in 
einem Nitrolack enthalten war, zu Augenbindehautentziindungen und Horn· 
hautschiidigungen. 

FURNER u. PIETRUSKY berichten iiber eine chronische Butylacetat.Toluol
vergiftung bei einem Spritzlackierer, der wochenlang mit Nitrocelluloselack in 
einem geschlossenen, nicht ventilierten Raum ohne Schutzmaske g~arbeitet hatte. 
Bronchitis, Reizhusten. Langer blieben Blutarmut, Lymphocytose (36%), 
Schwindelanfalle und Leibschmerzen bestehen. Ais Losungsmittel war in dem 
Lack ein Gemisch von 52 % Butylacetat mit 48 % Toluol enthalten. 

H. SCHUTZ schildert eine akute Massenvergiftung durch ein Butylacetat
Xylolgemisch in einem Fabriksaal, wo Arbeiterinnen bei groBer Warme 
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mit einem Losungsmittel aus 50% Butylacetat, 35% Xylol, 15% Schwerbenzin 
arbeiteten. Bei zeitweiliger Einfiihrung eines Gemisches von 60 % Xylol und 
40% Butylacetat plOtzliche Erkrankung einer groBeren Anzahl von Arbeiterinnen 
mit Ubelkeit, Erbrechen, Schwindelgefiihl, Ohnmacht. Die Nacherscheinungen 
bestanden in Mattigkeit, Appetitlosigkeit, "Gefiihl wie nach einer Narkose" , 
Kopfschmerzen, vereinzelt auch DurchfiiJlen. Psychische Veranderungen: Leb
haftigkeit und Aufregung bei sonst ruhigen, Depression bei vorher lebhaften 
Personen. Blutveranderungen: Leukopenie mit 33% Lymphocyten oder nur 
relative Lymphocytose. Als Ursache kommt vorwiegend in Betracht das Ge
misch II: 60% Xylol mit 40% Butylacetat und die hohe Temperatur im 
Arbeitssaal. 

i-Amylacetat. 
Essigsaure-i-amylester. 

Formel: 0sHn . ° . 00 ·OHa = 07H1402' 
Molekularyewicht: 130,12. 
Kp. 139-141° O. D~o = 0,87. 
Loslichkeit: In Wasser 0,25% bei 200 O. 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 23° O. Gemisch mit Luft ist explosibel. 
FlUchtiykeit: Bei 20° 0 37 mg/I. Urn 25% geringer als Butylacetat. 
Geruch: Fruchtahnlich, "birnenartig", angenehm. 
G1f8chmack: Bitter, brennend. 

Technische Verwendung. Losungsmittel fUr Nitrocellulose (Zaponlack), vor 
allem in Gemischen, auBerdem fiir Harze, 61e, Fette. Die Verwendung ist iiber
aus mannigfaltig. 

Ortliche Wirkung. Reiz der Augen-, Nasen- und Mundschleimhaut, Conjuncti
vitis. Reizung und Katarrhe der oberen und tiefen Atemwege. Starke der Reiz
wirkung etwa wie Butylacetat. 

OETTEL fand in seinen experimentellen Untersuchungen iiber die Wirkung 
von chemischen Stoffen auf die menschliche Haut, daB Isoamylacetat nach 
5stiindiger einmaliger Anwendung keinen Hauteffekt hervorrief. 

Resorptive Wirkung. Narkose, daneben aber vielseitige Organschadigungen: 
Blut, Lunge, Leber und Nieren. 

Eigene Tierversuche (FLURy-WIRTH, HAGGENMILLER). Akute Vergiftung: 
nach der Einatmung bei Katzen durch 10 mgjl sofort Husten, Augen-, Nasen-, 
Mundschleimhautreizung. 

Narkotische Wirkung. Schwellenwert: 24 mgjl und 6 Stunden = 0,42 Vol.-%. 
Mattigkeit, Schlafrigkeit nach 1-2 Stunden, Gleichgewichtsstorungen nach 2 bis 
3 Stunden. Tiefe Narkose nach 5 Stunden. 

AuBerdem zeigten sich nervose Symptome, wie Erregung und Krampfe, 
Erbrechen. 

Nach unveroffentlichten Versuchen von F. FLURY und WILH. NEUMANN mit 
technischem Amylacetat zeigte sich bei Mausen und Katzen nach Einatmung 
von 21 mgjl = 0,4 V91.- % nach 20 Minuten Schleimhautreiz. 40mgjl = 0,72 VoL- % 
und 24 Stunden Dauer; Bei Katzen leichte Koordinationsstorungen, Taumeln, 
Spattod nach 16 bzw. 24 Tagen an Bronchopneumonie. Banik fand an Tieren 
nach langerer Einatmung von Amylacetat schwere Schadigung der Lungen und 
der Leber. 

Nachwirkungen. Die tiefe Narkose wird besser iiberstanden als bei den 
Methyl- und Athylestern. Beobachtet wurden leichter Gewichtsverlust, ver
minderte FreBlust, Erbrechen, Durchfalle. Nierenschadigung: EiweiB im Urin. 
Erholung fand noch nach 1,05 Vol.-% und 115 Min. Einwirkung statt. 



172 Die einzeInen Liisungsmittel. C.2. Ester. 

Wiederholte Einatmung. 10 mgjl = 0,19 Vol.-%, 6 Tage je 8 Stunden. 
Gewohnung an den Reiz, Husten, Entziindung der oberen und tieferen Atem
wege. Mattigkeit, Gewichtsverlust. Leberschadigung, besonders Verfettung; 
Nierenschadigung; EiweiB im Harn. Aile Katzen' tiberlebten (FLURY und Mit
arbeiter). In lang dauernden Versuchen zeigten sich in den Organen von Meer
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Abb. 26. Akute Vergiftung 
durch i·Amylacetat Ver
suchstiere: Katzen. (Die 
Kurventeile unterhalb der 
Pfeile entsprechen iibersilt
tigten Amylacetat - Luftge
mischen. Zeichenerklilrung 
slehe Abb.22 lIiethylacetat. 
[Aus FLURy-WIRTH: Zur 
Toxikologie der Losungs
mi ttel. Arch. Gewerbepath. 

Ii (1933).] 

Amylacetat kann 
werden, 

schweinchen schwere Schadigungen, besonders Lungen
entztindung und fettige Degeneration der Leber (KOELSCH 
1912). 

Einspritzung unter die Haut bei Meerschweinchen: 
3 gjkg: Benommenheit, tiberlebt. Sektion: Leberverfet· 
tung (VOGEL). 

Wirkung vom Magen aus. 3 ccm rufen bei Kaninchen 
Schlafrigkeit und leichte Narkose hervor. In den Lungen 
ausgedehnte Hamorrhagien. 

Einatmung bei Menschen. 5 mgjl Amylacetatein
wirkung Ij2 Stunde lang: Reizung der Augen und der 
Atemwege, Brustbeklemmung, vermehrte Pulsfrequenz, 
Mtidigkeit, schlieBlich deutliche Gewohnung (K. B. LEH
MANN 1913). 

Gewerbliche Vergiftungsfiille. -aber mehr oder 
weniger ernste Schadigungen und Belastigungen von 
Arbeitern liegen zahlreiche Beobachtungen vor. 

Nach FLURy-ZANGGER ftihrte Amylacetateinat]]~.ung 
besonders bei jugendlichen Arbeiterinnen zu Mtidigkeit 
und Abgespanntheit, Ohrensausen, Appetitlosigkeit, 
Magendrticken. Bei guter Ventilation keine dauern
den Storungen. Nach KOELSCH bewirkten die Dampfe bei 
Hutarbeitern Halskratzen, Reizung aller Schleimhaute, 
Kopfschmerzen, Mtidigkeit, Benommenheit, Schwindel, 
Hitzegeftihl, Herzklopfen, Ubelkeit, Magenstorungen. 
Durch Selbstversuche von LEHMANN, KOELSCH, FLURY 
und ZERNIK lieB sich dies bestatigen. -aber ahnliche Er
fahrungen berichtet FLORET. 

CRECELIUS beschreibt einen Fall von Tod durch 
GlottisOdem bei einem 41jahrigen Arbeiter, hervor
gerufen durch starke Schadigung der Kehlkopfschleim
haut nach Amylacetateinatmung. 

BAADER (1933) beobachtete bei Zaponlackarbeitern 
sekundare Anamie. HOLSTEIN (1935) berichtet tiber 
Magen-Darmerkrankungen. Weiter liegen aus allen In
dustrielandern zahlreiche Beobachtungen ahnlicher Art 
vor (vgl. z. B. A. HAMILTON und E. BROWNING). 
keineswegs als unschadliches Losungsmittel bezeichnet 

Sekundiires Hexylacetat. 
Formel: CHaCOO . C6H13 • 

Kp. 146-1560. D.O,863. 
Loslichkeit: In Wasser 0,1 %. 

Technische Verwendung. LOsungsmittel fUr Nitrocellulose und Harze. 
Tierversuche sind nicht bekannt, ebenso keine gewerblichen Schiidigungen. 



Cyelohexylacetat. Methylcyelohexylacetat. Benzylaeetat. 

Cyclohexylacetat. 
Hexalinacetat, Adronolacetat, Sextat. 

Formel: CRa · COO· C6R ll • 

Molekulargewicht: 142,10. 
Kp. 170-177. Dio = 0,966. 
L08lichlceit: Mit Wasser so gut wie nieht mischbar. 
Brennbarlceit: Flammpunkt + 57,50 C. . 
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FlUchtigkeit: Gering. 77mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Sehwach, esterartig, erfrisehend. Mit dem Ester gesattigte Luft hat erstickenden, 

lang anhaltenden Gerueh' .. :I 
Teckniscke ¥erwendung. Losungsmittel fiir Lacke, Celluloid, Kautschuk, 

auch ala Zusatzmittel. Ersatz fiir Amylacetat. 
(Jrtlicke Wirkung. Leichte Schleimhautreizung, Husten. 
Tierversucke. Katzen: Akute Einwirkung bei Einatmung nach Vernebelung, 

Schleimhautreizung an den Augen und Atemwegen, Conjunctivitis, Tracheo
bronchitis. Narkotische Erscheinungen: .Bei 10 mgjI nach 5 Stunden Ataxie; 
nach 6 Stunden Seitenlage und leichte Narkose, Unruhe, Zittern, Krampfe, 
Lahmungen, Atemnot, nach 10 Stunden tiefe Narkose, nach 24 Stunden Tod 
(K. B. LEHMANN 1913). 

Nackwirkungen. °Bei den iiberlebenden Tieren bestand noch einige Tage 
lang Schwache, FreBunlust, Taumeln. 55 mgjI 3 Stunden lang, verzogerte 
Erholung oder Tod nach 1-2 Tagen. Sektionsbefund: Tracheobronchitis, 
hamorrhagisches Lunge'nodem, Hyperamie der Leber und Nieren (FLURY, 
Kr.m:M:ER U. ROSSER). 

Wiederholte Einwirkung bei Katzen: 10 mg/l, 5 Tage je 81/ 2 Stunden lang: 
Benommenheit und Taumeln. 30 mgjI, 30 Tage je 8 Stunden: Taumeln, groBere 
Mattigkeit, langsame Erholung. Nachwirkungen wurden hierbei nicht beobachtet 
(FLURY, KLIMMER u. ROSSER). 

Einspritzung unter die Haut bei Mausen: Von 5 n1g/g Tiergewicht an: Atem
not, Unruhe, Gleichgewichtsstorungen, Seitenlage, Lahmungen, Krampfe. 
Kleinste todliche Dosis: 7,5 mg/g (FLURY, KLlMMER U. ROSSER). 

mer gewerbliche SchlJdig'Ungen ist in der Literatur wenig veroffentlicht. 
Es solI Smal so giftig wie das Amylacetat, aber 3-5mal weniger fliichtig sein 
ala dieses, die sog. zweiphasische Giftigkeit der beiden Stoffe ware also gleich. 
Nach K. B. LEHMANN ist deshalb gegen die gewerbliche Verwendung des 
Hexalinacetats nichts einzuwenden. 

Methylcyclohexylacetat. 
Methyladronolacetat. 

Formel: CRa · COO· C6R 10 • CHa. 
Molekulargewieht: 156,11. 
Kp. 176-193. Dr = 0,941. 
L08lichkeit: Nieht loslieh in Wasser. 
Flammpunkt: .+ 650 C. 
Fliichtigkeit: AuBerst gering. 

Liisungsmittel fur Nitrocellulose. Der Geruch haftet sehr stark und lange an. 
Gewerbliche SchlJdigt~ngen sind nicht bekannt. 

Benzylacetat. 

Formel: C6RS' CH2 . ° . co . CRa = CglIlO02' 
Molekulargewicht: 150,08. 
KP762 2160 C. Dlo = 1,055. 
LOsliehkeit: 10,03 cern in 100 cern Wasser. 
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Brennbarkeit: Flammpunkt + 950 C. 
FlUiktigkeit: Sehr gering. Bei 200 C etwa 1,3 mgjl = 0,021 Vol.- %. 
Ge1'UCh: Jasminahnlich. 
Geschmack: Bei.Bend, brennend. 

Techniscke Verwendung. Als Losungsmittel und in der Parfiimerie als kUnst
licher J asmingeruchsstoff. 

{jrtZicke Wirkung. Dampf und Nebel reizen Schleimhaute der Augen und 
Atemwege, Hustenreiz; der Reiz ist starker als bei den aliphatischen Estern. 

Eigene Tierversuche (FLURY und WIRTH, WILHELM MULLER 1932). Akute 
Einwirkung. Vor allem bei Einatmung als Nebel starke Schleimhautreizung. 
Augenreiz, Speicheln, Nasensekretion (10 mg/l). Gesattigtes Benzylacetat
luftgemisch: Einschliifernde Wirkung. Infolge der sehr geringen Fliichtigkei~ 
wirken selbst gesattigte Benzylacetatluftgemische bei Einwirkung bis zu 
lO Stunden bei Katzen noch nicht narkotisch. Bei Mausen nach mehr als 
10 Stunden langer Einatmung eines gesattigten Esterluftgemisches narkose
ahnlicher Zustand. Seitenlage und Verloschen der Reflexe treten bei Mausen 
bei 0,021 Vol.-Prozent nach 9-17 Stunden ein. Hier zeigen sich auch sonstige 
Nervensymptome, wie Krampfe, Ataxie. Die Narkose wird bei Mausen selten 
iiberstanden. 10 mg/l 2 Stunden lang bewirkten bei Kaninchen und Meer
schweinchen starke Reizung, Unruhe, Fluchtversuche, verstarkte Tranen-, Nasen
und Speichelsekretion, aber keinerlei narkotische Symptome und keine Nach
wirkungen.· 

Wiederholte Einwirkung (stromendes Gasgemisch). 7 Tage, je 71/ 2 b~ 
lO Stunden lang 1,1-1,5mg/1 (0,018-0,024 Vol.-%) bewirkten bei Katzen 
zuerst Schleimhautreizung, dann Gewohnung an den Reiz, Zittern, deutliche 
narkotische Symptome. Bei jeder Einwirkung wurden die Tiere miider und 
schliifriger. Die Atmung wird immer flacher und langsamer. Urin- und Kot· 
abgang. 

N achwirkungen. Verminderte FreBlust, Mattigkeit , Schlafrigkeit. Von 
Organschadigungen wurden besonders Nierenschadigungen mit EiweiBgehl!-l~ 
im Ham beobachtet. Die Tiere iiberlebten. Bei der Sektion getOteter Tiere 
finden sich Entziindungs- und Stauungserscheinungen, Tracheitis, Bronchitis, 
Nierenhyperatnie. 

Yom Magen aus bei Kaninchen nach 1 gJkg und 4 gJkg relative Lympho
cytose; nach 4-5 gjkg zentrale Lahmung, Krampfe, Ataxie, Leukocyto~, 
Lungenodem, Tod. ' 

Gewerbliche Vergiftungen sind bisher nicht bekannt geworden. Dies ist 
jedoch nicht etwa in einer geringen Giftigkeit, sondern wohl mehr in der 
niedrigen Fliichtigkeit begriindet. 

Die Propionsiiureester haben keine groBere praktische Bedeutung. Experi
mentelle Untersuchungen liegen nicht vor. Bei der gewerblichen Verwendung in 
der Lackindustrie sind keine nachteiligen Erfahrungen gemacht worden. 

Das gleiche gilt ffir die Buttersiiureester. 
Die Capronsiiureest6'l' w~rden in, der Technik nicht verwendet. 
Die Adipinsiiureest~" dienEm als Weichmachungsmittel. fiber gewerb

liche Schiidigungen ist nichts bekannt. 

Athyllactat. 
Milchsaureathylester. 

Losungsmittel ffir Nitrocellulose, Harze und Farbstoffe. Nach LEWIN (1929) 
narkotische Wirkung. GroBe Dosen fiihren durch Atemlahmung zum Tod. 
Nach YARSLEY (1933) und ZANGGER (1930) relativ harmloses Losungsmittel. 



Butylla.ctat. PhthaJsi!.ureester. DimethylphthaJat. 

Butyllactat. 
Milchsaurebutylester. 

Ff»'mel: CHa' CHOR . COOC4Hg· 
Molekulargewicht: 146. 
Kp. 155-1950 C. Dio = 0,97-0,98. 
Flammpunkt: + 61,50 C. 
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1f.lUchtigkeit: Sehr schwer fiiichtig; IOmal geringer ala Amyiacetat, 440mal geringer 
als Ather. 

Geruch: Sehr schwach. 
Teckniscke Verwendung. LOsungsmittel fUr Nitrocellulose. 
Tierversucke (FLURY und STARREK). Wegen ·der sehr geringen Fliichtig

keit nur durch Einspritzung bei Mausen gepriift. Einspritzung unter die Raut: 
WeifJe Miiuse. 5 mg/g ohne Erscheinungen, 10 mg/g nach 10 Minuten 

Taumeln, Atemnot, 18 Minuten Seitenlage, keine Nachwirkungen. Vberlebt. 
11 mg/g nach 8 Minuten Taumeln, nach 1 Stunde Seitenlage. Deutliche Nach
wirkungen. Tod nach 24 Stunden. 12 mg/g nach 10 Minuten Atemnot, Lahmungs
erscheinungen an den hinteren Extremitaten, Seitenlage, nach 25 Minuten 
Reflexlosigkeit, nach 220 Minuten Tod. 

Der Milchsaurebutylester zeigt also bei Einspritzung an weiJ3en Mausen 
von mehr als 10 mg/g an Vergiftungserscheinungen, die nach mehreren Stunden 
zum Tode fiihren. Seine Giftigkeit bei subcutaner Einverleibung ist nach 
vergleichenden Versuchen wesentlich geringer als die des Butyl-, Propyl-, Amyl-, 
Benzylalkohols und des Methyl- und Athylglykols .. 

Gewerbliche Vergiftungen sind nicht bekannt. 

Die Oxalsaureester, z. B. das Dibutyloxalat, werden in der Technik nur in 
beschranktem MaGe verwendet. Sie sind wegen der Abspaltung von Oxalsaure 
giftig und mit Vorsicht zu gebrauchen. 

Die Weinsiiureester werden, soweit bekannt, technisch nicht mehr ver
wendet. 

Die Benzoesaureester, wie Methyl- und Athylbenzoat,. finden Verwendung 
als Losungsmittel fUr Nitro- und Acetylcellulose, Rarze u. dgl. 

Gewerbliche Schiidigungen sind nicht bekannt .. 

Phthalsaureeste:r • 
Sie sind heute die wichtigsten und am vielseitigsten verwendeten Weich

machungsmittel fUr Nitrocellulose und Acetylcellulose. 
Die Phthalsaureester sind farblose Fliissigkeiten von sehr geringer Fliichtig

keit, weniger als 1 % in Wasser lOslich. Sie haben hervorragende chemisch
technische Eigenschaften, die sie fast unentbehrlich machen. SiEi sind prak
tisch ungefahrlich. 

Dimethylphthalat. 

/"-COOCHa 
Formel: ',,)-COOCHa' 

Molekulargewicht: 194,08. 
KP20 158-169,40 C. Dlo = 1,190. 
Flammpunkt: + 1320 C. 
Geruch: Praktisch geruchlos. 

Palatinol M. 

LOslichkeit: In weniger ala 1 % in Wasser Ioslich. 
FlUchtigkeit: Sehr gering. 
Tecknische Verwendung. Gelatinierungsmittel fUr Nitrocellulose und Acetyl

cellulose; Kautschukindustrie. 
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Allyemeiner Charakter der Wirkung. In Nebelform: Schleimhautreizung, 
leichter Hustenreiz; Lahmung des Zentralnervensystems, im iibrigen un
charakteristische, schwache Allgemeinwirkungen. 

Tierversuche. (FLURY, KLIMMER und ELLER 1937). 
Inhalation eines stromenden Nebel-Luftgemisches: Katzen. 
2 mgjl: Starker Schleimhautreiz, Speicheln, leichte Erregung. lO mgjI: 

Starker Schleimhautreiz, Speicheln, Unruhe, keine narkotischen Erscheinungen. 
Nachwirkungen bei 10mgjIMattigkeit, Benommenheit; Erbrechen. 1 Tiererholt. 
1 Tier stirbt. 

Injektionsversuche an Mausen: Letale Grenzdosis: 6 mg/g Tiergewicht. 
Mattigkeit, Apathie nach 30 Minuten, schwere Dyspnoe und Cyanose nach 
40 Minuten. Seitenlage nach 7 Stunden. Tod durchschnittlich innerhalb 
20 Stunden. 

Nach E. GROSS (unveroffentlicht) waren subcutane Injektionen von 0,5ccm/kg 
bei Meerschweinchen, Verfiitterung von 1--4 gjkg bei Mausen, von 0,7-1,4gjkg 
bei Hunden ohne Wirkung. 

Keine Hautschadigung nach 24stiindiger Einwirkung bei Mensch und Tier. 
Gewe'rbliche Vergiftungsfiille nicht bekannt. 
Die Gefahr der Einatmung spielt wegen der geringen Fliichtigkeit praktisch 

keine Rolle. 
Diiithylphthalat. 

Palatinol A, Salvaron, Phthalsaurediathylester. 

m l' ()-COOC2Hs 
For e. '" -COOC2Hs ' 

Mo1eku1argewicht: 222,1. 
KP7S0 2830 c. D!O = 1,1I8. 
Loslichkeit: In Wasser nicht loslich. 
Brennbarkeit: Flammpunkt 1400 C. 
FlUchtigkeit: Sehr gering. 

Technische Verwendung. Losungs- und Weichmachungsmittel. Gelatinierungs
mittel. Alkoholvergallung. 

Allgemeiner Wirkungscharakter. Nebel: Hautwirkung, Schleimhautreizung, 
Augenreizung, Husten. 

Tierversuche (FLURY und WIRTH, KAMP). Einmalige Einatmung von 
Nebel. 10mg/1 bei Katzen nach 5stiindiger Einwirkung Reizwirkung auf Schleim
haute der Augen und der Atemwege. Narkotische Erscheinungen nicht beob
achtet. Nachwirkungen: Keine rasche Erholung. Urinbefund: o. b. B., Blut
bild: o. b. B. 

Nach E. GROSS (unveroffentlicht): Subcutane Einspritzung von 0,5 ccm/kg 
beim Meerschweinchen, Verfiitterung von 0,4--0,8 gjkg bei einem Hund ohne 
Wirkung. 

Wiederholte Einatmung (FLURY und WIRTH, KAMP): 3,7 mg/l 7 Tage zu 
je 6 Stunden (Nebel!) bei Katzen: Reizwirkung, dann Gewohnung Conjunctivitis. 
Narkotische Symptome, Mattigkeit, Erbrechen. Nachwirkungen: Apathie, Durst, 
FreBunlust, Conjunctivitis. Gewichtsabnahme, langsame Erholung. Blutverande
rungen: Unreife rote Zellen, rote Blutkorperchen anfanglich vermehrt, dann 
verringert. WeiBe Blutkorperchen leicht vermehrt. (Reizwirkung auf die Blut
bildungsstatten). Leberverfettung und Nierenschadigung. 

Subcutane Injektion am Kaninchen: Seitenlage, Krampfe. Todliche Dosis 
liegt iiber 5 g/kg Tiergewicht. Intravenos: 0,05 g/kg Lahmungen der hinteren 
Extremitaten .. 0,1 g/kg: Tod nach Minuten. 1 Tropfen in den Bindehautsack: 
Kein erheblicher Reiz. 
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Durch die Haut resorbiertes Diathylphthalat wird als Phthalsaure im Ham 
ausgeschieden. 

Gewm'bliche Schildigungen. Bisher sind nur Hautschadigungen bekannt. 
Bei auBerlicher Anwendung von Spiritus, der mit Diathylphthala't vergallt war: 
Hautreizung, Jucken, Ekzeme, Parasthesien an den Fingern. Seit 1924 als Vergal
lungsmittel verboten. Schadigungen durch Einatmung sind nicht veroffentlicht. 

Bei langer dauernder Einatmung als Nebel (Spritzverfahren) konnte es zur Re
sorption schadlicherMengen und zu Leber-, Nieren- und Blutschadigungenkommen. 

Bei vorsichtigem Umgang ist der schwer fliichtige Ester hinsichtlich der 
Aufnahme durch die Lungen als ungefahrlich anzusehen. 

Dibutylphthalat. 

Formel: /1 "'1-COOC4Ho. 
,,/-COOC4~ 

M olekularyewicht: 278,17. 
KP20 200-2160 C. D~o = 1,046. 
Flammpunkt: 1600 C. 
Geruchlos; fast geschmacklos. 
Fl1lchtiykeit: 8ehr gering. 
Loslichkeit: In Wasser etwa 1 %. 

Palatinol C. 

Verwendung. Weichmachungsmittel: Gelatinierung von Kollodiumwollen. 
Herstellung von Nitrocelluloselacken. Losungsmittel fUr Harze. 

Allgemeiner Wirkungscharakter. Einatmung in Nebelform fiihrt zu Schleim
hautreizung. 

Tierversuche (FLURY, KLIMMER und ELLER 1937). Inhalation von Nebeln 
bei Katzen: II mg/l und 51/ 2stiindige Dauer: Schleimhautreizung, Speicheln, 
Unruhe, Augenreiz. Nach 31/ 2 Stunden Mattigkeit. Keine Nachwirkungen, 
schnelle Erholung. 

Subcutane Injektion bei Mausen: 60 mg/g Tiergewicht sind noch ohne er
kennbare Wirkung. Keinerlei Nachwirkungen auBer leichtem Tranenreiz. 

Gewerbliche Schildigungen sind nicht bekannt. 
Uber die sonstigen Ester der Phthalsiiure, z. B. Diamylphthalat (Placidol A) 

und Dimethylglykolphthalat, ist vom gewerbetoxikologischen Standpunkt aus 
nichts bekannt. Keine Angaben in der Literatur. 

Ester mit anorganischen Sauren. 
Verschiedene Ester der Kohlensiiure sind zeitweilig als Losungsmittel fUr 

Nitrocellulose u. dgl. verwendet worden, scheinen aber keine besonderen Vorteile 
vor anderen Estern zu besitzen. 

AuBer lokalen Reizerscheinungen sind keine gewerblichen Schildigungen 
bekannt. 

Dimethylsull'at. 
Formel: (CHa)2804' 
M olekulargewicht: 126,19. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 187-1880 C. DiS = 1,327. 
LOslichkeit: Unliislich in Wasser und fetten Olen. In organischen Liisungsmitteln leicht 

liislich. 
Konsistenz und Farbe: Olige farblose Fliissigkeit. 
Fl1lchtiykeit: Bei 200 C etwa 3,3 mg/l; bei 500 C Nebel von unzersetzter 8ubstanz. 
Geruch: Praktisch geruchlos bis schwach esterartig. 
Technische Verwendung. Dimethylsulfat ist kein im GroBen verwendetes 

Losungsmittel. Es dient zum Methylieren in der chemischen Technik und 
als Reagens fUr analytische Zwecke. 

Lehmann u. Flury, Losungsmittel. 12 
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Ortliche Wirkung (WEBER, WACHTEL u. a.). Zunachst keine Erscheinungen. 
Erst nach langerer Zeit kommt es zu Reizung bzw. Veratzungen der Schleim
haute der Augen, der Nase, des Mundes und der Atemwege, zu Kehlkopf- und 
Luftrohrenentziindung UIid zu Lungenodem. Auf den Schleimhauten Belage 
und schwere Nekrose. Triibungen der Augenhornhaut. Die Dampfe reizen 
die Haut zunachst nicht. Dagegen wird die Haut durch fliissiges Dimethyl
sulfat stark angegriffen, es kommt dabei zu Blasenbildung und Geschwiiren. 
Die Heilung erfolgt langsam. Hautresorption ist festgestellt. 

Resorptive Wirkung. Dimethylsulfat ist ein hochgiftiger Stoff. Nach mehr
stiindiger Latenzzeit ohne besondere Krankheitserscheinungen entwickelt sich 
das Krankheitsbild mit Lungenentziindung und Lungenodem mit ihren Folgen, 
Cyanose, Atemnot, Kreislaufschwache, Organschadigungen und Blutungen der 
Lunge, der Nieren, der Leber, im Herzmuskel; Hamolyse, Gelbsucht, Fieber; 
Blut und EiweiB im Ham; Blutdrucksenkung, wochenlanger schleichender 
Verlauf, Kachexie, Tod. 

Neben dieser Giftwirkung auf Gewebe und besonders die GefaBe ist Dimethyl
sulfat auch ein zentral angreifendes Nervengift, das nervose Storungen ver
schiedener Art, Krampfe, Lahmungen und BewuBtlosigkeit hervorruft. Die 
Vergiftung erinnert an die Phosgenvergiftung. Dimethylsulfat wird durch Wasser 
und vermutlich auch im Korper zerlegt in Methylalkohol und Schwefelsaure. 
Wahrscheinlich findet dann Oxydation des ersteren zu Formaldehyd und 
Ameisensaure statt. 

Tierversuche sind in groBer Zahl angestellt worden. Wahrend der Ein
atmung zunachst nur geringe Reizwirkung, Speichel- und TranenfluB 'und 
Schleimhautrotung. Nach einer Latenzzeit von einer bis mehreren Stunden 
entwickelt sich eine heftige Entziindung der Schleimhaute der Augen und Atem
wege mit eitriger Sekretion und Auswurf. Wachsende Atembeschwerden, 
Atemnot, Angstzustande, Husten, Schlafsucht, Koma. Tod in der Regel nach 
mehreren Tagen. 

Versuche an Katzen. Einatmung von Dimethylsulfatdampfen (Lit. bei 
FLURY-ZERIDK) : 

Einatmungsdauer 11 Minuten. 0,1 mg/l Tod nach 11/2 Wochen, 0,4 mg/l 
Tod nach 1-11/2 Wochen, 0,9 mg/l Tod nach mehreren Tagen. 

Versuche an Affen: Einatmung: 
0,066 mg/l nach 20 Minuten: schwere Erkrankung, Erholung erst nach 

4 Wochen. 
0,132 mgJl bei 40 Minuten langer Einwirkung: Tod nach 3 Tagen. 
Aufnahme von Dimethylsulfat durch den Magen (WEBER): 
Kaninchen 0,05 g/kg mit Sonde: Tod nach 12-15 Stunden, Magenveratzungen. 
Kaninchen 0,25 g/kg, nach 1 Stunde Krampfe, BewuBtlosigkeit, Durchfalle, 

Tod nach 2 Stunden. 

Wirkung am Menschen (FLURY-ZERNIK). Leichtere Vergiftung nach Ein
atmung: Entziindung der Augenbindehaut, Rachen-, Kehlkopf- und Luftrohren
katarrh mit Husten, Auswurf, Heiserkeit wahrend einiger Tage. Mittelschwere 
Vergiftung: Gleiche Erscheinungen, aber starkere Schwellungen, Schleimhaut
veratzungen, Nekrosen. Nach 6-8 Stunden Atemnot, Lungenentziindung, 
Odem mit Fieber. Tod meistens am 3. oder 4. Tag. 

Wirkung vom Magen aus. EinenFall von Selbstmord durch Trinken eines 
Likorglases voll Dimethylsulfat beschreibt R. BORNER. Es kam zu schweren 
Veratzungen des ganzen Magendarmkanals und der Atemwege, ierner zu Herz-, 
Leber- und Nierenschadigungen. Tod durch Lungenentziindung. 
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FoIgen nichttOdlicher Vergiftungen sind chronischer Bronchialkatarrh, 
lang dauernde Heiserkeit, hartnackige Bindehautentziindungen, Magendarm
storungen. 

Gewerbliche Schiidigungen. Nach J. BALAzs erkrankten durch Auslaufen 
eines DimethylsuHatbehiilters 9 Arbeiter, die mit dem Aufwischen der Fliissig
keit beschiiftigt waren bzw. in dem Raume arbeiteten. Nach 4-5 Stunden 
kam es zu Augenschmerzen, Kehlkopf- und Bronchialkatarrh mit Brustdruck, 
Husten, durch Spritzer zu Hautveratzung und Blasenbildung, ferner zu Nieren
schadigungen mit EiweiB und Blutkorperchen im Harn. Nach H. STROTHMANN 
liegt in Betrieben, in denen DimethylsuHat zu Analysen benutzt wird, die be
sondere Gefahrenquelle darin, daB durch die auftretende Erwarmung Dimethyl
sulfat mitgerissen und auf den Schleimhauten der Atemwege niedergeschlagen 
wird. Dabei werden schwere Entziindungen und Veratzungen beobachtet. 
Nach BERGER tropfte in einem Betriebe Dimethylsulfat unbemerkt durch den 
FuBboden in einen darunter liegenden Raum, wodurch 2 Arbeiter, die ohne 
Maske bzw. kurze Zeit mit einer Maske gearbeitet hatten, erkrankten. Nach 
WEBER zog sich ein Chemiker durch einige Spritzer, die das Beinkleid getroffen 
hatten, groBflachige Hautveratzungen, ferner starke Entziindung der Atem
wege und der Augenbindehaute zu. Tod an Lungenentziindung. 

Ein Arbeiter, der 4 Stunden lang Dampfen von DimethylsuHat ausgesetzt 
war, wurde nach heftigen Schmerzen in Brust, Rachen und an den Augen mit 
Lichtscheu und TranenfluB nach 48 Stunden schwerkrank ins Krankenhaus 
eingeliefert und starb kurz darnach. Die Sektion ergab schwerste ZerstOrungen 
der Schleimhaute der Atemwege, Lungenentziindung, Degenerationen im Nieren
und Lebergewebe und im Herzmuskel. 

Die Arbeit mit Dimethylsulfat ist wegen der Geruchlosigkeit und der fehlenden 
Warnzeichen, der symptomenlosen Latenzzeit sehr gefahrlich. Noch gefahr
licher als die Benetzung mit der Fliissigkeit ist die Einatmung von Dampfen. 

Behandlung. Ahnlich wie bei Vergiftungen durch Reizgase vom Phosgen
typus. Inhalation von zerstaubter Alkalilosung, Menthol u. dgl., Eiskompressen 
auf Hals und Brust. Gegen die Erscheinungen von seiten der Luftwege und 
des Kehlkopfes: Adrenalinzerstaubung halbstiindlich, je einige Minuten lang. 
Gegen die Atemnot: Einatmung von Sauerstoff. 

Bei Lungenodem Sauerstoff, AderlaB, aber keine kiinstliche Atmung. Vorsicht 
mit Morphium. Augenspiilungen mit 1/2-1 %iger Soda- oder BicarbonatlOsung. 
N ovocainsalbe, alkalische Augensalbe. Ruhe und Warme. 

Phosphorsaureester. 
Bedeutung als Weichmachungsmittel haben nur'die vollstandig veresterten 

neutralen Phosphate. 

Formel: (C4Hs)sP04 • 

M olekulargewicht: 266,23. 
KP20 1800 C. D1° = 0,979. 
Flammpunkt: + 1600 C. 

Trihntylphosphat. 

Loslichkeit in Wasser: 0,025%; mit den meisten organischen Losungsmitteln mischbar. 
Fast geruchlos. 

Verwendung. Lack-, Kunstlederindustrie. Gelatinierungsmittel fiir Nitro
cellulosen. 

Allge'f!teiner ChaJrakter der Wirkung. Ortliche Reizwirkung, auch auf die 
Haut. Bei Inhalation von Nebeln Schleimhautreizung. Zentrale Reizungs-

12* 
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und Lahm ungserscheinungen, schwere ataktische StOrungen. Starke allgemein. 
Giftwirkung. 

Tierversuche (FLURY, KLnmER und ELLER 1937). Einatmung eines Nebel
Luftgemisches bei Katzen: 2,5 mgJl8 Stunden lang: Starker Reiz auf alIe Schleim
haute. Dyspnoe nach 31/ S Stunden. Erregung, Taumeln nach 5-61/ 2 Stunden, 
l'od nach 7-8 Tagen nach zunehmender Kachexie. Bronchopneumonie. 

22 mgJl 21/s Stunden lang: Schleimhautreiz. Taumeln und Seitenlage nach 
30-60 Minuten. Dyspnoe. Nachwirkungen: Mattigkeit, FreBunlust, Taumeln, 
Dyspnoe, Krampfe, Tod unter Lahmungserscheinungen nach 2 Tagen, Lungen
emphysem, Stauungsleber. 

Subcutane Injektion an weiBen Mausen: 
Todliche Grenzdosis: 3 mg/g Tiergewicht. Tod nach 1-2 Tagen unter 

schwerer Atemnot, Cyanose, Krampfe, Lahmung. 
Nach E. GROSS (unveroffentlicht) fiihrt 1 gjkg bei subcutaner Einspritzung 

oder Eingabe in den Magen bei Kaninchen zu leichter Nierenreizung mit EiweiB 
im Ham. Abscesse an den Injektionsstellen. Reizwirkung an der Haut bei 
Menschen und Tieren. 

Gewerbliche Schildigungen durch den schwerfliichtigen Ester sind nicht 
bekannt. 

Triphenylphosphat. 
F01"f1Itl: (Ce1J:&>a· PO,. 
Feste krystallinische Substanz. Schmelzpunkt: 490 C. Weichmachungsmittel fiir Acetyl

cellulose, Lacke. Herstellung von plastischen Massen und Kunststoffen. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Lokale Reizung sehr gering. 
Nach Tierversuchen von E. GROSS (unveroffentlicht) fiihrte die wiederholte 

Verfiitterung von 0,1-1,0 gfkg bei Kaninchen zu Reizungen der Nieren, die aber 
bald wieder zurUckgingen. Wiederholte Einspritzungen von 1 gfkg unter die 
Haut waren bei Kaninchen todlich. Intraperitoneale Einspritzung von 0,1 bis 
0,2 gfkg blieb bei Kaninchen ohne erkennbare Wirkung. Der Stoff wird unver
andert im Ham ausgeschieden. 

Keine gewerblichen Vergiftungen bek~nnt. 

Ortho-Trikresylphospha:t. 
(Triorthokresylphosphat. ) 

Formel: (CRa· C6H,)a . PO,. -
Molekulargewicht: 318,8. 
KP20 275-2800 C. Dlo = 1,179. 
p:lammpunkt: + 2300 C. 
AuBerst geringe FlUchtigkeit (0,03% bei 1000 C). 
Geruchlose oliga Fliissigkeit. 
In Wasser praktisch unloslich, in Fetten und' Olen gut Ioslich. 

Technische Verwendung. LOsungsmittel fUr Nitrocellulose, Harze, Gelati
nierungsmittel fUr Kollodiumwollen, Sperrfliissigkeit in physikalisch-technischen 
MeBapparaturen, z. B. Gasuhren, Heizbadfliissigkeit. Nach JORDAN solI ein 
Zusatz von 1 % Orthotrikresylphosphat zu Tetrachlorkohlenstoff in Feuer
loschem die Phosgenbildung verhindem. Das technische Produkt enthalt oft 
£reies Kresol. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Schleimhautreizung, Magen-Darm
erkrankungen bei Aufnahme durch den Magen. Nervose Storungen und Lah
mungen nach einer Iangeren Latenzzeit (E. Gross und A. GROSSE 1932). Elektive 
Schadigung der peripheren motorischen Nerven. 

Aufnahme. Orthotrikresylphosphat wird im Gegensatz zur p- und m-Ver
bindung vom Darm, von der Bauchhohle, vom subcutanen Gewebe und durch 
die Haut leicht resorbiert. 
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&hicksal im Korper. Kresolabspaltung im Korper ist nicht nachgewiesen. 
Die Rauptmengen finden sich in Leber, Milz und Darmwand. 

Ausscheidung. Unverandert durch die Nieren, nicht durch den Darm. 
Tierversuche (FLURY, KLIMMER und ELLER 1937): Einatmung von Nebeln 

bei Katzen: Nach 2,7 mgJl und 7 Stunden Dauer: Schleimhautreizung und 
Unruhe. Nach 5 Stunden Apathie. 

Subcutane Einspritzung an weif3en Miiusen. Todliche Dosis: 12 mgjg Tier
gewicht. Nach einer Latenzperiode von etwa einem Tag tritt unter Atemnot, 
Seitenlage, Cyanose, Zittern, Lahmung der hinteren Extremitaten der Tod 
nach 1-4 Tagen ein. Nach E. GROSS und A. GROSSE betragt bei einmaliger 
subcutaner, intravenoser und intraperitonealer Einspritzung und bei Ver
fiitterung die ungefahre todliche Grenzdosis bei Kaninchen 0,1 gjkg, bei Runden 
0,1 gjkg, bei Katzen und Meerschweinchen 0,3-0,5 gjkg. Tod unter charakte
ristischen Vergiftungssymptomen: Nach einer Latenzzeit Erbrechen, blutige 
Durchfalle; Krampfe und Lahmung der hinteren Extremitaten, Abmagerung. 

Organbef~tnde. Degeneration der motorischen Nerven und der Vorderhorn
zellen des Riickenmarks. Vereinzelt Nekrosen der Bauchspeicheldriise, submukose 
Darmblutungen. Lunge: Blutungen, Entziindung. Leber, Milz und Nieren: 
Starke Durchblutung und Verfettung, Gelbsucht. Blutungen der Blasenschleim
haut. 1m Rarn Zucker und EiweiB. 

Vergiftungsfiille vom M agen aus sind zahlreich bekannt geworden. Bei Massen
vergiftungen durch Ingwerlikore, die zu peripheren Lahmungen und Todes
fallen fiihrten, handelte es sich urn einen Ingwerauszug, der von der Extraktion 
der Droge her etwa 2 % Triorthokresylphosphat enthielt. 

Uber Vergiftungen durch Apiol, in dem Triorthokresylphosphat enthalten 
war,liegt eine reiche Literatur vor. Lahmungen der Arme und Beine. Schwere 
Polyneuritisfalle nach langer Latenzzeit. Die Latenzzeit betragt 10-20 Tage, 
sie ist in der Regel ohne klinische Erscheinungen. Berichte iiber solche 
Vergiftungen s. FfuINERS Sammlung von VergiftungsfiUlen. 

Auch experimentelle Untersuchungen liegen vor iiber die Wirkung von mit 
Triorthokresylphosphat verunreinigtem Apiol. 

Erklarung der Latenzperiode: Allmahliche Entwicklung schwerer organischer 
Nervenschadigungen, vor allem prim are Erkrankung des Myelinmantels 
(CARRILLO und TER BRAAK, zit. nach VAN ESVELD, SMITH und LILLIE, zit. 
bei VAN ITALLIE). 

Uber eine gewerbliche todliche Vergiftung durch o-Trikresylphosphat be
richten E. GROSS und A. GROSSE (1932). Ein Arbeiter, der rohes Trikresyl
phosphat mit einer Beimischung von etwa 10 % freiem Kresol destillierte, wurde 
iiberschiittet und groBflachig verbriiht. Symptome: Erbrechen, Phenolharn mit 
EiweiB, Ramaturie, fast vollige Anurie. Tod nach 7 Tagen. Sektion: Sub
epicardiale, hanfkorngroBe Blutungen. Verfettung des Nierenepithels. 

3. Aldehyde. 
Wegen ihrer starken Reizwirkung kommen nur wenige Aldehyde als tech

nische Losungsmittel zur Verwendung. 

Formel: (CHa' CHO)a' 
Molekulargewicht: 132,09. 
Kp. 1240 C. Dlo = 0,998. 

Paraldehyd. 

Losl'ichkeit: 1 Teil in 8 Teilen Wasser bei 200 C. In organischenLosungsmitteln gnt Ioslich. 
Geruch: Charakteristisch, fuselahnlich. 
Technische Verwendung. In Mischung mit Alkohol als Losungsmittel fUr 

Nitrocellulose; bei der Farben- und Firnisherstellung. 
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Allgemeiner Charakter der Wirkung. Lokale Reizung, narkotische Wirkung. 
In der Medizin schon lange als Schlaf- und Betaubungsmittel verwendet. Bei 
chronischer Einwirkung treten schwerere Schadigungen auf. 

Tierversuche. Todliche Dosis bei Runden: 
bei intravenoser Injektion: 1,8 ccm/kg Korpergewicht, bei Verfiitterung: 

14 gjkg Korpergewicht. Bei rectaler Einfiihrung 2 ccmjkg Korpergewicht an 
weiBen Mausen. 

Bei Kaninchen sind vom Magen aus 3 g/kg todlich (CERVELLO). 
Betiiubende Dosis. Runde: intravenose' Einspritzung 0,8 cern/kg Gewicht, 

yom Magen aus 1,5--2 ccmjkg Gewicht. Kaninchen nach Eingabe in den Magen 
1,5-2 g/kg (CERVELLO). Symptome: Aufregung, Koordinationsstorungen. 
Kurzdauernde Betaubung, gute Erholung. Bei Menschen wirken 2-5 g schlaf
machend. N~ch 50 g wurde in einzelnen Fallen noch Erholung beobachtet. 

Todliche Vergiftung. Verschlechterung von PuIs und Atmung. Tod an Atem
lahmung. Organveranderungen: Lokale Reizung der Atemorgane. Starke Blut
fiillung aller Organe, Nierenschadigungen. 

Chronische Vergiftung bei Tieren: Katarrh der Atemwege, Lungenodem, 
Durchfalle, EiweiB im Drin, fettige Degeneration der Leber und des Rerzmuskels, 
Tod. Nach FLURy-ZERNIK ahneln die Symptome bei chronischer Vergiftung der 
chronis chen Alkoholvergiftung: Psychische und organische Storungen. Paral
dehyd wird auch gewohnheitsmaBig von Siichtigen verwendet. "Aldehydismus". 

Schwere gewerbliche Vergiftungen sind nicht bekannt. Paraldehyd gilt 
als verhaltnismaBig harmlos. 

Furfurol. 
OR-OR 
II II 
OR O-ORO. Formel: 

""0/ 
Molekulargewicht: 96,03. 
Kp. 160-1620 O. Dl" = 1,159. 
Loslichkeit: In den meisten organischen LosungsmitteIn leicht, in Wasser etwa zu 8 % 

loslich. 
Fliichtigke'it: Gering. 
Geruch: Eigenartig stechend. 
Farht sich braunlich und zersetzt sich leicht. 

Technische Verwendung. Losungsmittel fUr Cellulosederivate und Rarze. Zu 
Tabakbeizen, als Vulkanisationsbeschleuniger. Zur Rerstellung von Kunstharz. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Die Dampfe wirken reizend auf Schleim
haute. Erregung des Zentralnervensystems, Krampfe, Lahmungen. Wegen 
geringer Fliichtigkeit schwach wirksam. Die praktische Giftigkeit ist gering. 

Tierversuche iiber die Wirkung des Furfurols sind in groBerer Zahl beschrieben 
(WAND 1932). Es kommt bei Einatmung der Dampfe bei Katzen nach 
1 ccm/cbm Luft nur zu Reizung der Schleimhaute, nach 10 ccm/cbm Luft inner
halb einer Stunde zu SpeichelfluB, Atemnot, Seitenlage und spater zu starken 
Nachwirkungen mit Lahmung und Krampfen. Ein Tier ging nach 3 Tagen 
zugrunde. 

Andere Dntersucher beobachteten nach Einspritzungen unter die Raut und 
in das Blut bei Runden, Katzen und Kaninchen Atemnot, Lahmung, Krampfe. 
Bei Katzen wurde Blutdrucksenkung festgestellt. (LEPINE, COHN, JOFFROY 
u. SERVAUX, FUJII, KNOEFEL.) 



Acetal. Aceton. 183 

Todliche Dosen. Bei Runden etwa 0,25 gfkg bei Einspritzung in das Blut 
(LEPINE), 0,65 gfkg vom Magen aus, 

bei Katzen 0,5 gfkg bei Einspritzung unter die Raut, 
bei Kaninchen 0,24 gfkg Einspritzung unter die Raut, 1,0 gfkg vom Magen 

aus; 0,75 gfkg sind nach WAND noch nicht todlich. 
Gewerbliche Vergiftungen sind nicht bekannt. 
Die Gefahr einer akuten Vergiftung durch Einatmung diirfte praktisch gering 

sein, dagegen besteht die Moglichkeit nervoser Storungen bei chronischer 
Einwirkung. 

Formel: CHa• CH(O· C2Ha)2' 

Molekulargewicht: 118,12. 
Kp. 1020 C. D~o = 0,83. 
Geschmack: Bitter, brennend. 
Geruch: Xtherahnlich. 

Acetal. 
(Diathylacetal. ) 

L08lichkeit: 1 Teil in 18 Teilen Wasser; mit Alkohol in jedem Verhaltnis mischbar. 

Verwendu'lig. Farben- una Firnisindustrie. 
Acetal wurde von v. MERING als Schlafmittel empfohlen. 
AllgemeineT Charakter der Wirkung. Narkoticum, giftiger als Paraldehyd. 

Atmungslahmung. Rasche Rydrolyse im Magen. Beim Menschen betaubende 
Wirkung (v. MERING). 

Tierversuche. Betiiubende Dosis. Kaninchen: subcutane Injektion 2,4 g. 
Runde: Verfiitterung 10 g. TOdliche Dosis. Ratten: intraperitoneale Injektion 
etwa 0,8 gjkg Korpergewicht. Kaninchen: Verfiitterung 2,2 gfkg. 

Gewerbliche Vergiftungsfillle sind nicht bekannt geworden. 

4. Ketone. 
Allgemeines. Die Ketone enthalten die Carbonylgruppe CO, verbunden 

mit zwei Kohlenwasserstoffresten. Sie besitzen durch den doppelt gebundenen 
Sauerstoff groBe Reaktionsfahigkeit. Das einfachste Glied der Reihe ist 
das technisch wichtige Aceton. Die Reizwirkung auf die Schleimhaut ist 
verhii.ltnismaBig gering, jedenfalls weit schwacher als bei den chemisch nahe
stehenden Aldehyden. Die niederen Ketone sind wasserloslich und besitzen 
einen angenehm erfrischenden Geruch. Die hoheren aliphatischen und aroma
tischen Ketone sind wegen ihres hohen Siedepunktes und der geringen Fliichtig
keit. bei Einatmung der Dampfe praktisch von geringer Giftigkeit. Sie haben 
tells einen blumigen, tells einen unangenehm ranzigen Geruch. 

Formel: CHa· CO· CHao 
Molekulargewicht: 58,05. 

Aceton. 

Kp. 55----560 C. DiU = O,~~l. 
LOslichkeit: Mit Wasser, Ather und Alkohol in jedem Verhaltnis mischbar. 
Brennbarkeit: Flammpunkt: -170 C. Bei Verwendung von Aceton in technischen Be-

trieban ist die Explosionsgefahr zu beachten. 
Fliichtigkeit: Sehr groB. Sattigung bei 200 C : 590 mgjl. 
Erfrischender Geruch, Kratzen erregender, brennender Geschmack. 

Technische Verwendung. Als Losungsmittel in der Celluloid-, Lack-, Acetat
seiden-, Nitrocellulose-, Acetylenindustrie. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Ahnlich wie Athylalkohol. Narkotisch, 
Giftigkeit ziemlich gering, aber groBer als bei Athylalkohol. Nach LAZAREW 
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(1931) ist Aceton leichter wasserloslich als Ather oder Chloroform und dringt 
daher langsamer in die Epidermiszellen ein. Die Gefahr der Hautresorption 
scheint gering zu sein. Wird durch die Lunge leicht aufgenommen. Nach 
FLORET soil der Mensch 71-77 % der eingeatmeten Acetonmengen resorbieren. 

Die A u88(Jheidung erfolgt langsam, in der Hauptsache durch die Atmung und 
die Nieren. Die Hauptmenge wird rasch ausgeschieden, der Rest aber langsam. 
Bei schweren Vergiftungen wurde noch nach einem Tage starker Acetongeruch 
der ausgeatmeten Luft festgestellt. 

Wirkung bei Tieren nach Einatmung (FLURY-W. WIRTH). Bei Versuchen an 
Katzen trat Mattigkeit, Schlafrigkeit, Wiirgen und Erbrechen, spater Seitenlage 
und tiefe Narkose mit Reflexlosigkeit auf. Die Erholung erfolgte rasch. Der Ham 
enthielt geringe EiweiBmengen, auch Zuckerausscheidung wurde festgestellt. 
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Abb.27. Akute Vergiftung durch Aceton. Versuchstiere: Katzen. Zeichenerklarung siehe Abb. 22, S.167. 
(Aus FLURy-WIRTH: Zur Toxikologie der Losungsmittel. Arch. Gewerbepath. 61, 933.) 

Die narkotische Wirkung des Acetons ist starker als die des Methylalkohols, 
aber schwacher als die der Essigsaureester. Von EinfluB ist die jeweilige Kon
zentration. So wirkt z. B. Aceton in niedrigen Konzentrationen starker, bei 
hOheren (ab 70 mg/l) schwacher narkotisch als Methyl- undAthylacetat. Todes
falle traten erst nach mehr als 7,5 Vol.- % in der Atemluft ein. Bei Konzen
trationen von 100 mg/l an treten in 1/2-1 Stunde Storungen des Gleichgewichts 
ein. Die narkotische Grenzkonzentration bei Katzen betragt bei mehrstiindiger 
Einatmung 40-60 mg/l (KAGAN 1924). 

NiLCh Einbringung in den Magen werden starkere ortliche Reizerscheinungen 
im Verdauungskanal, Leberverfettung und Nierenschadigung (Epithelnekrosen 
und Rundzellenansammlungen) beobachtet. Von CACCURI (1937) wurden Herz
muskelschadigungen und Herzrhythmusstorungen festgestellt. 

Nach SKLIANSKAYA und KAGAN (1924) bei allen Arten der Einverleibung am 
Tier Zuckungen, Krampfe, ferner Lahmungen des Atemzentrums und Absinken 
des Blutdruckes. 

Todliche Dosis 5-8 g/kg beim Hund. Lungenodem. 
W irkung beim M enschen. Bei der Einatmung maBige Reizwirkungen auf 

die Schleimhaute. Bronchialkatarrhe (FLORET), Kopfschmerzen. Bei schwerer 
Vergiftung narkotische Erscheinungen. 

Die ortliche Reizwirkung ist nicht stark, jedenfalls geringer als die der Essig
saureester. 

Der Mensch soil innerlich 10-20 g ohne Storungen ertragen (LEWIN). 
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In diesem Zusammenhang ist eine todlich verlaufene Acetonvergiftung bei 
einem 12jahrigen Kind, das einen feuchten Acetonverband trug, bemerkenswert 
(COSSMANN 1903). 

Gewerbliche Vergiftungen. Nach KOELSCH wurden schwere gewerbliche 
Vergiftungen bis jetzt noch nicht beobachtet, abgesehen von Kopfschmerzen, 
Benommenheit, Bronchialreizung, Beklemmung. Nach ZANGGER solI das ala 
Losungsmittel viel verwendete Aceton giftiger sein, ala allgemein angenommen 
wird, besonders aber in Gemischen mit anderen Losungsmitteln. Reines Aceton 
ist weniger giftig ala die technischen unreinen Handelaprodukte. Wenn auch 
Aceton an sich wenig gefahrlich ist, so mahnt doch seine hohe Fliichtigkeit 
zu Vorsicht. 

Seine Verwendung in der Technik ist jedenfalls mit Gefahren verbunden. 
Darauf deuten die bei Tieren beobachteten Organschadigungen. 

Diacetonalkohol. 
Pyranton. 

Formel: g::>COH-CH2 • CO-CHa • 
Molekulargewicht: 116. 
Kp. 150---1650 C. Dlo = 0,930. 
LiJslWhkeit: Vollig mit Wasser und gut mit den meisten organisohen Losungsmitteln 

misohbar. 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 45-46° C. .. 
FlUchtigkeit: Sehr gering, 147mal geringer als Athyliither. 
Sehr sohwaoher Geruoh. 
Technische Verwendung. Als Losungsmittel und als Bremsfliissigkeit. 
Nach WALTON, KERR und LOEVENHART (1928) ist die Giftwirkung von 

Diacetonalkohol bei Verfiitterung am Tier ahnlich der von Aceton, aber starker: 
Absinken des Blutdruckes, Nierenentziindung. Nach KEITH auch schwere Leber
schadigungen, Absinken des Hamoglobinwertes mit Erythrocytenschadigungen. 

Versuehe am Kaninehen (E.13ROWNING). 

Intravenlis Intramuskular Verfiitterung 

3,25 ccm/kg I· 3-4.oemfkg 1 5,0 oom/kg 
1,0 cem/kg 2,0 oem/)I.g . 2,4-4 oem/kg 

Todliohe Dosis: 
Narkotisohe Dosis: 

Nach E. GROSS (unveroffentlicht): Wiederholte subcutane Einspritzungen von 
je 0,08 ccm verursachen bei Ratten Mattigkeit. Die Tiere erholten sich wieder. 
Verfiitterung von 12mal taglich 2 ccm bei Kaninchen fiihrte zu leichter Narkose, 
:Nierenschadigungen, EiweiB und Zucker im Ham. Von 3 Tieren ging eines 
zugrunde. Einatmung von 10 mgjI 1-3 Stunden lang fiihrte bei Mausen, 
Ratten, Kaninchen und Katzen zu Unruhe, Reizungserscheinungen, Schnupfen, 
Erregungssymptomen, dann Schlafrigkeit. Bei Kaninchen traten Nieren
schadigungen auf. 

Formel: ORa· CO· C4H 9• 
Molekulargewicht: lOO. 

Methyl-isobutyl-Keton. 

Geroch: Charakteristisch acetonahnlioh. 
Kp. 112--118° C. Dlo = 0,802. 
Fliichtigkeit: Geringer als bei Aceton, ahnlioh wie 13utylacetat. 
Loslichkeit: In Wasser wenig loslich. 
Verwendung. Losungsmittel fUr Celluloselacke. 
"Ober Wirkungen im Tierversuch und iiber gewerbliche Vergiftungen ist 

nichts bekannt. 
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Formel: CSH100. 
Molekulargewicht: 97,00. 
Kp. 150-1560 C. D~o = 0,947. 

Cyclohexanon. 
(Anon, Sexton.) 

LOslichkeit: In Wasser unloslich, mit fast allen Losungsmitteln mischbar. 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 440 C. . 
Fl1lchtigkeit: Etwa 40mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Aromatisch. Geschmack: Brennend. 
Tierversuche von E. GROSS, unveroffentlicht: 
Einatmung von 15 mg/l bei Mausen, Meerschweinchen und Katzen fiihrten 

zu Reizung der Schleimhaute, Gleichgewichtsstorungen, Schlafrigkeit, bei 
mehreren Tieren nach etwa einer Stunde zu tiefer Narkose, Ham ohne abnormen 
Befund, Erholung.' 

Nach E. BROWNING wurden bei den Untersuchungen von Arbeitern in 
cyclohexanonverarbeitenden englischen Betrieben keine gewerblichen Schiidi
gungen gefunden. 

Cyclohexanon ist nach den Versuchen von GROSS und auch schon wegen 
der geringen Fliichtigkeit ein verhaltnismaf3ig harmloses Losungsmittel. 

Formel: CHa· CoHD • CO. 
Molekulargewicht: 102,96. 

Methylcyclohexanon. 
(Methylanon.) 

Kp. 165-175°. Fp. = 53°. D~o = 0,924. 
LOslichkeit: In Wasser sehr schwer, in Alkohol und Olivenol sehr gut loslich. 
FlUchtigkeit: 47mal geringer als Athylather. 
GeT'Uch: Stark und eigenartig. Geschmack: Brennend. 
Tech1fische Verwendung. Lackindustrie,. Lederindustrie, Rostentfemung. 
Allgemeiner Chmralcter der Wirkung. Lokalreizende Wirkung auf Augen und 

Nase, narkotisch. 
Wirkung bei Tieren (E. GROSS, unveroffentlicht): Einatmung: Bei Mausen 

wirkt schon eine Konzentration von 1,8 mg/l Luft reizend auf die Schleim
haute der Augen und Atemwege. Heftige Fluchtversuche. 

14 mg/l: Bach 1/4 Stunde Taumeln, nach 1/2 Stunde Bauchlage. Ahnliche 
Wirkungen bei Ratten und Meerschweinchen. 

Bei etwa 10 mg/l werden Kaninchen und Katzen innerhalb einer Stun de 
sehr schlafrig, die Atmung wird erschwert und unregelmaJ3ig, der Gang 
unsicher und taumelnd. Die Erholung erfolgt nach einem Tag vollstandig. 

Nach Aufpinselung auf die Haut bei Meerschweinchen, auf das Ohr von 
Kaninchen keine Hautschadigung. 
_ Nach- Einspritzung unter die Haut bei Kaninchen 0,1 cem bzw:. 0,5 ccm/kg 
Korpergewicht nur Beschleunigung der Atmung, keine erkennbare Kreislauf
schadigung. 

Wirkung bei Menschen. Aufpinselung auf die Haut bewirkt keine Schadigung. 
Methylcyclohexanondampf wirkt verhaltnismaBig stark lokal reizend auf die 
Schleimhaute (E. GROSS). 

Heine gewerblichen Schiidigungen bekannt. 

Formel: C6H1oO. 
Molekulargewicht: 98,08. 

Mesityloxyd. 

GeT'Uch: Starker charakteristischer Geruch. 



Athylather. 

Kp. 129,50 C. D~o = 0,861. 
L08lichkeit: In Wasser fast unliislich; gut in den organischen Losungsmitteln. 
Flilchtigkeit: Gering. 
Ve'fWendung. Nitrocelluloselosungsmittel. 
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"Ober Wirkung irn Tierversuch ist wenig bekannt. Narko~ische Wirkung bei 
Kaninchen (LEWIN). DURRANs halt es fUr "in groBen Dosen wahrscheinlich 
giftig", ZANGGER fiir betrachtlich giftiger als Athyl- und Butylacetat, etwa wie 
Methylacetat und Methylaceton. 

5. Ather. 
Die Glykolather werden bei den Glykolen behandelt, siehe S. 204-215 und 

217-218. 

AthyUither. 
Formel: (CZH 5)!· o. 
Molekulargewicht: 74,08. 
Kp. 34,60 C. D. = 0,72. 
L08lichkeit: Ein Teil in 12 Teilen Wasser; mit allen organischen Losungsmitteln mischbar. 
Exploaionsgrenzen: 75-200mg/1. Leicht entziindbar. 
Geruch: Charakteristisch, "atherisch". Brennender Gescmnack. 
Ve'fWenilung. In der Medizin als Inhalationsnarkoticum. Technisch sehr 

mannigfaltig, Pulverfabrikation, Seidenindustrie, Parfiim- und pharmazeutische 
Industrie, Extraktionsmittel. 

Allgemeiner Wirkungscharalcter. Reizwirkung auf Haut und Schleirnhaute, 
nach LAZAREw und Mitarbeiter (1931) schwacher als bei Benzin und Benzol. 

Betaubende Wirkung: Weniger stark narkotisch, aber groBere narkotische 
Breite und bessere Vertraglichkeit als bei Chloroform. Auch Ather ist ein 
Protoplasmagift, .starker als Alkohol, aber schwacher als Chloroform. 

Die Aufnahme durch die Lunge erfolgt wegen der hohen Wasserloslichkeit 
der Dampfe sehr rasch; LAZAREw (1931) stellte im Tierversuch· schnelle Haut
resorption fest (rascher als Benzin). Beirn Menschen ist die Aufnahme durch die 
Haut aber gering und zur Betaubung kaum ausreichend. Yom Unterhautzell
gewebe nach Einspritzung und vom Magendarmkanal aus leichte Resorption, 
die zu Narkose fiihren kann. 

Verteilung: Der resorbierte Ather verteilt sich irn 'Blut und Gehirn etwa 
in gleichen Mengen, daneben findet er sich vor allem in der Leber und im Fett
gewebe. 1m Blut Verteilung zwischen Erythrocyten und Plasma 1: 1. 

Ausscheidung; Eine Veranderung des Athers irn Organismus ist nicht fest
gestellt. Eine geringe Spaltung ist moglich, es finden wohl ahnliche Umwand
lungen statt, wie beirn offenen Stehen von Ather an feuchter Luft (Entstehung 
organischer Peroxyde und Sauren). Rasche Ausscheidung bis zu 90% durch die 
Lunge, geringe Mengen durch den Ham und durch die Haut. 

Akute Vergijtung. Beirn Menschen betragt die narkotische Konzentration 
bei Einatmung etwa 3,6-6,5 V 01- % . Die todliche Konzentration liegt iiber 
10Vol.-%. Akute Todesfalle in der Narkose sind selten. Die Vergiftungs
erscheinungen nach der Einatmung groBerer Athermengen beginnen mit Er
brechen, Gesichtsblasse, Absinken des Pulses und der Korpertemperatur, un
regelmaBiger Atmung, Tod durch Atmungsstillstand. Nachwirkungen akuter 
Athervergiftung: Erbrechen, Speicheln, Reizsymptome von seiten der Atem
wege, Kopfschmerz, Niedergeschlagenheit oder Erregungszustande. Nicht selten 
kommt es zu Nierenreizungen, manchmaI zu Lungenentziindung. 

Chronische Vergiftung: V gl. Gewerbliche Schadigungen. 
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Wirkungen auf das Nervensystem. Nach anfanglicher Erregung Narkose, bei 
sehr hoher Konzentration und Dauer Tod durch Atemlahmung. AuGer der 
Lahmung des Gehirns und Riickenmarks werden auch die peripheren Nerven 

Grenzdosen bei .Einatmung. 

Hund 
Katze 
Kaninchen 
Maus 

Narkotische I 
Konzen-
tration I 

in Vol.-% 

6,2-10,6 
3,6- 4,6 
2,1-10 
2,1- 3,9 

Tiidliche 
Konzen
tration 

in Vol.-% 

7,5-19,2 
bei 10,0 

tiber 10,0 
etwa 7,4 

bei direkter Beriihrung mit Ather gelahmt. 
Leichte lokalbetaubende Wirkung. 

Vegetatives N ervensystem. Die Vagus
erregbarkeit wird herabgesetzt. 

Kreislauf. Am Herzen kommt es in der 
Narkose zu einer Erh6hung der Kontrak
tionsgr6Be bei gleicher Frequenz. Der Blut
druck ist in der Regel anfangs gesteigert, 
spater geringe Senkung. Bei tiefer Narkose 
periphere GefaBerweiterung. 

Blut. 1m Glase verursacht 4% Ather Hamolyse, eine Konzentration, die im 
str6menden Blut aber kaum erreicht wird. Geringe Zunahme der roten und 
weiBen Blutzellen bei langer dauernder Einatmung. Zunahme der Gerinnungs
fahigkeit, des Blutzuckers, des Fettgehaltes im Blut. Geringe Sauerstoff
abnahme (KOCHMANN). 

Atmung. Zunachst Erregung des Atemzentrums (Hyperpnoe). Bei sehr 
tiefer Narkose allmahlich Verflachung der Atmung und Gefahr der Atem
lahmung. Nach der Narkose setzt wieder verstarkte, die Atherausscheidung 
begunstigende Atmung ein. 'Es kann zu Bronchitis und Pneumonie kommen. 

Leber. Die akute Athervergiftung hat im allgemeinen nur eine sehr geringe 
Wirkung auf die Leber. Bei chronischer Einwirkung treten im Tierversuch 
nur vereinzelt Degenerationserscheinungen auf. 

Nieren. Wie bei der Leber im allgemeinen bei akuter Vergiftung ohne Starung, 
wiederholte Einwirkung fiihrte im Tierversuch gelegentlich zu Nierenschadi
gungen (SAND). In. der Narkose ist die Harnmenge vermindert, nach der. 
Narkose vermehrt. 

Stoffwechsel. Die Wirkung ist im allgemeinen gering. Stickstoffstoffwechsel 
gesteigert. Glykogenmobilisation und Hyperglykamie sowie Acetonurie. 

Warmehaushalt. Die K6rpertemperatur sinkt wie bei jeder Narkose. 
Eine Form der chronischen Vergiftung ist' die sog. Athersucht. Sie beruht 

auf gewohnheitsmaBiger Aufnahme von Athermengen durch den Mund und 
Magen oder durch Einatmung. Es kommt hierbei zu einem Rauschzustand, 
der rascher als der Alkoholrausch eintritt und endet. Es werden dabei 
unter Umstanden lO-15 gAther innerlich vertragen (KUNKEL). Die Erschei
nungen sind die gleichen wie bei chronischem Alkoholismus, setzen jedoch fruh
zeitiger ein. 

Gewerbliche Schiidigungen. Zu chronischer Einwirkung von Atherdampftm 
kommt es vor allem in der Nitrocellulose verarbeitenden Industrie, z. B. bei der 
Fabrikation des rauchlosen Pulvers. Die Erscheinungen bestehen in Appetit
losigkeit, Mattigkeit, Kopfschmerzen, Schlafrigkeit, Schwindelgefiihl, Erregung, 
psychischen St6rungen. Ein Fall von akuter Manie und Uramie, der unter 
Krampfen t6dlich endete, wird von E. BROWNING (1936) erwahnt. Intoleranz 
gegen Alkohol ist nicht selten. Bei langer dauernder Einwirkung wurden Nieren
entzundungen mit EiweiB im Harn und Odemen beobachtet. Ferner sind 
FaIle von Hauterkrankungen nach langer dauernder Beriihrung mit Ather 
bekannt. Bei Aufnahme durch die Haut kommt es wohl kaum zu einer' 
schwereren Vergiftung. Blutuntersuchungen bei Arbeitern ergaben anfanglich 
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leichte Vermehrung, dann Verminderung der roten Blutkorperchen und des 
Hamoglobins. 

[j,W "DichlordiathyIather. 
Formel: CH2CI. CH2 • O· CH2 • CH2Cl. 
Molekulargewicht: 142,98. 
Kp. 178°; Dio = 1,22. 
Loslichkeit: Unloslich in Wasser, Ioslich in den meisten organischen Losungsmitteln. 
Brennbarkeit: Flammpunkt 55°. 

Technische Verwendunll zur Losung von bestimmten Lacken, Harzen und 
fetten Olen, ferner zur Entfernung von Farben. 

Allllemeiner Charakter der Wirkung. Reizgas. Reizwirkung auf Schleim
haute der Atemwege und der Augen, Lungenodem. 

Tierversuche (Meerschweinchen). 0,1 Vol.- % todlich nach 1/2-lstiindiger 
Einatmung. Starke Reizung der Schleimhaute der Augen (TranenfluB) und 
der Nase, Verlangsamung der Atmung, Dyspnoe, Tod. Sektion: Odem und 
Blutungen in der Lunge (SCHRENK, PATTY und YANT 1933). 

Wirkunll aut Menschen. 0,0035 Vol.-% Grenze der Wahrnehmbarkeit durch 
Geruch, ohne Reiz. 

0,055-0,1 Vol.- % starker Nasen- und Augenreiz bei kurzer Einatmung, 
Ubelkeit, unertraglich (SCHRENK und Mitarbeiter). 

Gewerbliche Vergiftungen sind nicht bekannt. 
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D. Sonstige Losungsmittel. 
Von 

E. GROSS, Wuppertal-Elberfeld 1. 

1. Glykole und Glykolderivate. 
Allgemeines. 

Die Glykole und deren Derivate besitzen ein gutes Losevermogen fiir ver
schiedene Zwecke. Besonders als gute' Losungsmittel fiir Celluloselacke kommt 
die Mehrzahl der Ather, Ester und Atherester in Anwendung. Ihre wirtschaftliche 
Bedeutung steigt daher standig. Die schwer fluchtigen Glykole dienen als 
LOsungsmittel fur Farbstoffe, pharmazeutische und kosmetische Praparate, 
als Gefrierschutzmittel und ahnliches mehr. 

Charakteristisch ist, daB so gut wie aIle Glykole und Glykolderivate in hohen 
Dosen die Nieren schii.digen. Es handelt sich dabei nur um graduelle Unter
schiede. Besonders deutlich tritt die Nierenwirkung bei den einfachen Athern 
des Athylenglykols hervor, wobei in der homologen Reihe dieser Ather die 
Wirkung bei den hoheren Athern intensiver ist als bei den niederen. Sie tritt 
zurUck bei den Estern des Athylenglykols, wahrend die Atherester in der Mitte 
zwischen heiden Reihen stehen. Auch Athylenglykol selbst hat in hohen Dosen 
diese Wirkung. Von einer Zahl von Autoren wird die Nierenwirkung mit der 
Bildung von Oxalsaure in Zusammenhang gebracht. Nach der Einverleibung 
von Athylenglykollassen sich 3 % in Form von Oxalsaure im Harn nachweisen. 
Tatsache ist, daB Propylenglykol, das keine Oxalsaure bilden soll, sondern 
an Glykuronsaure gepaart ausgeschieden und zum Teil im Organismus zu 
Brenztraubensaure oder Milchsaure, also physiologischen Substanzen oxydiert 
wird, weniger leicht die Nieren schadigt. Aber auch hier tritt nach Aufnahme 
sehr hoher Dosen Nierenschadigung auf. Welches Schicksal die ubrigen Glykole 
und Glykolderivate, die wie gesagt auch letzten Endes auf die Nieren wirken, 
im Organismus erleiden, ist unbekannt. Von einer gewissen praktischen Be
deutung ist die nierenschadigende Wirkung der fluchtigeren Korper Dioxan 
und Tetrahydrofuran. Diese ist bei Dioxan von ganz besonderer destruierender 
Art (s. unter Dioxan!) und kombiniert mit einer eigentiimlichen Leberschadigung. 
Bei Tetrahydrofuran erscheint die Nierenschadigung hingegen einen leichteren 
Charakter zu tragen. 

Die narkotische Wirkung der Glykole und ihrer Derivate tritt ziemlich stark 
in den Hintergrund und ist bei den meisten geringer als beim Athylalkohol. 
Eine Ausnahme hiervon bildet das Tetrahydrofuran, daB schon in relativ kleinen 
Dosen narkotisierend wirkt. 

Die Hautreizwirkung einiger Glieder ist deutlich, jedoch tritt sie nirgends 
in imponierendem Grade in Erscheinung. 

Fiir die gewerhehygienische Beurteilung der hier in Frage stehenden Sub
stanzen ist ihre relative Fluchtigkeit ausschlaggebend. Die schwer fluchtigen 
Korper, wie die Glykole selbst, konnen durch versehentliche Aufnahme durch 
den Mund Schaden verursachen. Je fluchtiger die Losungsmittel, urn so eher 
kann die Gefahr einer Gesundheitsschadigung auftreten, besonders, wenn eine 
groBere Giftigkeit, wie z. B. beim Dioxan, vorhanden ist. 1m allgemeinen kann 
jedoch gesagt werden, daB bei ordnungsgemaBer und vorsichtiger Handhabung 

1 Unter freundlicher Mitarbeit von F. HELLRUNG, Wuppertal-Elberfeld. 
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die gewerbliche .Anwendung der Glykole und Glykolderivate keine besonderen 
Gefahren mit sich bringt. 

Formel: HOCHa· CHaOH. 
Molekularge:wicht: 62. 

Xthylenglykol. 
(Glykol.) 

Allgemeine Eigenschaften: Teohnisches Produkt Kp. 191-2000; D2~ = 1,111. Reines 
Produkt Kp. 1970; Dl~ = 1,1148. 

Dampfdruok bei 20°: unter 0,5 mm. 
LOslichkeit: Mit Wa.sser und AIkohol in jedem VerMltnis misohba.r, in Olivenal praktisch 

unlaslioh; 
Flammpunkt: 117°. . 
Fliiohtigkeit: Bei 20° 2625mal weniger fliiohtig a.Is Ather. Geruohlos. Geschmaok: SiiB. 

Technische Verwendung. Entsprechend seinem hohen Siedepunkt ist die 
technische .Anwendung begrenzt. FUr Lacke wird es nicht verwendet, dagegen ist 
es ein ausgezeichnetes Losungsmittel fUr viele Farbstoffe, z. B. im Textildruck 
und auch fUr Gummidruckfarben. Findet sich in kosmetischen Praparaten, 
in Essenzen fUr Lebensmittelzwecke und Parfiimerien. Auch aIs Losungsmittel 
fUr Medikamente vorgeschlagen. Hauptanwendungsgebiet: Gefrierschutzmittel. 
Wertvolles Ausgangsmaterial fiir Sprengstoffherstellung. 

Allgemeiner Oharakter der Wirkung. In hohen Dosen erregende und depressive 
Wirkung auf das Zentralnervensystem, Nierengift. 

Ortliche Wirkung. Keine Reizwirkung auf die Haut beobachtet; dagegen 
werden Schleimhaute durch unverdiinntes Glykol maBig gereizt. So ruft Ver
fiitterung der unverdiinnten Substanz bei Hunden Erbrechen hervor (PAGE). 
Auch bei Vergiftungsfallen am Menschen wurden Erbrechen und Blutungen in 
der Magenschleimhaut beobachtet (HANSEN). Ein Tropfen in das Kaninchen
auge -gebracht, erzeugte Rotung der Bindehaut (v. c':hTINGEN und JmouCH). 
Die Reizwirkung auf Schleimhaute nimmt mit zunehmender Wasserverdiinnung 
abo Nach Mitteilung von HANZLIK und Mitarbeitern reizt Glykol bei intramusku
larer Injektion. 

Resorptive Wirkung. Resorption durch die Haut ist von keiner Seite be
schrieben worden, wiirde praktisch bei der relativen Ungiftigkeit der Substanz 
auch keine Bedeutung haben. Aufnahme durch Inhalation derDampfe spielt 
bei der geringen Fliichtigkeit der Substanz keine Rolle. Diesbeziigliche Tier
versuche wurden von WILEY, HUEPER und V. ()TTINGEN, von FLURY und WmTH 
und yom Verfasser (unveroffentlichte Versuche) angestellt. Die angewandten 
Konzentrationen erreichten bei Zimmertemperatur angenahert den Sattigungs
wert (bei 25° nach Bestimmungen von FLURY und WmTH 0,5 mgjl Luft). WILEY 
und Mitarbeiter lieJlen wahrend 16 Wochen an 5 Wochentagen 8 Stunden taglich 
die Dampfe auf Mause und Ratten einwirken, FLURY und WIRTH 5 Tage 
taglich 4-6 Stunden auf Katzen, der Verfasser einmalig 3 Stunden auf Katzen, 
Kaninchen und Meerschweinchen. Bei keinem dieser Versuche zeigte sich auJler 
einer geringen und unbedeutenden Reizwirkung auf Augen und Schleimhaute 
der Atemwege irgendeine schadigende Einwirkung auf die Tiere. 

-aber die Wirkung bei Verfiitterung oder Einspritzung unter die Haut, in 
dieMuskulatur, in die Blutbahn oder in die Bauchhohle liegen zahlreiche .Angaben 
des Schrifttums vor. 

1. Verfiitterung. 
Als todliche Grenzdosen wurden gefunden: 
.An der Maus: Technisches Produkt: 5,5 ccmjkg, gereinigtes Produkt: 

9,0 ccmjkg (J. SCHOLz-Wuppertal-Elberfeld 1) . 
.An der Ratte (Mehrzahl eingegangen): 4-7 gjkg (HANZLIK und Mitarbeiter). 

1 Nach priva.ter Mitteilung. 

Lehmann u. Flury, Losungsmittel. 13 
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Am Kaninchen: 9 gjkg (HILDEBRANDT-GieBen 1 ). 

Nach BACHEM hat eine ahnlich hohe Dosis beim Kaninchen nicht geschadet. 
PAGE fand, daB beim Hund die Verfiitterung von 9,0 ccm/kg in 30%iger 

waBriger Losung nicht schadete. 
REID HUNT gab Ratten als Trinkwasser eine 5- und 1 %ige waBrige Losung. 

Die Tiere starben bei GenuB der 5%igen Losung nach 3 Tagen, bei GenuB der 
1 %igen innerhalb 7 Tagen. HANZLIK und Mitarbeiter verfiitterten in gleicher 
Weise an Ratten 10-, 5-, 3-, 2-, 1- und 0,5%ige Losungen und stellten fest, daB 
die Tiere, welche 1O%ige Losung erhielten, nach 3 Tagen, 5%ige nach 5 Tagen, 
3%ige nach 6 Tagen, 2%ige nach 14 Tagen eingingen. Die Verabreichung 
von 1- und 0,5%igen Losungen, wobei das Einzeltier 2,2 bzw. 0,7 gjkg taglich 
aufnahm, schadete auch bei 120-130tagiger fortgesetzter Zufubr nicht. 

2. Subcutane Injektion. 
Als todliche Grenzdosis fiir die Maus wurde gefunden: Technisches Produkt: 

4,5 ccm/kg, gereinigtes Produkt: 6,5 ccm/kg (J. SCHOLZ 1); reines Produkt 
(Siedepunkt 197°): 2,5 ccmjkg (v. OTTINGEN und JIROUCH). 

BACHEM fand, daB erst Dosen, die groBer als 10-15 ccmjkg Korpergewicht 
waren, beim Kaninchen tOdlich wirkten. PAGE beobachtete beim Hund nach 
Injektion von 3 ccmjkg nur eine leichte Reizung an der Injektionsstelle. 

3. Intramuskulare und intravenose Injektion. 
Als tOdliche Grenzdosen wurden gefunden: 
Ratte: Intramuskulare Injektion 4,0 ccm/kg (60% tot). Intravenose Injektion 

2,5 ccmjkg (80% tot) (HANZLIK und Mitarbeiter). 
Ratte: Intramuskulare Injektion 4,5 ccm/kg (technisches Produkt) (J. SCHOLZ 1). 
Kaninchen: Intramuskulare Injektion 6,0 ccm/kg (66% tot). Intravenose 

Injektion 4,5 ccm/kg (100% tot) (HANZLIK und Mitarbeiter). 
4. Einspritzung in die BauchhOhle. 
Als letale Grenzdosen wurden gefunden: 
Kaninchen 9,0 ccmjkg, Ratte 2,5 ccmjkg (PAGE). 
Die Symptome, die dem Tod vorausgingen oder bei hohen nicht todlichen 

Dosen auftraten, waren Gleichgewichts- und Bewegungsstorungen bis zur leichten 
Narkose, in einzelnen Fallen auch Auftreten von Krampfen. Nach v. OTTINGEN 
und JIROUCH bleiben Muskelzuckungen beim vergifteten Frosch auch nach 
Zerstorung des Zentralnervensystems bestehen, sind also peripherer Natur. 
Dieselben Autoren, ebenso wie PAGE, fanden nach intravenoser Injektion einer 
50%igen waBrigen Losung eine Blutdrucksenkung beim Kaninchen. Wohl alle 
Autoren fanden nach groBeren und besonders nach tOdlich wirkenden Gaben 
eine betrachtliche Schadigung des harnbereitenden Apparates der Nieren 
(EiweiBausscheidung, Harnbluten und Harnsperre mit dem mikroskopischen 
Bild einer akuten, hamorrhagischen Nephritis bzw. Nephrose). Verbreitet ist 
die Annahme, daB Glykol, das iiber Glykolsaure zur Oxalsaure abgebaut 
wird, eben durch die Bildung von Oxalsaure nierenschadigend wirkt. Diese 
wird wohl groBtenteils zu Kohlensaure und Wasser weiter oxydiert, ein Teil 
aber, bis zu 3% des zugefiihrten Glykols, durch die Nieren ausgeschieden. Nach 
Versuchen von PAGE am phlorrhizinvergifteten Hund tritt keine Umwandlung 
in Zucker ein. Die Substanz wird im Gegensatz zu Propylenglykol auch nicht 
an Glucuronsaure gepaart ausgeschieden (MIURA). 

Vergiftungserscheinungen am Menschen. PAGE trank ohne Schadigung 
15 ccm der mit Wasser verdiinnten Substanz, BACHEM einmal25 g reines Glykol 
mit Wasser verdiinnt, ein andermal 45 g mit Wasser verdiinnt innerhalb 2 Tagen. 
Schadigungen traten nicht ein, doch beobachtete BACHEM eine verstarkte 
Vermehrung der Oxalsaureausscheidung im Harn. Wie hoch die Dosen sind, 

1 Nach privater Mitteilung. 
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die nach der Aufnahme durch den Mund des Menschen schadigen, ist nicht 
genau bekannt. HA.NSEN schatzt, daB von zwei jungen Mannern, die nach 
GenuB groBerer Mengen von als Frostschutzmittel im Autokiihlwasser dienendem 
Glykol, schwer erkrankten, vermutlich je 100 ccm Glykol getrunken worden 
waren. Beide kamen eben noch mit dem Leben davon. Die Symptome nach 
der Vergiftung waren Trunkenheit, dann Koma, im Harn anfanglich EiweiB 
und Blut, spater weitgehende Harnsperre, Lahmung einzelner Nerven, Blutung 
der Magenschleimhaut. Nach einseitiger Nierendekapsulation, wobei sich die 
Nieren als groB, dunkelrot und von fester Konsistenz erwiesen, trat langsam 
Genesung ein. Nach einer Mitteilung im Journal of the American medical 
Association 1930 sollen zwei tOdliche Vergiftungsfalle ebenfalls nach Trinken 
einer Frostschutzfliissigkeit vorgekommen sein. Die Symptome soHen in Er
brechen, Cyanose und starkster Hinfalligkeit bestanden haben. Der Tod sei 
unter Krampfen an Atemstillstand erfolgt (zitiert nach ETHEL BROWNING). 

FilUe gewe'l'bliche'l' Schildigungen. Mit Sicherheit auf Athylenglykol 
zuriickzufiihrende Schadigungen sind bisher nicht bekannt geworden. Unter 
normalen Arbeitsbedingungen - abgesehen von der langeren Einatmung der 
Dampfe von erhitztem Athylenglykol, die nur in chemischen Betrieben und 
unter Vernachlassigung elementarer Forderungen der Arbeitshygiene denkbar 
ware - sind Schadigungen nicht zu erwarten. Eine Vergiftungsmoglichkeit 
erscheint nur bei Aufnahme groBer Mengen durch den Mund gegeben. 

Formel: HOCHa • CHa . CHaOH 
1.3-Propylenglykol 

Molektdargwwkt: 76. 

Propylenglykol. 
CHaOH· CHOH· CHa 
1.2-Propylenglykol 

Allgemeine Eigenschaften: 1.2-Propylenglykol: Kp. 188-189°; DI9,4: 1,0403. 1.3-
Propylenglykol: Kp. 214°; DIS: 1,0526. 

Loslichkeit: Mit Wasser und AIkohol in jedem Verhiiltnis mischbar, in Olivenol praktisch 
unloslich. 

Geruchlos. Geschmack: SiiBlich. 
Technische Verwendung. 1.2-Propylenglykol wurde bisherin groBeremMaBstab 

nicht angewandt. 1.3-Propylenglykol wird bei der technischen Herstellung von 
Glycerin als Nebenprodukt gewonnen. 1.2-Propylenglykol wurde als Losungs
mittel ffir pharmazeutische Zwecke vorgeschlagen. 

1m folgenden wird nur iiber die physiologischen Eigenschaften des 1.2-Pro
pylenglykols berichtet. 

Allgemeiner Oharakter der Wirkung. Nach Aufnahme extrem hoher Dosen 
Nierenschadigung. 

Ortliche Wirkung. In eigenen, nicht veroffentlichten Versuchen Reizwirkung 
auf die Haut nicht beobachtet. Auf Schleimhaute (Magen) wirken wenig ver
diinnte Losungen mit der Zeit wohl durch hypoosmotische Einwirkung reizend. 

Resorptive Wirkung. Nach eigenen Erfahrungen (unveroffentlichte Versuche) 
verursachte die 5malige taglich Imal ausgefiihrte subcutane Injektion von 
1,0 ccmJkg Kaninchen EiweiBausscheidung im Harn. Bei einmaliger intra
venoser Injektion wurde die todliche Grenzdosis ffir Mause bei 5 gJkg Korper
gewicht gefunden. Die Tiere gingen unter Atemnot und Krampfen ein. Beim 
Kaninchen traten nach einmaliger Schlundsondenfiitterung von 7,0 gJkg Korper
gewicht in 50%iger waBriger Losung vorubergehend EiweiB und rote Blut
korperchen im Harn auf. Beim Hund verursachte die einmalige Verfiitterung 
von 4,0 gJkg Korpergewicht in 50 % iger waBriger Losung nur maBigen Durchfall. 

Die 12malige Verfiitterung von 2,0 und 4,0 gJkg Korpergewicht in 14 Tagen 
wurde von Kaninchen ohne bei Lebzeiten merkbaren Schaden ertragen. Die 
mikroskopische Organuntersuchung der getoteten Tiere ergab an Leber, Niere 

13* 
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und Milz in weehselnd starkem MaBe Odem und Hyperamie. Ein Hund erhielt 
12mal 0,5 cemJkg einer 50%igen waBrigen LOsung innerhalb 14 Tagen. Dies 
verursaehte Durehfall und Gewiehtsverminderung um 20 %, wohl infolge von 
N ahrungsverweigerung. 

WEESE und HILGENFELDT- Wuppertal-Elberfeld (private Mitteilung) be
obaehteten, daB sogar die einmalige subeutane Injektion von 10 ccmJkg Korper
gewieht beim Kaninehen lediglieh vOriibergehende EiweiBausseheidung ver
ursaehte. 

HILGENFELDT sah naeh 4- bzw. 6maliger im tagliehen Abstand verabfolgter 
intravenoser Injektion von je 1 eemJkg bei Katzen im mikroskopisehen Nieren
praparat Blutungsherde und degenerative Veranderungen des harnbereitenden 
Apparates, bei Kaninchen naeh 20maliger intravenoser Injektion derselben 
Mengen eine maBige Anamie. GRAB-Wuppertal-Elberfeld (ebenfalls naeh privater 
Mitteilung) konnte bei 10-14 Woehen langer taglieher Fiitterung von 0,01 bis 
max. 0,2 cem pro Ratte und Meersehweinehen keinerlei Sehadigung der Ver
suehstiere feststellen. 

Da REID HUNT 1.2-Propylenglykol als Ersatz fiir das giftigere Athylenglykol 
fiir medizinisehe Zweeke empfohlen hatte, haben aueh andere Forseher diesen 
Korper auf seine Giftwirkung gepriift. BRAUN und CARTLAND fanden als letale 
Grenzdosis bei der Ratte intramuskular gegeben 15,7 eemJkg, subeutan 
23,1 eemJkg; SEIDENFELD und HANZLIK fanden bei der Ratte intramuskular 
14,0 eemJkg, subeutan 16,0 eem/kg Korpergewieht, fiir das Kaninehen die 
entspreehenden Werte von 7,0 eemJkg und 5,0 eem/kg. Bei ehronischer Ver
fiitterung haben BRAUN und CARTLAND in Serienversuehen gefunden, . daB 
Kaninehen 8 eemJkg 50mal gegeben glatt ertragen. SEIDENFELD und HANZLIK 
trankten junge Ratten 140 Tage lang bei sonst konstanten Bedingungen mit 
1-10%igen waBrigen Propylenglykollosungen. Dies entspraeh tagliehen Dosen 
von 1,6-13,2 gJkg, die Waehstum und Gewiehtszunahme nieht ungiinstig 
beeinfluBten. REID HUNT fand eine ahnlieh gute Vertragliehkeit. Naeh ALBRICHT, 
BUTLER und BLOOMBERG wurde ein raehitiseher 16jahriger Junge mit einem 
propylenglykolhaltigen Praparat 41/3 Monate behandelt, so daB er langere Zeit 
taglieh 15 eem, zeitweilig sogar 30 eem Propylenglykol zu sieh nahm. Eine 
Sehadigung trat dadureh nicht ein. Naeh LEHMANN und NEWMAN wird Propylen
glykol yom Magen-Darm aus sehr raseh resorbiert, seine narkotisehe Wirkung 
ist 1/3 des Athylalkohols. MIuRA und NEUBAUER geben an, daB Propylenglykol 
an Glueuronsaure gepaart ausgesehieden wird. LEHMANN und NEWMAN be
obaehteten, daB nur etwa 45 % der Gesamtdosis im Harn ausgesehieden werden 
und vermuten, daB der Rest im Organismus zu Brenztraubensaure oder Mileh
saure also korpereigenen Substanzen oxydiert wird. REID HUNT stellte fest, 
daB aueh Tiere, deren Leber und Nieren dureh Gifte stark gesehadigt waren, 
groBe Mengen Propylenglykol gut vertragen. 

-'lalie geUJerbliche1' ScMidigungen. Keine. Eine Vergiftungsmogliehkeit 
ist nur naeh innerlieher Aufnahme groBerer Mengen denkbar. 

1.3.Butylenglykol. 
Formel: OHa • OHOH . OH2 • OH20H. 
Molekulargewicht: 90,1. 
Allgemeine Eigenscha/ten: Kp. 185-1950, D 2~ = ~?02. 
Loslichkeit: In jedem Verhaltnis mit Wasser und Athylalkohol mischbar, unloslich in 

fetten Olen. 
Geruch: Schwach-siiBlich; Geschmack: Bitter-siiBlich. 

Technische Anwendung. Sehmiermittel fiir Spezialzwecke, Zwischenprodukt 
bei der Butadien-Bunasynthese. Spielt als Losungsmittel fiir Laeke keine Rolle. 
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Anwendung als Ersatz fUr Glycerin in der Kosmetik, in der Tabak-, Papier- und 
Textilindustrie vorgeschlagen. 

Allgemeiner Olw,rakter der Wirkung. In hohen Dosen ganz schwaches Narko
ticum, bei wiederholter Verabreichung nierenschadigende Wirkung. 

Angaben iiber die physiologische Wirkung von Butylenglykol liegen in der 
Literatur bisher nicht vor. 

{}nliche Wirkung. Nach eigenen nicht veroffentlichten Versuchen des Ver
fassers wurde an Menschen (6 Personen) auch bei 72stiindiger Einwirkung auf 
die Haut keinerlei Reizung beobachtet. 

Resorptive Wirkung. Nach Privatmitteilungen von HILDEBRANDT, Pharma
kologisches Institut GieSen, verursacht einmalige Verfiitterung von 7 g/kg an 
Kaninchen leichte Narkose, keine Eiweillausscheidung im Harn: 2,4 g/kg einem 
Hund verfiittert, schadigte nicht, dagegen verursachte die 14malige Verfiitterung 
von 0,2 g/kg innerhalb 2 Wochen eine leichte Eiweillausscheidung. HILDE

BRANDT betrachtet 1.3-Butylenglykol als eine praktisch ungiftige Substanz, 
deren Wirkung bei einmaliger Gabe noch nicht einmal die des Athylalkohols 
erreicht. In eigenen nicht veroffentlichten Versuchen wurden bei einmaliger 
Verfiitterung eines mit 10% Wasser verdiinnten Produktes von einem Kaninchen 
10- und 12 gfkg noch ertragen. Die Tiere waren vOriibergehend kurzatmig, 
taumelten, gerieten in leichte Narkose, erholten sich aber rasch wieder. Eiweill 
trat im Harn nicht auf. 15 g/kg totete dagegen: Taumeln, Seitenlage, Durchfall, 
in der Nacht nach Versuch verendet. Die Sektion zeigte eine Reizung des Magen
Darmes. Die Nieren waren bei makroskopischer Betrachtung geschiidigt: 
Verbreiterung der Zwischenschicht, fleckige Rotung des Markes. Der aus der 
Harnblase entnommene Ham war jedoch frei von Eiweill. 

Keine FIUle gewerblicher Schiidigungen beobachtet, auch kaum zu 
erwarten. 

/CH2 ·CH20H 
Formel: 0" 

CHa·CH20H. 
Molektdargewicht: 106. 

Diiithylenglykol. 
(Diglykol, Polyglykol.) 

Allgemeine Eigenschaften: Kp. 245°; Dg = 1,132. 
Fla.mmpunkt: 124°. 
Geruohlos. Gesohmak: BittersiiB. 
LosIichkeit: Mit Wasser, Alkoholen und mehreren anderen orgamsohen Losungsmitteln 

misohbar, praktisoh unloslioh in Ather, Benzol und Homologen, Petroleum und fetten Ol~n. 
Technische Verwendung. Losungsmittel fiir Farbstoffe und Textilhilfsmittel. 

Schmiermittel fiir Spezialzwecke. Ala Losungsmittel fiir pharmazeutische 
Priiparate versucht. In amerikanischer Zigarettenindustrie verwendet. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. In ganz hohen Dosen nierenschadigende 
Wirkung. 

{}nliche Wirkung. Die am Kaninchenauge gepriifte Reizwirkung der unver
diinnten Substanz auf die Schleimhaute ist gering (v. ()TTINGEN und JmoUCH). 
Nach eigenen unveroffentlichten Versuchen besitzt Diglykol am Menschen keine 
hautschadigende Wirkung. 

Resorptive Wirkung. Akute Vergiftung. Nach v. ()TTINGEN und JmoucH 
ist die todliche Grenzdosis fiir Miiuse bei subcutaner Injektion 5,0 ccm/kg 
Korpergewicht. Bei der Ratte bewirkten hohe Dosen bei gleicher Anwendung 
Nierenschiidigungen. Die Injektion von 1 ccm einer 25%igen Losung in den 
Lymphsack eines Frosches verursachte Liihmung des Zentralnervensystems, 
Muskelzittern und endlich Streckkrampf. Die Substanz wirkt nicht liihmend 
auf die motorischen Nerven und nur leicht liihmend auf die glatte und 
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gestreifte Muskulatur und Herzmuskulatur (Frosch). Eigene unveroffentlichte 
Versuche hatten folgende Ergebnisse: An Kaninchen einmalig verfiittert 
schii.digten in 50%iger waBriger Losung Dosen bis zu 6 ccmjkg nicht, 8 ccm 
toteten nach 2 Tagen unter den Zeichen einer schweren Nierenschadigung. Der 
aus der Blase des verendeten Tieres entnommene Harn enthielt viel EiweiB. 
Die Nieren waren groB und blaB. Ihre mikroskopische Untersuchung ergab 
degenerative Prozesse und Blutungen in der Nierenrinde (besonders an den 
Glomeruli). Ein Hund ertrug 5 ccmjkg Korpergewicht einmal gegeben unbe
schadet. Die weiter unten beschriebenen im Oktober 1937 in USA. vorge
kommenen zahlreichen Todesfalle durch ein Diathylenglykol enthaltendes 
pharmazeutisches Praparat veranlaBten die Amer. med. Assoc. zu sofortiger 
Untersuchung der physiologischen Wirkung des Diathylenglykols. Als todliche 
Grenzdosis wurde gefunden: fiir Ratten bei Verfiitterung 16,0 ccmjkg Korper
gewicht, Kaninchen starben nach 10,0, 8,0 und 8,0 ccmjkg Korpergewicht nach 
213,61 und 65 Stunden. Ein Hund verendete 86 Stunden nach Aufnahme von 
9 ccmjkg Korpergewicht. Als Symptome sind angegeben: Schwache der Hinter
beine, taumeliger Gang, Appetitlosigkeit, verstarkte Atmung, Diurese, Erbrechen, 
Durst, Anamie, Koma, Muskelzittern, Spasmen, Delirien (lautes Bellen), Exitus. 
Die pathologisch-anatomischen Befunde bei den Tieren ergaben in der Haupt
sache das Bild einer schweren "chemischen" Nephrose mit intrakapsulii.rem 
Odem, am deutlichsten in den Epithelien der Tubuli contorti mit Zusammen
pressung derselben und Zylinderbildung in den Harnkanalchen (vg1. TAEGER). 

Ohronische Vergiftung. Bei der mehrfachen Verfiitterung einer 40%igen 
waBrigen Losung (eigene Versuche) vertrugen Kaninchen die 12malige Gabe 
von 2 gjkg in 14 Tagen ohne auBerlich sichtbare Schadigung. Die Sektion eines 
danach getoteten Tieres ergab keinen nennenswerten Befund. HAAG und 
A:M:sROSE stellten fest, daB ein Zusatz von 3 bzw. 10% Diathylenglykol zum 
Trinkwasser fiir Ratten in kurzer Zeit todlich wirkt. HOLCK bestatigte diesen 
Befund. KESTEN, MULINOS und POMERANTZ teilten mit, daB 0,9 ccm taglich 
pro Ratte (= 3% in Trinkwasser) 50% der Ratten innerhalb von 2 Monaten, 
1,5 ccm taglich (= 5% in Trinkwasser), 25% der Tiere in einer Woche toteten. 

Fiille getoerblichm' Schiidigung. Keine. Jedoch ist darauf hinzuweisen, 
daB nach Mitteilung der Amer. med. Assoc. im Oktober 1937 in USA. durch Ge
nuB eines Sulfanilamid-Elixiers, das nach den Angaben der herstellenden Firma 
iiber die Zusammensetzung etwa 42 V 01.- % Diathylenglykol enthielt, 93 todliche 
Vergiftungen vorgekommen sind. Bei 10 der Vergifteten im Alter von 10 Monaten 
bis 26 Jahren lieB sich nachweisen, daB sie 14--198,5 g des Elixiers eingenommen 
hatten. Die Hauptsymptome waren Schlafrigkeit, Blasse, leichtes GesichtsOdem, 
Druckempfindlichkeit der Nierengegend und des oberen Abdomens. Geringe 
Urinmengen mit starker EiweiBausscheidung und Zylindern oder Anurie. Rest-N 
im Blut erhoht. Zunehmendes Koma; nach Wasseraufnahme Odem und Ascites. 
Tod 2-7 Tage nach Einsetzen der Anurie. Die Sektion ergab genau die gleichen 
Befunde, wie sie bei den oben erwahnten Tierversuchen festgestellt wurden. 

Polyglykolgemisch. 
Gemisch aus hOheren Glykolen, wie Tri-, Tetraglyko1. 
Kp. 236-2500 • 

Technische Anwendung wie Diglyko1. 
Nach eigenen unveroffentlichten Versuchen reizten derartige Produkte am 

Menschen die Haut nicht. Bei der Verfiitterung wurden von Kaninchen in Ver
diinnung mit 10% Wasser noch so extrem hohe Dosen wie 8 gjkg eines Ge
misches, das .vornehmlich Triglykol und 12 gjkg eines solchen, das in der Haupt-
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sache Tetraglykol enthielt, vertragen. Noch hOhere Dosen fiihrten durch Nieren
schadigung zum Tode. Diese Versuche zeigen, daB mit Zunahme der Molekular
groBe die Giftigkeit der Polyglykole abnimmt. Die chronische Verliitterung, 
die unter den gleichen Bedingungen wie die beim Diglykol durchgefiihrt wurde, 
ergab ebenso keine Schadigung. 

FIUle gewe'l'bliche'l' Schadigungen. Keine, auch nicht zu erwarten. 

o 
HaCI/"ICHa Formel: 
HsC,,/CHa. 

o 
M olekulargew.: 88. 

Dioxan. 
(Diathylendioxyd. ) 

AUgemeine Eigenachaften: Reines Produkt: Kp. 101°; D2~ = 1,0337; toohnisches Pro
dukt: Kp. 94--1100; D2~ = 1,030. 

Flammpunkt: + 5°. 
LOslichkeit: Mischbar mit Wasser, den iiblichen organischen Losungsmitteln und mit 

fetten Olen. 
Fliichtigkeit: Bei 200 4,3mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Aromatisch, stechend. Geschmack: Bitter-brennend. 
Techni8che Verwendung. Losungsmittel fUr Nitrocellulose, Acetylcellulose, 

Celluloid, Celluloseather, viele Ole, Fette, Rarze und Farben. In der histologischen 
Technik verwendet. 

Bis vor wenigen J ahren galt Dioxan auf Grund friiherer amerikanischer 
Untersuchungen, die nur die einmalige und kurz dauernde Einwirkung der Dampfe 
oder akute Injektions- und Fiitterungsversuche beriicksichtigten, als ein im 
praktischen Gebrauch relativ harmloses LOsungsmittel. Erst 5 gewerbliche 
Todesfalle, die sich 1933 innerhalb 14 Tagen in England ereigneten, veranlaBten 
erneute eingehende Untersuchungen besonders englischer Autoren, die fest
stellten, daB Dioxan hauptsachlich bei Einatmung der Dampfe schwere Scha
digungen besonders der Nieren und der Leber hervorrufen kann. 

Allgemeine.,. Oha!ra,kte.,. de.,. Wi.,.kung. Nieren- und Lebergift. Lokalreizende 
Wirkung der Dampfe. Schwaches Narkoticum. 

tJrtliche Wi.,.kung. Die Untersuchung von FAIRLEY und Mitarbeitern, WmTH 
und KLrM::MER sowie eigene, unveroffentlichte Befunde 'ergaben, daB Dioxan 
auf die Raut keine reizende Wirkung ausiibt. Die ersten Untersucher, YANT 

und Mitarbeiter, zeigten jedoch in ihren Tierversuchen und ganz besonders 
auch in Selbstversuchen, daB Konzentrationen der Dampfe von 0,16 und 
0,55 Vol.-% sofort ein Brennen in den Augen und TranenfluB, die hohere Kon
zentration auch Brennen im Rachen verursachen. Sie glaubten in dieser lokalen 
Reizwirkung ein wertvolles Warnungsmittel erblicken zu diirfen, das es unwahr
scheinlich mache, daB schadigende Konzentrationen !angere Zeit yom Menschen 
eingeatmet wiirden. FAIRLEY und Mitarbeiter zeigten spater jedoch, daB Kon
zentrationen, die im Tierversuch noch sehr wohl schaden konnen, wie 0,1 und 
0,2 Vol.-% yom Menschen langere Zeit geatmet werden konnen, ohne Empfin
dungen auszulOsen, die zur Warnung dienen wiirden. DE NAVASQUEZ hat dieser 
Ansicht neuerdings jedoch widersprochen und glaubt, daB Konzentrationen, 
die schadigend oder todlich wirken, auch rechtzeitig empfunden werden. Auch 
W. WmTH und KLIMMER stellen fest, daB warnende Reizerscheinungen beim 
Menschen bei etwa 5 mgj1=0,14 Vol.-% auftreten. Bei Verfiitterung kann die 
Magenschleimhaut gereizt werden (FAIRLEY und Mitarbeiter und eigene Be
obachtungen). Die subcutane Injektion der unverdiinnten Substanz lOst nach 
eigener Beobachtung Schmerzreaktionen aus. 
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Resorptive Wirkung. Bemerkenswert ist der Nachweis von FAIRLEY und Mit
arbeitern, daB Dioxan durch die Haut resorbiert wird. 10 Tropfen beim Kaninchen 
und 5 Tropfen beim Meerschweinchen lImal auf die rasierte Nackenhaut auf
getragen, verursachten zwar keine auBerlich bemerkbare Erkrankung; die 
mikroskopische Untersuchung der Nieren und der Leber der getoteten Tiere 
ergab aber schon eine deutliche Schadigung derselben. 

Akute Vergiftung. YANT und Mitarbeiter beobachteten in akuten, meist drei
stiindigen Inhalationsversuchen an Meerschweinchen bei Konzentrationen von 
0,1-3,0 Vol.- % folgendes: Die Tiere reagierten, mit zunehmender Konzentration 
in erhohtem MaBe, mit Reizung der zugangigen Schleimhaute, Brechbewegungen, 
Respirationsstorungen und narkotischen Erscheinungen. Die Nasenreizung war 
schon bei der niedrigsten Konzentration bemerkbar, nahm aber mit der Dauer der 
Einwirkung abo Respirationsstorungen und narkotische Erscheinungen waren erst 
bei 0,3 Vol.-% bemerkbar. Bei den im Versuch gestorbenen Tieren fand sich 
Hyperamie und (jdem der Lungen und Blutiiberfiillung der GehirngefaBe. 
Ahnliche Befunde und auch Bronchopneumonien zeigten Tiere, die erst 1 bis 
8 Tage nach dem Versuch eingingen oder getotet wurden. Noch spater getotete 
Tiere hatten keine krankhaften Veranderungen mehr. Die Autoren glaubten in 
erster Linie in den Lungenveranderungen die Todesursache sehen zu miissen. 
WOLFGANG WmTH und KLIMMER beobachteten bei akuter, stundenlanger 
Inhalation von Konzentrationen, die bei Mausen oberhalb 30 mg/l = 0,8 Vol.- %, 
bei Katzen oberhalb 40 mgfl = 1,09 Vol.-% lagen, Lahmungserscheinungen. 
Diese waren in schwereren Fallen nicht reversibel und fiihrten zum Tode. Die 
beiden Autoren machen besonders auf die nach mehreren Tagen eintretenden 
Spattodesfalle aufmerksam. Sie fanden bei diesen vereinzelt Lungenscha
digungen. Zwischen der Wirkung von reinem und technischem Dioxan war 
bei ihren Versuchen kein nennenswerter Unterschied zu beobachten. Eigene 
bisher nicht veroffentlichte akute Inhalationsversuche, die mit Konzentrationen 
von 14,5-41 mg/l Luft (= 0,4--1,1 Vol.-%) 8 Stunden lang durchgefiihrt 
wurden, ergaben, daB von den insgesamt 28 Tieren (Mause, Ratten, Meer
schweinchen und Kaninchen) 21 verendeten. Die Tiere starben, abgesehen 
von einigen Mausen, die schon im Versuch eingingen, friihestens 71/ 2 Stunden 
und spatestens 5 Tage nach dem Versuch. Eine dreistiindige Inhalation von 
101,5 mgfl Luft (= 3,75 Vol.-%) wurde zum Teil besser vertragen. Es gingen 
hier von 10 Tieren (Tierarten wie oben) nur 4 in 1-6 Tagen ein. Die Symptome 
waren, je nach Konzentration mehr oder weniger stark ausgepragt: Reizung der 
zugangigen Schleimhaute, angestrengte Atmung, Taumeln, Narkose, teilweise 
EiweiB im Harn. Bei der Sektion und mikroskopischen Untersuchung fanden 
sich teilweise, besonders bei den hoheren Konzentrationen, Hyperamie und (jdem 
der Lungen und, auch schon bei den niedrigeren Konzentrationen, an Nieren 
und Leber Bilder, wie sie weiter unten von DE NAVASQUEZ angegeben werden. 

VON (jTTINGEN und JmOUCH bestimmten als kleinste letale Dosis bei der 
Maus nach subcutaner Injektion 10 ccmfkg Korpergewicht, wahrend der ent
sprechende Wert bei Xthylenglykol 2,5 ccm/kg war. Diese geringe Giftwirkung 
fiihrten sie auf den raschen Abbau von Dioxan im Organismus und in alkalischer 
Losung zuriick. Die lahmende Einwirkung auf das Zentralnervensystem (Frosch) 
war sehr gering, die auf die quergestreifte Muskulatur, die sensiblen und motori
schen Nervenendigungen maBig, die auf das Froschherz und den glatten Muskel 
gleich Null. WOLFGANG WmTH und KLIMMER fanden bei der Katze nach intra
venoser Injektion keine starkere Blutdruckwirkung und keine nennenswerte 
Giftwirkung auf das isolierte Froschherz. KNOEFEL fand bei intraperitonealen 
Inj ektions- und bei Fiitterungsversuchen im Vergleich mit ein()r Reihe von 
Estern (Xthylenformiaten und -acetaten usw.), daB Dioxan die geringste 
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narkotische Wirkung besit~e. Auch DE NAVASQUEZ beobachtete bei intravenosen 
Injektionen und Verliitterungsversuchen an Kaninchen und Katzen, daB Dioxan 
eine recht niedrige akute Giftwirkung hat. Er fand als kleinste todliche 
Dosis beim Kaninchen intravenos 1,5, peroral 2,0 ccmjkg Korpergewicht. Bei 
todlichen Dosen trat zuerst Trunkenheit auf, diese ging nach einigen Stunden 
zuriick. Spater trat als erstes Zeichen der Nierenschadigung Polyurie ein, die 
dann nach 24--48 Stunden von einer totalen Harnsperre und einem Ansteigen 
des Blutharnstoffes auf 300 mg- % gefolgt war. Gewichtsverlust, Schlafsucht, 
endlich Koma fiihrten in 2-6 Tagen den Tod herbei. 1,0 ccmjkg Korpergewicht 
wurde iiberlebt. Die Tiere hatten aber einen ataktischen Gang mit herabgesetzten 
Reflexen und waren dosig. Bei den Sektionen seiner Tiere beobachtete DE NAVAS
QUEZ schwere Veranderungen an der Leber und besonders an den Nieren. Diese 
waren anderer Art, als sie bei den verungliickten Arbeitern (s. unten!) festgestellt 
worden waren .. DE NAVASQUEZ fand starkste hydropische Degeneration der 
Epithelien des tubularen Apparates (Verlust der Struktur der Zellen und der 
Kerne, Auftreibung und Anfiillung der Zeilen mit Fliissigkeit). Diese Auftreibung 
bringt das Lumen der Tubuli zum Schwinden und fiihrt so raschestens zur Harn
sperre. Keine Blutungen in der Rinde, wie sie FAIRLEY und Mitarbeiter in ihren 
Versuchen beschreiben. Auch die Leberzellen waren starkstens hydropisch 
aufgetrieben und waren mit Glykogen angefiillt. Bei eigenen, einmaligen, sub
cutanen Injektionsversuchen ertrugen Kaninchen 1 und 2 ccmjkg (nur voriiber
gehend etwas EiweiB im Harn). Die Sektion der nach einigen Tagen getoteten 
Tiere ergab nichts besonderes. Eine Katze wurde nach 2 ccmjkg (in 50%iger bl. 
losung) krank, fraB schlecht und wurde hinfallig. Die Sektion des getoteten Tieres 
ergab in Leber und Nieren Bilder, die denen von DE NAVASQUEZ entsprechen. 
Verliittert wurden einmalig an 6 Meerschweinchen und 5 Kaninchen Dosen 
von 2,4 und 6 ccmjkg. Es starben die Tiere mit 6 ccm aile, einige mit 4 ccm 
und ein Meerschweinchen mit 2 ccm nach einigen Tagen. Die Symptome waren 
immer die gleichen. Die Sektionen zeigten mehr oder weniger ausgepragt das 
von DE NAVASQUEZ geschilderte Bild. 

Chronische Vergiftung. FAIRLEY und Mitarbeiter fiihrten mehrmals wieder
holte Inhalationsversuche mit Konzentrationen von 1,0, 0,5,0,2 und 0,1 Vol.-% 
an Ratten, Mausen, Meerschweinchen und Kaninchen aus. Die Versuche dauerten 
jeweils 11/2 Stunden. Bei der Konzentration von 1 Vol.· % gingen alle Tiere 
nach verschieden haufiger Exposition ein. Dem Kollaps gingen meist Kon
vulsionen voraus. Bei dieser Konzentration war die Todesursache Lungen. 
entziindung (rote Hepatisation) oder Lungenodem. Bei den 0,5 Vol.- % -Versuchen 
gingen von 12 Tieren 8, aber nicht so schnell, zugrunde. Hier war die Lungen
schadigung viel geringer. Bei diesen chronischen Versuchen fanden sich immer 
Schadigungen der Nieren und der Leber, zum Teil schweren Grades. Diese waren 
auch bei den nicht todlichen Dosen von 0,2 und 0,1 Vol.- % im Sektionsbild 
der getoteten Tiere zu beobachten. In den Nieren fanden sich in der Rinde 
herdformige Degeneration des tubularen Apparates, Blutfiille und Hamorrhagien, 
letztere inter- und intratubular, im Mark nur Hamorrhagien, aber keine Dege
neration. Die Glomeruli zeigten manchmal Blutungen und Degeneration, 
manchmal waren sie intakt. In der Leber fanden sich herdformige De
generationen, stellenweise vollige Nekrose, die von der Lappchenperipherie 
ausgingen (diese Befunde sind anderer Art, als die von DE NAVASQUEZ zeitlich 
spater beschriebenen). Der Blutharnstoff stieg in einigen Fallen auf das Doppelte 
des N ormalwertes. 

WIRTH und KLIMMER lieBen 3 Katzen an 14 aufeinander folgenden 
Tagen taglich durchschnittlich 61/ 2 Stunden eine Konzentration von 4,85 mgjl 
(= 0,14 Vol.- %) einatmen. Die Tiere iiberlebten und zeigten auBer geringen 
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Veranderungen im Blutblld (ErhOhung der Zahl der roten Blutkorperchen und 
der Hamoglobinwerte, sowie der relativen Lymphocytenwerte) keine besonderen 
objektiven Erscheinungen. Es fiel nur das veranderte psychische Verhalten 
der Tiere (Fauchen, Raufsucht) auf. 

In eigenen Versuchen wurden Katzen, Kaninchen und Meerschweinchen (je 
2 Tiere) bis zu 45mal8 Stunden einer Konzentration von 5 mgfl (= 0,135 VoL-%) 
ausgesetzt. Die Tiere iiberlebten aIle ohne besondere Erscheinungen, der Harn 
enthielt kein EiweiB. Nur eine Katze wurde krank und fraB nicht mehr. Sie 
wurde 14 Tage nach Beginn des Versuches getotet. Sie zeigte die von DE NAVAS
QUEZ beschriebenen Veranderungen der Leber und Nieren in ausgepragtem 
MaBe, wahrend diese bei den anderen nach Versuchsende getoteten Tiere in 
geringerem MaBe vorhanden waren oder fehlten. Eine zweite Serle von Tieren 
derselben Art und zwei Mausen (insgesamt 10 Tiere) atmeten taglich 8 Stunden 
10 mgfl (= 0,27 VoL-%). Von diesen Tieren gingen 7 nach 4-26 Versuchs
tagen ein, wahrend der Rest die Versuche 34mal aushielt. Die Symptome 
waren: Reiz der zugangigen Schleimhaute, Abmagerung, tellweise Krampfe 
und Narkose sowie EiweiBausscheidung. AIle Tiere zeigten bei der Sektion 
·die Leber- und Nierenschadigung, zum Tell in starkstem AusmaBe. Bei wieder
holten Fiitterungen und intravenosen Injektionen machte DE NAVASQUEZ die 
bemerkenswerte Beobachtung, daB nach mehrmaligen Gaben subletaler Dosen 
-eine iiber Erwarten hohe Gabe benotigt wurde, um todliche Uramie zu ver
ursachen. Dies und die weitere Beobachtung, daB in seinen Versuchen bei wieder
holter Gabe subletaler Dosen keine Kumulation auftrat, veranlaBte DE NAVAS
QUEZ zu der Annahme, daB eine Gewohnung an Dioxan entsteht. Er gl~ubt 
daher auch nicht, daB die weiter unten erwahnten Ungliicksfalle durch chronische 
Vergiftung zustande kamen. Der Verfasser sah nach eigenen 10maligen Fiitte
rungsversuchen mit 0,1 ccm/kg an den getoteten Tieren (Meerschweinchen und 
Kaninchen) einmal (Meerschweinchen) wenigstens andeutungsweise die charakte
ristischen hydropischen Veranderungen an der Leber. Dosen von 0,5 ccm/kg 
wurden bei 20maliger Fiitterung zum Tell iiberlebt, zum Tell gingen die Tiere 
nach 5-, 16- und 20maliger Fiitterung ein und zeigten dann zum Tell die typischen 
Sektionsbllder. Dieser Ausgang der Versuche laBt den SchluB auf eine 
Gewohnung nicht ohne weiteres zu. 

FiiUe gewerblicher Vergiftungen. "Oberraschend und von groBer gewerbe
hygienischer Bedeutung waren die im Novemher 1933 in einer englischen Kunst
seidenfabrik innerhalb 14 Tagen eingetretenen 5 Todesfalle, die BARBER aus
fiihrlich beschrieb. Bei allen 5 Arbeitern war, wie sich nachtraglich heraus
stellte, der Krankheitsverlauf ein gleichformiger gewesen: Erbrechen, Riicken
schmerzen, vornbergehende Besserung, rasch einsetzende Harnsperre, Koma 
und Tod 5--8 Tage nach Beginn der Erkrankung. Gelbsucht trat nicht 
auf. Die Sektion ergab, soweit sie ausgefiihrt wurde, das Blld einer schweren 
hamorrhagischen Nephritis, zentraler Lebernekrosen, daneben Odem und Blut
fiille der Lungen und des Gehirns. DE NAVASQUEZ nimmt auf Grund seiner 
Tierbefunde an, daB es sich bei den Leberveranderungen nicht um Nekrosen, 
wie BARBER glaubt, sondern um hydropische Degeneration der Zellen und 
Glykogeneinlagerung gehandelt habe. Bemerkenswert ist, daB einer der Ver
storbenen nur 5 Tage mit Dioxan gearbeitet hatte, was darauf schlieBen laBt, 
daB es sich auch bei den anderen 4 Fallen nicht um eine ausgesprochene chronische 
Vergiftung gehandelt hat. Die Arbeit (Behandlung von Celluloseacetatseidegarn 
mit Dioxan) wurde in dem Betrleb schon 16 Monate durchgefiihrt, ohne daB 
Krankheitserscheinungen sonst aufgetreten waren. J edoch war 2 Monate vor 
den Zwischenfallen der Verbrauch an Dioxan gesteigert worden, so daB damit 
gerechnet werden muB, daB die Verungliickten in der letzten Zeit hohere 
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Konzentrationen als zuvor einatmeten. Um die Frage zu klaren, ob die iibrige 
Belegschaft durch die chronische Einwirkung von Dioxan gefahrdet sei, wurden 
80 Arbeiter untersucht, von denen allerdings nur wenige in ahnlicher Weise, 
wie die Verstorbenen, dem Dioxan ausgesetzt waren. Nur ein Mann hatte 
subjektive Beschwerden, er war auch der einzige, bei dem sich eine vergroBerte 
Leber feststellen lieB. Sein Harn enthielt eine Spur EiweiB und wenige rote 
Blutkorperchen. Dazu kam im Blut eine Leukocytenvermehrung auf 13600/cmm. 
Der Blutharnstoff betrug 32 mg- %. Eine Reihe weiterer Arbeiter hatte im Harn 
eine Spur EiweiB und eine Vermehrung der Leukocytenwerte des Blutes. Eine 
gewisse Zahl wies auch eine leicht positive VA.N DEN BERGHSche Reaktion auf. 
Schwerere Veranderungen wurden nicht gefunden. 

H 2C
1
-

1

CH2 

Formel: Hp,,/CH2 

o 
Molekulargewicht: 72. 

Tetrahydrofuran. 
(Diathylenoxyd.) 

Allgemeine Eigenschaften: Kp. 64-660 ; D!O = 0,889. 
Dampfdruck des reinen Produktes: bei 100 = 81 mm; bei 200 = 131,5 mm; bei 

300 = 204 mm. Sattigungskonzentration bei 200 : 520 mgJl; 
Loslichkeit: Mit Wasser und mit .Alkohol in jedem Verhaltnis mischbar. In 100 ccm 

Olivenol losen sich bei 230 6,5 ccm Substanz. 
Fliichtigk!!it: Bei 21 0 .~,8mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Ahnlich wie Athylather. Geschmack: Brennend. 
Technische Verwendung. Lacklosungsmittel. Zur Vernichtung der Apfel

motte vorgeschlagen. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Narkoticum, lokalreizende Wirkung auf 

Haut und Schleimhaute mittleren Grades. Bei tOdlichen Dosen auch nieren
schadigende Wirkung. 

Bisher finden sich keine Angaben iiber die physiologische Wirkung des 
Korpers in der Literatur. Es folgen Mitteilungen iiber eigene, bisher nicht ver
offentlichte Versuche. 

Orlliche Wirkung. Die unverdiinnte und 50%ige waBrige Losung reizte bei 
24stiindiger Einwirkung das Kaninchenohr stark (Rotung, Schwellung, Atzstellen, 
Abheilung mit Narbenbildung). Die 20%ige waBrige Losung reizte unter gleichen 
Bedingungen wesentlich weniger, die 1O%ige gar nicht mehr. Die 20%ige 
waBrige Losung verursachte bei 24stiindiger Einwirkung (luftdicht abgedeckter, 
getrankter Wattebausch) am Oberarm von 6 Versuchspersonen, nur bei einer 
Person eine ganz leichte Rotung. Die Verfiitterung einer 20%igen waBrigen 
Losung an Kaninchen reizte die Magen- und Darmschleimhaut zum Teil stark 
(Entziindungen, Nekrosen und Blutungen in der Magenschleimhaut, Durchfall). 
Bei der Inhalation der Dampfe schon von Konzentrationen von 10 mgjl war 
sofort Reizwirkung an den zugangigen Schleimhauten der Versuchstiere zu 
beobachten (SpeichelfluB, Schnauzenlecken, Schnupfen, Tranentraufeln, Zu
kneifen der Lider). 

Resorptive Wirkung. Akute Vergiftung. Bei der einmaligen Verfiitterung 
einer 20%igen waBerigen Losung wurde bei Kaninchen als sichere tOdliche Dosis 
2,5 gjkg gefunden. Dabei trat neben der oben schon geschilderten Reizung der 
Verdauungsorgane eine Nieren- und Leberschadigung ein (Schadigung des harn
bereitenden Apparates, in der Leber entziindliche Prozesse). 1,0 gjkg machte 
narkotische Erscheinungen, das Tier iiberlebte jedoch. Bei 2,0 gjkg trat eine 
starke Schadigung (Taumeln, EiweiBausscheidung, Gewichtsabnahme) eiri, die 
aber von einem Teil der Tiere iiberwunden wurde. 
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Bei den Versuchen mit einmaliger Einatmung der Substanz zeigten sich 
folgende Ergebnisse: Bei 3- und 8-Stundenversuchen mit lOmull zeigten 
Katzen, Kaninchen, Meerschweinchen und Ratten nur die oben beschriebenen 
Reizerscheinungen von seiten der zugiLngigen SchleimhiLute. Nach Herausnahme 
waren die Tiere aIle mehr oder weniger stark benommen und taumelten beim 
Gahen. Die meisten Tiere erholten sich jedoch wieder. Eine Katze zeigte 
nach dem Versuch mehrmals Eiweill im Ham; ein Meerschweinchen starb nach 
12 Tagen an einer Lungenentziindung mit eitriger Rippenfellentziindung. - Bei 
den Versuchen mit 50 mull zeigten sich auBer den oben schon erwiLhnten Reiz
erscheinungen von seiten der SchleimhiLute die narkotischen Wirkungen der Sub
stanz in vermehrtem MaBe. Einige Tiere legten sich im 3-Stunden-Versuch bereits 
in Seitenlage. Auch diese Tiere erholten sich aber wieder. - Mit 100 mgll Atem
luft wurden die Tiere rasch benommen, taumelig, legten sich in Bauch- oder 
Seitenlage, und kamen zum Teil in tiefe Narkose mit vollstiLndigem Erloschen 
der Cornealreflexe und der Empfindlichkeit gegen Schmerz und Beriihrung. Eine 
Ratte starb bei dieser Konzentration schon nach etwa einer Stunde, dasKaninchen 
und eine weitere Ratte nach 3, eine Katze und ein Meerschweinchen nach 
41/2 Stunden. Bei den Sektionen war die Schleimhaut der Luftrohre nicht 
gerotet, die Lungen blutreich. Aus dem Querschnitt der Lunge lieB sich zum 
Teil schaumige Fliissigkeit ausdriicken. Ein Tier zeigte die pathologisch
anatomischen Anzeichen fiir eine akute Nierenentziindung. - Mit 200 mull 
Atemluft traten die narkotischen Erscheinungen schon im Einstundenversuch 
deutlich hervor. Die Pupillen einer Katze wurden weit, fast lichtstarr, die Zunge 
bing weit heraus, Erbrechen trat auf. Am niLchsten Tag zeigte sich Eiweill im 
Harn. Das Tier erholte sich aber wieder, wie auch aIle anderen Versuchstiere, 
die dieser hohen Konzentration nur eine Stunde lang ausgesetzt waren. LieB 
man die Tiere dieser Konzentration nur wenig liLnger ausgesetzt, dann starben 
die Tiere alle nach kurzer Zeit im Versuch. Bei den Sektionen zeigten sich 
Schadigungen von Lungen und Nieren. - Bei 400 mgll Atemluft kamen alle 
Tiere bald in tiefe Narkose; einige Tiera erholten sich wieder, andere starben im 
Versuch oder an dessen Folgen. Bei den Sektionen ergab sich LungenOdem 
bzw. Bronchopneumonie und Nierenentziindung. 

Okroniscke Vergiftung. Bei der an 20 Tagen tiLglich wiihrend 8 Stunden 
ausgefiihrten Einatmung von 10 mgfl Luft kam es bei den Versuchstieren -
Katzen, Kaninchen, Ratten und Meerschweinchen - wieder zu Reizungen der 
SchleimhiLute. Ratten, Kaninchen und Meersehweinchen ertrugen die Versuche 
wesentlich besser als Katzen, von denen eine bereits nach dem 3. Versuch, 
eine andere nach dem 6. Versuch starb. Bei den Sektionen war die Lunge 
nicht geschadigt, die Leber dagegen deutlich, die Nieren erheblich. Ane anderen 
Tiere iiberlebten die Versuche, wobei aber bei einer Katze ofters Eiweill im 
Harn nachgewiesen worden war. Getotete Tiere zeigten histologisch Nieren
schadigungen. 

FlUle gewerbticher Schiidigung nicht beobachtet. 

GlykolmonomethyUl.ther. 
(Methylglykol, Losungsmittel GM, Methylcellosolve.) 

Formel: OR· CRB • CRB • 0 . CRa. 
Molehulargewicht: 76. 
Allgemeine Eigenschaften: Reines Produkt: Kp. 124,50 ; Dl~ = 0,975. Technisches Pro-

dukt: Kp. 120-1300 ; D 2~ = 0,965-0,969. 
Dampfdruck des reinen Produktes bei 200 : 10,2 mm. 
Sattigungskonzentration des reinen Produktes bei 200 : 42 mg/l. 
Loslichkeit: In jedem Verhaltnis mischbar mit Wasser, Alkohol, aromatischen K.W. 

In 100 ccm Olivenol losen sich bei Zimmertemperatur 2 ccm des technischen Produktes. 
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¥,liichtigkeit: Das technischeProdukt ist beiZimmertemperatur 34,5mal wenigerfliichtig 
aIs Ather. 

Geruch: Schwach, alkoholartig. Geschmack: Bitter, leicht brennend. 
Technische VeTWendung. Losungsmittel fUr Acetylcellulose, Kollodiumwolle, 

Celluloid, Celluloseii.ther und spritlosliche Harze. 
Allgemeiner Olw,ra,/der der W irkung. In einmaligen hohen Dosen und bei mehr. 

m~ger Zufuhr kleiner Dosen Nierengift. Nach STARREK schwaches Narkoticum. 
Uber Glykolmonomethylii.ther sind in der Literatur, auBer der Dissertation 

STARREK bisher keine Angaben erschienen. 1m folgenden werden daher nur 
diese und Ergebnisse eigener, bisher unveroffentlichter Versuche mitgeteilt. 

(jrtliche Reizwirkung. Eine Reizwirkung auf der Haut wurde bei Versuchen 
an Kaninchen nicht beobachtet. 3 Tropfen des unverdiinnten technischen 
Produktes in ein Kaninchenauge gebracht reizten S1J() 

wenig und bewirkten nur eine vOriibergehende min 
leichte Rotung und Schwellung der Bindehaut '16'0 

sowie geringe Eitersekretion. 
'IOtJ 

Resorptive Wirkung. Akute Wirkung. Nach 
einmaliger Injektion von 2,0 ccmfkg Korpergewicht 3SO 

an ein Kaninchen kam as am folgenden Tag zu 
Mattigkeit, angestrengter Atmung und EiweiB. 300 

ausscheidung im Ham. N ach 2 Tagen Tod. Die Z50 
Sektion ergab Nierenschadigung (Glomerulitis). 

TOdliche Dosis nach subcutaner Injektion bei zoo 
Mausen: 3 mg/g Tier (STARREK). 1S0 

Ein nahezu gesattigtes Gas.Luftgemisch (30 mg 
SubstanzjLiter Luft = 0,93 Vol.· %) bewirkte bei 100 

1-3stiindiger Inhalation an Meerschweinchen, 
Katzen und Kaninchen eine geringe Tranensekre- so 
tion, teilweise KoordinationssWrungen, in wenigen 
Fallen Nierenreizung. Katzen und Kaninchen er- 0 
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holten sich, wahrend mehrere Meerschweinchen Abb. 28. Metk1llu11lko7 In Dampf-
bzw. in Nebelform. Elnatmungs-

nach 2--14 Tagen an Lungenentziindung und versuche an JIIlIusen (STARREK). 

Nierenschadigung zugrunde gingen. 
STARREK fand bei Einatmung von 10 mgfl nach fast 5 Stunden GehsWrungen, 

nach etwa 6 Stunden Seitenlage. Nach Einatmung von mehr ala 10 mgfl und 
7 Stunden langer Einwirkung starben alle Tiere. Siehe Abb.28. 

Ohroni8che Vergiftung. 
Die tiigUch einmal a,usgefiihrte subcutane Injektion ergab: 

Dosia 
cern/kg 

7 X 0,1 
7 X 0,25 
5 X 0,5 
5 X 1,0 

7 X 0,1 
7 X 0,25 
7 X 0,5 
7 X 1,0 

Wirkung 

M eeT'8ckweinehen. 
Keine krankhaften Symptome 
Keine krankhaften Symptome 
Nach der 5. Injektion Seitenlage, oberflichliche Atmung, nach 6 Stunden Tod 
Nach der 5. Injektion Seitenlage, erschwerte Atmung, Streckkriimpfe, nach 

31 Stunden Tod 
Kaniruihen. 

Von 2 Tieren 1 vorobergehend Eiweill und rote Blutkorperchen im Harn 
Keine krankhaften Symptome 
Nach der 7. Injektion im Ham vorobergehend rote Blutkorperchen und Zylinder 
Nach der 3. Injektion Nahrungsverweigerung, im Ham Eiweill, rote Blut-

korperchen und Zylinder. Tod 1 Tag nach der 7. Injektion. Sektion ergab: 
Nierenschiidigung (Glomerulitis) 
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Bei taglich einmaliger Verfiitterung an Kaninchen wurde folgendes be
obachtet: 

Dosis 
ccm./kg 

7 x 0,1 

7 x 0,5 

3 x 1,0 

2 X 2,0 

Wlrkung 

Nach der 4. Verfiitterung im Ham vOriibergehend rote Blutkorperchen und 
Zylinder 

Zunii,chst keine Besonderheiten. Tod am Tag nach der 7. Verfutterung. Sek
tion: Glomerulitis 

.Am Tag nach der 3. Fiitterung Mattigkeit, Zittem; dann Bauchlage, Durch
fall; im Ham EiweiB, rote Blutkorperchen und Zylinder . .Am nachsten 
Tag tot aufgefunden. Sektion: Glomerulitis 

.Am Morgen nach der 2. Fiitterung tot aufgefunden. 1m Ham EiweiB, rote 
I Blutkorperchen und Zylinder. Sektion: Glomerulitis 

Die tagliche 8stiindige Inhalation hatte folgende Wirkungen: 

Tierart 

Maus 
Meerschweinchen 

" 
Kaninchen 

" 

" 

Maus 

Meersch~einchen 

" 
Kaninchen 

Katze (2 Tiere) 

Iversuchs-I tage Wirkung 

1). 2,5mgjl (=0,08Vol.-%). 
15 I Keine Besonderheiten 

Nach dem 9. Versuchstag Mattigkeit, angestrengte Atmung, 
Nahrungsverweigerung und Tod 

9 

12 

15 
15 

4 

10 

11 
5 
2 

4 

10 
10 

5 
5 

Nach dem 12. Versuchstag Mattigkeit, oberflachliche Atmung, 
Nahrungsverweigerung. Am nachsten Morgen Tod 

Nur Gewichtsabnahme 
Nach dem 9. Versuchstag verminderte FreBlust. 1m H.arn 

vOriibergehend wenig EiweiB. Spater Erholung 
Nach dem 4. Versuchstag Mattigkeit, Schnupfen, Nahrungs

verweigerung, Seitenlage, oberflachliche Atmung, Tod 

2). 5mgjl (= 0,16 Vol.-%). 
Nach dem 10. Versuchstag Seitenlage und oberflachliche 

Atmung 
Kein Befund 
Tod 2 Tage nach dem 5. Versuchstag 
Nach dem 2. Versuchstag Mattigkeit und Nahrungsver

weigerung. Tod am folgenden Tag 
Nach dem 4. Versuchstage bewegungsunlustig. Am nachsten 

Morgen Tod 
Kein Befund 
Nach dem 10. Versuchstag Mattigkeit und Durchfall. 2 Tage 

spater taumelnde Haltung, Zittem, dann Seitenlage, 
oberflachliche Atmung, Streckkrampfe. Tod am selben Tag 

Tod 2 Tage nach dem 5. Versuchstag . 
Nach dem 5. Versuchstage Mattigkeit, Nahrungsverweigerung, 

Bauchlage. Beide Tiere wurden getotet 

Die Sektion der eingegangenen und getoteten Tiere ergab Reizung der 
Luftrohre und der Lungen sowie Schii.digung der Nieren (Glomerulitis). 

Keine FlUle von gewerblichen Schlidigungen. 

Glykolmonoathylather. 
(Athylglykol, Cellosolve.) 

Formel: HO· CH2 • CR2 • 0 . C2R •. 
Molekulargewicht: 90. 
Allgemeine Eigenschaften: Reines Produkt: Kp. 134,8°; Dl~ = 0,9360. Technisches 

Produkt: Kp. 126-1380; D~o = 0,932. 
Dampfdruck des reinen Produktes bei 20°: 8,5 mm. 
Sattigungskonzentration bei 20°: 42 mgjl. 
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Loslichkeit: Technisches Produkt mit Wasser, Alkohol, aromatischen Kohlenwasser
stoffen und fetten Olen in jedem Verhaltnis mischbar. 

Flammpunkt: 400 (technisches Produkt). 
~iichtigkeit: Das technische Produkt ist bei Zimmertemperatur 43mal weniger fliichtig 

als Ather. 
Geruch: Schwach, angenehm. Geschmack: Bitter, leicht brennend. 

Technische Verwendung. Viel verwendetes Losungsmittel in der Lackindustrie 
insbesondere fiir Nitrocellulose. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Geringe Reizwirkung auf Schleimhaute, 
Nierengift. Nach STARREK schwaches Narkotikum. 

Ortliche Wirkung. In flussigem Zustand unverdunnt, Reizwirkung auf 
Schleimhaute (eigene Versuche an Kaninchenaugen), auch die konzentrierten 
Dampfe reizen die Augen und Atmungsorgane 500 

(WAITE und Mitarbeiter und eigene Beobachtun- min 
gen). Keine Reizwirkung auf die menschliche '/50 

Raut beobachtet. 
Resorptive Wirkung. Akute Vergiftung. V.OTTIN- '100 

GEN und JIROUCH injizierten die Substanz sub- 350 

eutan an Mause und fanden als kleinste todliche 
Dosis 5,0 ccmjkg Maus, STARREK 3 mg/g Tier. 300 

An isolierten Organen yom Frosch (motorische 250 

Nerven, glatte und quergestreifte Muskulatur) 
wurde von v. OTTINGEN und JIROUOH nur eine 200 

recht unbedeutende lahmende Wirkung beobachtet. 150 

Auf den isolierten Rerzmuskel hatte Xthylglykol 
praktisch keinen EinfluB. Auch die lahmende Ein- 100 

wirkung auf das Zentralnervensystem (Frosch) und 
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die Blutdruckerniedrigung bei Kaninchen nach 50 

intravenoser Injektion waren gering. Sehr hohe 
Dosen wie 10 ccmjkg Korpergewicht in einer 
50%igen waBrigen Losung unter die Raut von Abb. 29. Athylglykol in Dampf-

bzw. Nebelform. EinatmllllgSver-
Ratten injiziert, verursachten akute Nierenschadi- suche an Mausen (STARREK). 
gung. (Degenerative Prozesse und Blutungen am 
harnbereitenden Apparat.) In eigenen nicht veroffentlichten Versuchen fanden 
wir, daB bei Kaninchen die einmalige Injektion von 0,5 und 1,0 ccmjkg 
Korpergewicht keinerlei Schadigung verursachte. 

WAITE, PATTY und YANT lieBen Meers'chweinchen Konzentrationen von 
0,3 und 0,6 Vol.- % (letzteres bei Zimmertemperatur angenahert gesattigtes 
Dampf-Luftgemisch) verschieden lange Zeiten einatmen. 

mg/l Vol.-% 

12 0,3 
12 0,3 
12 0,3 
12 0,3 

24 0,6 
24 0,6 
24 0,6 
24 0,6 

I Dauer der Einwirkung 
Std. 

4 
8 

16 
24 

1 
4 
8 

24 

Keine Wirkung 
Keine Wirkung 

Wirkung 

Von 6 Tieren starb innerhalb 8 Tagen eines 
Von 6 Tieren starben 5 innerhalb 24 Stunden nach Ende des 

Versuches und eines drei Tage spater 
Keine Wirkung 
Keine Wirkung 
Von 6 Tieren star b eines nach 2 Tagen 
Von 6 Tieren starben wahrend des Versuches 4; die beiden 

anderen zeigten Schwache und Untatigkeit und eines 
Atemnot 
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Bei eigenen, bisher unveroffentlichten Versuchen mit stromendem Gas
gemisch von 25 mg Substanz/Liter = 0,6 Vol.- % ergab sich folgendes 
(je ein Tier): 

Tierart 
Dauer der I 

Einwirkung 
WlrJrung 

]deerschvveinchen 

Std. wll.hrend des Versuches I 

{ Augenkneifen 
Triinentriiufeln 

nach dem Versueh 

Tod nach 2 Tagen. Sektion: Blutungen 
in den Lungen 

Ka~chen 

K~tze 

1 

3 
1 
3 
1 
3 

Keine Wirkung 
Erholung 
Keine Wirkung 

" ., 

STARREK beobachtete bei Mausen nach Einatmung von lO mgfl nach 
5 Stunden Gehstorungen, nach fast 7 Stunden SeitenIage, von 30 mgfl an 
auch tiefe Narkose (siehe Abb.29). Todesfalle traten schon bei Einatmung 
von 5 mgfl nach 7stiindiger Einwirkung auf. 

Chronische Vergiftung. 
In eigenen unveroffentlichten Fiitterungsversuchen ergab sich bei Kaninchen 

(taglich einmalige Fiitterung) folgendes: 

Dosis 
cern/kg 

7 X 0,1 
7 X 0,5 

X 1,0 

2 X 2,0 

WirJrung 

Nach der 7. Fiitterung voriibergehend geringe EivveiBausscheidung im Harn 
Nach der 7. Fiitterung im Harn voriibergehend EivveiB und rote Blut

k6rperchen 
Nach der 7. Fiitterung ]dattigkeit. 1m Harn EivveiB und rote Blutk6rperchen. 

Tod am folgenden Tag. Sektion: Nierenschiidigung 
Nach der 2. Fiitterung Mattigkeit und Nahrungsvervveigerung; im Harn 

EivveiBspuren und viele Zylinder. Tod am folgenden Tag. Sektion: Nieren· 
schiidigung 

Nach taglich einmaliger Einspritzung unter die Haut wurde bei Kaninchen 
folgendes beobachtet: 

Dosls 
cern/kg 

7 X 0,1 
7 X 0,25 
7 X 0,5 

3 X 1,0 

2 X 2,0 

Wirkung 

Keine Besonderheiten 

Z~iichst ken:{~ Besonderheiten, nach der 4. Injektion im Harn EivveiB und 
rote Blutk6rperchen, nach der 7. Injektion im Harn granulierte Zylinder. 
Tod 14 Tage nach der 7. Injektion 

Nach der 3. Injektion schvvankende Haltung, Kriimpfe und verlangsamte 
Atmung. 1m Harn EivveiB, Blut und Zylinder. Tod nach 1 Tag. Sektion: 
Nierenschiidigung 

I Nach der 2. Injektion groBe Mattigkeit, im Harn Zylinder. Tod in folgender 
Nacht. Sektion: Nierenschiidigung 

Bei taglich 8stiindiger Inhalation von 5 mgfl (= 0,1 Vol.- %) ergab sich 
.folgendes : 



Tierart 

Maus 

Meersch;'einchen 
(2 Tiere) 

Kaninchen 
(2 Tiere) 
Katze 

Versuchs
tage 

9 

12 
12 

12 

Glykol-n-propyIather. 209 

Wirkung 

Nach dem 8. Versuchstag Mattigkeit und Nahrungsver
weigerung; nach dem 9. Versuchstag Tod 

Kein Befund 

Bei einem Tier kein Befund; das andere hatte geringe Ge
wichtsabnahme. Tod 7 Tage nach dem 12. Versuchstag 

4 bzw. 5 Nach 4 bzw. 5 Versuchstagen Mattigkeit, Taumeln und 
angestrengte Atmung. 1m Ham Eiwei8 und Blut, bei 
einer Katze auBerdem Zylinder. Tod jeweils 2 Tage 
nach dem letzten Versuchstag. Die bei einer Katze aus
ge£iihrte Sektion ergab Nierenschiidigung (Glomerulitis) 

FIUle gewerblicher Schadigung: 1934 von dem Factory Departement 
angestellte Untersuchungen an Arbeitern, die in Lack- und Farbenfabriken mit 
dem Losungsmittel bis zu 13 Jahren gearbeitet hatten, ergaben keine Anhalts
punkte fUr eine Gesundheitsschadigung. Nur in einem FaIle wurde eine ganz 
schwach gelbliche Verfarbung der Lederhaut der Augen, in einem anderen FaIle 
eine geringe Spur von Eiweill irn Ham und eine leichte ErhOhung des Bilirubin
spiegela irn Blute gefunden. Letzteres konnte man ala Zeichen einer ganz leichten 
Leberschadigung ansprechen (ETHEL BROWNING). 

Glykol-n-propyUither. 
(Propylglykol. ) 

Formel: HO' CHs . CHs • 0 . CHs . CHs • CHs' 
Mole/wJ.argewieht: 104. 
Allgemeine Eigensehaften: Kp. 148-153°; Di2 : 0,9097. 
LOslichkeit: Mit Wa.sser und fetten Olen in jedem VerhiUtnis mischbar, in 100 cem 

Wasser li>sen sich bei 23° mehr a.Is 33 ccm und weniger aIs 7 ccm Substanz. 
Fliichtigkeit: Bei 22,5° 510mal weniger fliichtig aIs Ather. 
G3ruch: Fruchtartig. Geschmack: Bitter, brennend. 
Technische Anwendung. Losungsmittel fUr Celluloseester- und -atherlacke. 
Allgemeiner Oharakter der W irkung. Reizwirkung auf Schleimhaute. Nierengift. 
Ober dieses Losungsmittel finden sich irn Schrifttum bisher keine Angaben. 

Es folgen kurze Mitteilungen aus eigenen bisher unveroffentlichten Versuchen. 
Ortliche W irkung. Auf der Haut des Kaninchens wirkt.die unverdiinnte Sub

stanz nicht reizend, iibt auch keine resorptive Wirkung aus. 3 Tropfen des un
verdiinnten technischen Produktes ins Kaninchenauge gebracht reizten stark 
und verursachten Rotung und Schwellung der Bindehaut und der Lider sowie 
Eitersekretion und lang dauernde JIornhauttriibung. 

Resorptive Wirkung. Akute Vergiftung. 1m einmaligen Fiitterungsversuch 
erhielt 1 Kaninchen 1,0 ccmfkg Korpergewicht. Nach wenigen Stunden war der 
Ham rot von Blutfarbstoff und roten Blutkorperchen. Das Tier verendete in der 
danach folgenden Nacht. Die Sektion ergab eine schwere akute Nierenschadigung. 

Auch die einmalige subcutane Injektion von 1,0 ccmfkg Kaninchen ver
ursachte den Tod unter schwerer· Nierenschadigung (Harnsperre, Blasenharn 
enthielt EiweiB, Blutkorperchen, granulierte Zylinder). Der mikroskopische 
Schnitt der Niere zeigte entziindliche und degenerative Veranderungen an dem 
harnbereitenden Apparat, Blut- und granulierte Zylinder in den HarnkanaIchen. 

Von 2 Meerschweinchen, die 0,5 bzw. 1,0 ccmfkg Korpergewicht in die Bauch
hoWe injiziert erhielten, zeigte das mit der kleineren Dosis keine Symptome, 
wahrend das andere in der dem Versuch folgenden Nacht einging und bei der Sek
tion ahnliche Veranderungen an den Nieren zeigte, wie sie nach der subcutanen 
Injektion beirn Kaninchen eintraten. Weiterhin hatte' es eine Bauchfellreizung. 

Lehmann u. Flury, Losungsmlttel. 14 
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1- und 3stiindige IP-halationsversuche mit Meerschweinchen und Kaninchen 
bei einer Konzentration von lO mgfl Luft bewirkten nur Reizung der zugangigen 
Schleimhaute (AugenschluB, Schnupfen) und oberflachliche Atmung, aber keine 
Narkose uhd keine Spatwirkung. 

Ohronische Vergiftung. 7malige Injektionen unter die Haut an Meerschwein
chen innerhalb einer Woche mit Dosen von 0,5 bzw. 1,0 ccmjkg Korpergewicht 
verursachten bei der kleinen Dosis nur voriibergehende Gewichtsabnahme - der 
Harn blieb dabei normal-, wahrend das Tier mit der groBeren Dosis am 9. Tag 
nach der letzten Injektion unter starker Gewichtsabnahme einging. Der Harn 
hatte nach der 2. und 7. Injektion keine pathologischen Bestandteile enthalten. 
Die Sektion ergab das Bild einer leichten Nierenschadigung. An den Injektions
stellen hatten sich Abscesse gebildet. 

Ein Kaninchen, das 7mal 0,5 ccmjkg Korpergewicht subcutan erhielt, war 
anfanglich bewegungsunlustig, lieB aber sonst keinen krankhaften Befund 
erkennen und blieb am Leben. Ein Vergleich zwischen den vorhin geschilderten 
Versuchen an Kaninchen und Meerschweinchen ergibt, daB letztere deutlich 
resistenter sind. 

Die wiederholte tagliche 8stiindige Inhalation von 2,5 bzw. 5 mg!l Luft 
hatte bei je 2 Tieren folgende Ergebnisse: 

Tierart 

Katzen 

Kaninehen 

Meersehweinehen } 
Mause 

2,5 mg/l Luft, je 12 Versuchstage. 

Wirkung 

Starke Abmagerung. Eine Katze verendete 4 Tage naeh Versuehs
ende; im Harn dieses Tieres naeh dem 11. Versuehstag EiweiB und 
Zylinder 

Zunaehst kein Befund. Tod 1 bzw. 8 Tage naeh Versuehsende ohne 
besondere Symptome 

Kein Befund 

Die Sektion der eingegangenen Tiere ergab Nierenschadigung (Glomerulitis, 
Zylinderbildung in den Harnkaniilchen). 

Tierart I Versuchs
tage 

5 mg/l Luft. 

Wirkung 

Katzen 3 bzw. 4 Am 2. Versuehstag Erbreehen und maBiger SpeiehelfluB; 
bei Herausnahme aus dem tagliehen Versueh taumelnde 
Haltung. 1m Harn einer Katze EiweiB, Leukoeyten 
und hyaline Zylinder. Tod 3 Tage naeh dem 3. bzw. 
1 Tag naeh dem 4. Versuehstag 

Kaninehen 4 Zunaehst kein Befund. Ein Tier 1 Tag nach dem letzten 

I 
Versuehstag tot, das andere blieb gesund 

Meerschweinehen} 4 Kein Befund 
Mause 

Die Sektion der verendeten Tiere ergab Leber- und Nierenschadigungen. 
Keine Fiille gewerblicher Schiidigung. 

Glykolmonobutyliither. 
(Butylglykol, Butylcellosolve.) 

Formel: HO· CH2 • CH2 • 0 . C4H 9• 

Molehulargewicht: 118. 
Allgemeine Eigenschatten: Reines Produkt: Kp. 171°; D 19 = 0,9188. Technisches 

Produkt: Kp. 164--182°; D£o = 0,907. 
Losliehkeit: Mit OlivenOl und Alkohol in jedem Verhaltnis mischbar. In 100 ccm Wasser 

losen sich bei 23° mehr als 50 ccm und weniger a.ls 1 cem Substanz. 
Gerueh: Esterartig-ranzig.Geschmaek: Bitter, brennend. 
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Technische VerwentLung. Zur Herstellung von Nitrocelluloselacken, besonders 
ffir Streichlacke; auBerdem ffir Textilhilfsmittel. 

Allgemeiner Charakter der Wirkung. Lokalreizende Wirkung der fliissigen 
Substanz auf Schleimhii.ute, Nierengift. 

lJrtUche Wirkung. Nach V.OTTINGEN und JmoucH wirkt die Substanz 
reizend auf die peripheren Nervenendigungen (gepriift am Frosch). Diese 
Autoren betonen auch die starke Reizwirkung auf die Bindehaut des Auges. 
Verfasser selbst beobachtete am Kaninchenauge nach Eingabe von 3 Tropfen 
der Substanz RotUIig, Schwellung der Bindehaut, schwache eitrige Sekretion 
und voriibergehende leichte Triibung der Hornhaut. (Schwachere Wirkung 
als beim Propylglykol.) Auf der Kaninchenhaut reizte die unverdiinnte Sub
stanz jedoch nicht. 

Resorptive W irkung. Eine Schii.digung durch etwaige resorptive Wirkung 
von der Raut aus konnte Verfasser bei Versuchen an Kaninchen nicht beobachten. 

Akute Vergiftung. v. OTTINGEN und JmouCH stellten die tOdliche Grenz
dosis nach subcutaner Injektion an der Maus bei 0,5 ccmjkg Korpergewicht 
fest. Die Injektion von 1 ccm einer 25%igen waBrigen Losung in den Lymph
sack des Frosches verursachte Liihmung und Tod mit Herzstillstand nach einer 
Minute. Auch die lahmende Wirkung auf Nervenendigungen, glatte Muskulatur 
und Herzmuskel (Frosch) war ausgepragt. 2,5 ccmjkg Ratte in 50 % iger waBriger 
LOsung verursachte starke Nierenschadigung (schwere degenerative Prozesse 
und Blutungen am harnbereitenden Apparat). 

Eigene noch nicht veroffentlichte Versuche ergaben folgendes: 
Die einmalige Verfiitterung von 0,1 und 0,5 ccmjkg Korpergewicht an Ka

ninchen wurde von diesen ohne Krankheitserscheinungen ertragen; 1,0 und 
2,0 ccm/kg Korpergewicht bewirkten den Tod innerhalb 30 bzw. 22 Stunden. 
Nach 24 bzw. 18 Stunden wurden die Tiere hinfallig. Der bei der Sektion aus 
der Blase entnommene Harn war in beiden Fallen blutig und stark eiweiB
haltig; im Sediment befanden sich sehr viele granulierte und Blutkorperchen
zylinder, EpitheHen und Leukocyten. Auch bei der mikroskopischen Betrachtung 
der Nieren ergab sich das Bild einer akuten Nierenentziindung. 

Bei einmaliger subcutaner Injektion an 13 Kaninchen und 2 Katzen wurde 
folgendes beobachtet: 

1. Kaninchen. 0,05 und 0,1 ccmjkg Korpergewicht wurden reaktionslos 
iiberstanden, 0,2 ccmjkg verursachte voriibergehende leichte Nierenentziindung, 
Dosen von 0,4 ccmjkg an wirkten todlich. Nach Dosen bis zu 2,0 ccmjkg Korper
gewicht trat der Tod nach 20-72 Stunden infolge Nierenentziindung ein. Diese 
hatte einen auBerordentHch blutigen Charakter. Manchmal ging ein groBer 
Teil der gesamten roten Blutkorperchen in den Rarn iiber. Es fand sich dann 
auch ein entsprechend anamisches Blutbild. Auffallend war das auBerordent
Hch rasche Zustandekommen der Nierenschadigung. Dosen von 3,0 ccmjkg 
Korpergewicht riefen Krampfe und narkoseartige Zustande hervor. Wieweit 
diese Erscheinungen von der Nierenschadigung abhangig waren oder wieweit 
sie eine direkte Einwirkung der Substanz auf das Zentralnervensystem dar
stellten, lieB sich ohne weiteres nicht entscheiden. Die Tiere gingen spatestens 
nach 2 Stunden an Atemlahmung zugrunde. 

2. Katzen. Je ein Tier erhielt 1,0 bzw. 2,0 ccmjkg Korpergewicht. 1,0 ccmjkg 
wurde ohne besondere Krankheitserscheinungen ertragen. Das Tier mit 2,0 ccmjkg 
ging 3 Tage nach der Injektion unter Zeichen von Nierenschadigung ein. Katzen 
sind demnach gegen Butylglykol wesentlich unempfindlicher als Kaninchen. 

Die einstiindige Inhalation von Konzentrationen bis zum Sattigungswert 
(= etwa 10 mgjI Luft) zeitigte bei Mausen, Meerschweinchen, Kaninchen und 
Katzen keinerlei Wirkung. Die Tiere blieben alle gesund. 

14* 
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Chronische Vergiftung. 2 Kaninchen, die 7mal innerhalb einer Woche je 
0,05 bzw. 0,1 ccmJkg Korpergewicht subcutan injiziert erhielten, zeigten keinerlei 
krankhaften Befund. Bei Meerschweinchen wirkte die tagliche einmalige Injek
tion wie folgt: 

Dosis 
ccm/kg 

Keine Besonderheiten 

Wirkung 

7 x 0,05 
7 x 0,1 
7 x 0,25 
7 x 0,5 
7 x 0,5 

}Nach der 7. Injektion im Ham voriibergehend EiweiB 

Gewichtsabnahme, keine EiweiBausscheidung im Ham 
Nach der 2. Injektion taumelnder Gang, nach der 6.Injektion Kramp£e, 

nach der 7. Injektion Mattigkeit, Seitenlage, schnappende Atmung. Tod. 
Keine Sektion 

4 X 1,0 Krankheitserscheinungen wie vor. 1m Ham EiweiB und Blutkorperchen. 
Tod nach der 4. Injektion. Keine Sektion 

Bei der wiederholten taglichen 8stiindigen Inhalation von 2,5 mg/l Luft durch 
Katzen, Kaninchen, Meerschweinchen und Mause wurde folgendes beobachtet: 

Tierart 

Katze 

Kaninchen 
(2 Tiere) 

Meerschweinchen 
(2 Tiere) 
Mause 

(2 Tiere) 

I Versuchs
tage Wirkung 

9 Vom 8. Versuchstag an zunehmende Schwache. Vom 
7. Versuchstag an im Ham EiweiB und rote Blut
korperchen. Tod am Morgen nach dem letzten Ver
suchstag 

12 Vom 6. Versuchstag an im Ham EiweiB sowie weiBe und 
rote Blutkorperchen. 8 Tage nach dem letzten Versuchs
tag Ham normal. 1 Tier verendete 16 Tage nach Ver
suchsende, das andere blieb gesund 

8 bzw. 9 Abmagerung, im Ham EiweiB. Tod 2 Tage nach dem 

I 8. Versuchstag bzw. am Morgen nach dem 9. Versuchstag 
12 Keine Besonderheiten 

Die mikroskopische Untersuchung der Nieren der eingegangenen Tiere ergab 
deutliche Zeichen von Nierenentziindung. 

FlUle ge'Werblichm' Sclliidigungen. AuBer einem Fall, bei dem nach dem 
Bericht des englischen Factory Inspectorate .1934 in 5monatlichem Abstand 
Anfalle von Hamaturie auftraten, in dem aber neben Butylglykol auch mit 
Diathylenglykolmonobutylather (Butylcarbitol) gearbeitet worden war, und 
auBer einigen wenigen Fallen von Reizung der Augenbindehaut und Nasen
schleimhaut, sowie von Kopfweh (ETHEL BROWNING), ist kein Fall einer Gesund
-heitsschadigung bekannt geworden. 

GlykoldHithyIather. 
Formel: CH2 • o· CzHa 

I 
CHz' 0 . C2H 5• 

Molekulargewicht: U8. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 120-1250 ; DIS: 0,853. " 
Loslichkeit: Wenig loslich in Wasser, gut lOslich in .. Alkohol, Ather und £etten 61en. 
Fliichtigkeit: Bei 220 29,2mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Stark, siiBlich. Geschmack: Bitter-siiBlich, brennend. 
Technische V erwend~tng. Gutes Losungsmittel fiir Nitrocellulose, (jle und 

Harze, jedoch bisher ohne groBere praktische Bedeutung, da zu teuer. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. In hohen Dosen narkotische Wirkung 

und Nierengift. Dampfe reizen etwas. 
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Literaturangaben iiber diesen Korper finden sich nicht. Eigene unveroffent
lichte Versuche an Meerschweinchen, Kaninchen, Katzen und Hunden haben 
ergeben, daB der Ather die Haut priniar nicht reizt. Bei einstiindigen In
halationsversuchen erzeugten erst hohe Konzentrationen (von etwa 50 mgfl 
Luft ab) Reizung der zugangigen Schleimhaute und Andeutung von Narkose. 
Katzen waren deutlich empfindlicherals die iibrigen Tiere. Aber in allen Fallen 
trat rasche Erholung ein. Bei der Verfiitterung ertrugen Hund und Kaninchen 
6mal 1,0 ccmjkg Korpergewicht innerhalb einer Woche ohne Symptome (der 
Ham wurde allerdings nicht untersucht). Eine Katze, die 4mal 1,0 ccmjkg 
Korpergewicht erhielt, wurde jedesmal von einem schweren Rauschzustand 
befallen, aus dem sie nach der 4. Gabe nicht mehr herauskam. Sie verendete 
30-40 Stunden nach der letzten Gabe. Die Harnuntersuchung fehlt. Die 
Sektion ergab keinen charakteristischen Befund. Ein Meerschweinchen iiberlebte, 
die 7malige subcutane Injektion von 0,5 ccmjkg Korpergewicht unter voriiber
gehender starker Gewichtsabnahme; 1,0 ccmjkg fiihrte jedoch nach 7maliger 
Injektion ZUlli Tode. Von der 4. Injektion ab zeigte dabei das Tier voriiber
gehende narkotische Erscheinungen, nach der 7. Injektion Seitenlage und 
Tod am nachsten Morgen. Die Sektion ergab eine Nierenschadigung (par
enchymatose und interstitielle Nephritis). Die chronische (12malige) taglich 
8stiindige Einatmung von 2,5 mgfl Luft wurde von Mausen, Meerschweinchen und 
1 Kaninchen anstandslos ertragen; 1 Kaninchen und 2 Katzen verendeten 
jedoch nach AbschluB des Versuches: das Kaninchen nach 10 Tagen, die Katzen 
nach 5 Stunden bzw. 2 Tagen. Die beiden Katzen zeigten mikroskopisch deut
liche Zeichen einer Nierenschadigung, die eine auch noch eine schwere eitrige 
Luftrohrenentziindung. 

Keine FiUle gewerblicher Schiidigung. 

Formel: CH2· 0 . C2Hs 

6H'OH 
I 
CH3 • 

Molehulargewicht: 104. 

Propylenglykolmonoiithyliither. 
(Athylpropylenglykol. ) 

Allgemeine Eigenschaften: Kp. 129-1360; Dl2 = 0,8964. 
Liisliehkeit: Mit Wasser und .Alkohol in jedem VerhiHtnis mischbar, in 100 ccm Oliveniil 

lOsen sich bei Zimmertemperatur 3,5 cern der technisehen Substanz. 
Fliichtigkeit: Bei 220 56mal weniger fluehtig aIs Ather. 
Gerueh: Scharf, esterartig. Geschmack: Sauerlieh, bitter. 
Technische Verwendung. Losungsmittel ffir Celluloseester und Xtherlacke. 
Allyemeiner Charakter der Wirkuny. Dampfe reizen, aber nur in geringem 

AusmaBe. Nierengift maBigen Grades. 
In der Literatur fanden sich bisher keine Angaben. In eigenen nicht 

veroffentlichten Versuchen des Verfassers ergab sich folgendes: 
Resorptive Wirkung. Akute Veryiftuny. Die einstiindige Inhalation von 10 bis 

30 mgfl Luft wurde von Maus, Meerschweinchen und Kaninchen abgesehen 
von einer unbedeutenden Reizwirkung auf die Augen und Atmungsorgane 
anstandslos ertragen. Beim 2-Stunden-Versuch war es im groBen und ganzen 
ebenso, nur trat hier die lokale Reizwirkung etwas starker in Erscheinung; 
1 Kaninchen zeigte nach 3 Tagen voriibergehend im Ham Spuren von EiweiB 
und rote Blutkorperchen im Sediment. 

Chronische Veryiftuny. An Meerschweinchen wurden 7mal innerhalb einer 
Woche je 0,1, 0,25, 0,5 und 1,0 ccmjkg Korpergewicht unter die Haut injiziert. 
Aile Tiere iiberlebten ohne besondere Storungen. Mit Ausnahme des 0,25-ccm-
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Tieres hatten die Versuchstiere gegen Ende des Versuches in Spuren EiweiB 
im Harn; diese Erscheinung ging aber rasch voriiber. In chronischen Inhalations
versuchen atmeten Katzen und Meerschweinchen (je 2 Tiere) Konzentrationen 
von 5 mgjl Luft an 12 Tagen wahrend taglich 8 Stunden ein. Je ein Meer
schweinchen und eine Katze ertrugen diesen Versuch ohne besondere Er
scheinungen. Die beiden anderen Tiere gingen einige Tage nach Versuchsende 
zugrunde. Die Katze hatte eitrigen Katarrh der Atmungswege. 2 Kaninchen 
hielten den obigen Versuch nur 3 bzw. 9 Tage lang aus. Sie gingen ohne be
sondere Krankheitserscheinungen iiber Nacht zugrunde. Die Sektion des einen 
Tieres ergab: Lungenentziindung (Bronchopneumonie) und leichte Nierenscha
digung (Zellvermehrung der Glomeruli, ganz vereinzelt Zylinderbildung in 
Harnkanalchen) . 

Keine FlUle von gewe'/"bUcher Verg'iftung. 

Diathylenglykolmonoathylather. 
(Athylpolyglykol, Carbitol.) 

Formel' O/,CH2 ' CH20 . C2H S 
. "-CH2 • CH2 • OH. 

M olehulargewicht." 134. 
Allgemeine Eigenschatten." Kp. 190-2000 ; mo = 1,008. 
Flammpunkt:, + 930• 

Loslichkeit: Mit Wasser und Alkohol in jedem VerhlHtnis mischbar, in 100 cern Olivenol 
lOsen sich 1 cern Substanz. 

Fliichtigkeit: Bei 200 970mal weniger fliichtig als Ather. 
Gerueh: Sehwaeh, fruchtartig. Gesehmaek: Bitter. 
Techni8che Anwendung. Losungsmittel fiir Nitrocellulose und atherisehe (>Ie. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. 'In groBen Dosen Narkoticum, nieren-

schadigende Wirkung. 
Ortliche Wirkung. Am Kaninchenauge verursachte die Substanz nur eine 

Rotung der Bindehaute (v. OTTINGEN und JIROUCR). Nach eigenen nicht ver
offentlichten Versuchen reizte die Verfiitterung von 25 % iger waBriger Losung 
bei Katzen die Schleimhaute des Magen-Darmes, bei Kaninchen trat diese 
Erscheinung nicht auf. Die 12malige, taglich einmal ausgefiihrte Einpinselung 
eines Kaninchenohres mit der unverdiinnten Substanz verursachte keine Reizung. 

Re80rptive Wirkung. Akute Vergiftung. Die todliche Grenzdosis fUr Mause 
bei subcutaner Injektion betrug nach v. OTTINGEN und JIROUCR 2,5-5,0 ccmjkg 
Korpergewicht. Hohe Dosen verursachten bei Ratten nach subcutaner Injektion 
Nierenschadigungen. Die Einspritzung von 1 cern einer 25 % igen Losung in den 
Lymphsack eines Frosches hatte nur eine maBige zentrale Lahmung zur Folge. 
Die Substanz besitzt nur eine geringe lahmende Wirkung auf die motorischen 
Nerven und quergestreifte Muskulatur, eine etwas starker wirkende Lahmung 
auf den Herzmuskel (Frosch). Nach personlicher Mitteilung beobachtete HILDE
BRANDT-GieBen bei einem Kaninchen, dem 3,5 g des gereinigten Produktes in 
20 % iger waBriger Losung mit der Schlundsonde verfiittert wurde, in den ersten 
Stunden keine toxischen Symptome. Am nachsten Tag trat positive EiweiB
reaktion im Harn auf, die sich an den zwei darauf folgenden Tagen bis zur 
Flockenbildung steigerte. Einen Tag spater war der Harn jedoch wieder frei 
von EiweiB. Ein weiteres Kaninchen erhielt 7 g/kg, worauf nach einer Stunde 
ziemlich tiefe N arkose (Seitenlage) eintrat. Das Tier erholte sich im Verlauf der 
nachsten Stunden aus der Narkose, wurde jedoch am nachsten Morgen tot auf
gefunden. Der in der Blase vorgefundene Harn ergab deutlich positive EiweiB
reaktion. Ein Hund wurde mit 2 cern/kg in 20 % iger Losung gefiittert. AuBer 
geringgradigem Erbrechen von etwas Schleim 3 Stunden nach der Fiitterung 
stellten sich keine Krankheitserscheinungen ein. Der Harn blieb frei von EiweiB. 



Glykolmonoacetat. 215 

Dem Verfasser selbst gingen bei Versuchen mit einem technischen Produkt 
4 Katzen, von denen eine 1,0 und drei 2,0 ccmjkg in 25%iger waBriger 
Losung verfuttert erhielten, mit Gleichgewichtsstorungen, Magen-Darm-. und 
Lungenentzundungen im Laufe der nachsten Tage zugrunde. EiweiB im Harn 
wurde nicht gefunden, jedoch zeigte die Sektion des einen Tieres, das nach 
4 Tagen verendet war, neben einer Lungenentzundung eine Nierenschadigung. 
Nach der subcutanen InjektiQn von einmall,O bzw. 2,0 ccmjkg gingen 2 Katzen 
nach 2 bzw. 8 Tagen zugrunde. Der Harn enthielt EiweiB. Die Sektion zeigte 
in der Niere eine Schadigung des harnbereitenden Apparates (Glomerulitis und 
Zylinderbildung) . 

Chronische Vergiftung. Bei 14maliger taglicher Verfutterung von 0 ,5 bzw. 
0,6 gjkg konnte HILDEBRANDT mit einem besonders reinen Praparat am Hunde 
keine Schadigung feststellen. 

Der Verfasser selbst beobachtete nach Anwendung eines technischen Pro
duktes folgendes: Die Verfutterung von 12 X 0,1 gjkg an Kaninchen verursachte 
nur vOriibergehende geringe EiweiBausscheidung, 6 X 1,0 g wurde reaktionslos 
ertragen (kein EiweiB). Eine Katze uberlebte die 12malige Verfutterung von 
0,1 ccm/kg anstandslos, der Harnbefund blieb normaL Nach 15- und 25maliger 
Futterung von 0,1 bzw. 0,5 ccmjkg gingen Katzen jedoch an Nieren- und 
Lungenentzundungen ein. Zwei Meerschweinchen; die 7mal 0,5 bzw. 1,0 ccmjkg 
subcutan injiziert erhielten, uberlebten ohne Schadigung.Kaninchen vertrugen 
7mal 0,1 bzw. 0,5 ccmjkg, wahrend ein Tier nach 7 X 0,25 ccmjkg unter starker 
EiweiBausscheidung (auch Zylinder im Harn) zugrunde ging. Bei akuten und 
chronischen Inhahi,tionsversuchen, letztere bis zu 12 Tagen, mit annahe'rnd 
gesattigten Konzentrationen wurden Kaninchen, Katzen, Meerschweinchen und 
Mause nicht geschadigt. 

Wahrend also HILDEBRANDT fur das gereiuigte Produkt eine sehr geringe 
Giftigkeit feststellt, ist nach den oben geschilderten Versuchen das technische 
Produkt giftiger. 

Keine Falle von gewerblicher SChadigung. 

Formel: CH20H 

b~20 . CO . CHs. 
Molekulargewicht: 104. 

Glykolmonoaeetat. 
(Losungsmittel GO.) 

Allgemeine Eigenschajten: Kp. 178-195°; Dlo: 1,109. 
Loslichkeit: In jedem Verhiiltnis mit Wasser undAlkohol mischbar, in 100 ccm Olivenol 

IOsen sich 0,65 ccm Substanz. 
Flammpunkt: + 102°. .. 
Fliichtigkeit: Bei 200 606mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Angenehm, fruchtartig. Geschmack: Schwach bitter, etwas brennend. 
Technische Verwendung. Losungsmittel fUr Acetylcellulose und atherische Ole. 

Hilfsmittel beim Farben von Textilien. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Sehr geringe Giftwirkung, Nieren

schadigung nach lang dauernder Einatmung mir schwach angedeutet. 
Angaben uber die physiologische Wirkung der Substanz fehlen in der 

Literatur. 
Orlliche Wirkung. Reizwirkung auf die Haut von Mensch und Tier nach 

eigenen Beobachtungen nicht vorhanden. Die verdampfte Substanz reizt die 
zugangigen Schleimhaute etwas. 

Resorptive Wirkung. Akute Vergiftung. Eigene nicht veroffentlichte ein
stundige Inhalationsversuche mit annahernd gesattigter Konzentration riefen 
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an je 2 Katzen, Kaninchen und Meerschweinchen Tranensekretion und Schnupfen 
hervor. EiweiBausscheidung trat nicht ein. 

Chroni8che Vergiftung. Die 12 malige Verfiitterung von 0,1 bzw. 0,5 ccmjkg 
wurde von Hunden anstandslos ertragen. Die 7malige subcutane Injektion von 
0,5 und 1,0 ccm/kg schadigte Meerschweinchen nicht. Die 12malige, je 8stiindige 
Inhalation eines bei Zimmertemperatur annahernd gesattigten Luft-Dampf
gemisches « 8 mg/l) wurde von Katzen, Meerschweinchen und Mausen gut 
ertragen. Von diesen Tieren hatte nur einmal eine Katze voriibergehend Spuren 
von EiweiB im Harn. Ein Kaninchen ging unter denselben Bedingungen nach 
der 11. Inhalation zugrunde. Die EiweiBreaktion war bei Lebzeiten negativ ge
blieben. Bei der Sektion fand sich eine Lungenentziindung (Bronchopneumonie) 
und eine leichte Nierenreizung. Samtliche Tiere, die chronisch behandelt 
worden waren, wurden nach AbschluB des Versuches mindestens 8 Tage be
obachtet. 

Versuche von FLURY und ROSSER ergaben: Wiederholte Einatmung bei 
Katzen: 28 mgjl, 2 Tage a 360 Minuten. Gewohnung an den Reiz, Miidigkeit, 
Apathie, Benommenheit. Nachwirkungen: FreBunlust, starkste Abmagerung; 
Nierenschadigung. Tod in allen Fallen nach mehreren Tagen. Sektionsbefunde: 
Tracheobronchitis, leichte beginnende Bronchopneumonie, Nieren hyperamisch. 
Einspritzung unter die Haut: Kleinste todliche Dosis: 4,5 gjkg Tiergewicht. 
Glykolmonoacetat bewirkt bei einmaliger Einwirkung in Nebelform nur Schleim
hautreizwirkung und leichte Unruhe bei den Tieren, aber keine sicheren Zeichen 
einer narkotischen Wirkung und keine Nachwirkungen. 

Bei langeI' dauernder mehrmaliger Einwirkung ruft es jedoch narkotische 
Symptome und Allgemeinschadigung hervor, die nach Tagen zum Tode fiihrt. 
Del' Tod ist nicht allein durch die lokalen Reizwirkungen (Bronchopneumonie) 
erklarbar. Del' Stoff besitzt ohne Zweifel auch allgemeine Giftwirkungen 
(FLURY und ROSSER, unveroffentlicht). 

Gewe1'bliche Schiidigungen sind in del' Literatur nicht beschrieben. 

Formel: CH2 • 0 . COCHs 

tH2 . 0 . COCHs. 

Glykoldiacetat. 

Allgemeine Eigenschaften: Kp. 186-190°; D. 1,11-1,15. 
Losliehkeit: In 100 cem Wasser losen sieh bei 240 14,3 ecm Substanz, in lOOeem Olivenol 

0,65 cem Substanz. In jedem Verhaltnia mischbar mit Alkohol. 
Fliiehtigkeit:. Bei 220 474,3mal weniger fliichtig ala Ather. 
Geruch: Sauerlich, esterartig. Geschmack: Bitter, sauerlich. 
Techni8che Verwendung. Losungsmittel fiir Acetyl- und Nitrocellulose und 

einige Harze. Wird heute praktisch nicht verwendet. 
Angaben iiber diesen Korper finden sich in der Literatur nicht. Nach eigenen 

unveroffentlichten Untersuchungen verhalt es sich im Tierversuch ganz ahnlich 
wie das Monoacetat. 

Acetylglykolsaureathylester. 
Von F. FLURY und O. KLIMMER-Wiirzburg. 

Forrnel: CH3 • COO· CH2COOC2H 5• 

Molekulargewicht: 146. 
Kp. 184-189° C. D = 1,094. 
Brennbarkeit: Flammpunkt + 82° C. .. 
FlUchtigkeit: Sehr gering (464mal geringer ala Ather). 
Techni8che Verwendung. Lacklosungsmittel. 
Tierversuche. Wegen der sehr geringen Fliichtigkeit wurde nul' die Wirkung 

bei subcutaner Einspritzung gepriift (STARREK 1938). 
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WeifJe Miiuse: 
1 mg/g: 10 Minuten Atembeschleunigung, keine Nachwirkung. "Oberlebt. 
3 mg/g: 30 Minuten Atemnot, keine Nachwirkung, fiberlebt, 
4 mg/g: 20 Minuten Atembeschleunigung, keine Nachwirkung, fiberlebt. 
5 mg/g: N ach 21 Minuten Taumeln, La.hmungserscheinungen, nach 32 Minuten 

Seitenlage, nach 138 Minuten Tod. 
Acetylglykolsaureathylester zeigt demnach bei Einspritzung an weiBen 

Mausen schon bei 1 mg/g Tiergewicht deutliche Wirkung auf die Atmung. Die 
kleinste todliche Dosis liegt urn 5 mg/g Tiergewicht. Er ist etwa doppelt so 
giftig wie der Milchsaurebutylester, zeigt aber ahnliche Erscheinungen. 

FlUle von gewerblichen Schadigungen bisher nicht bekannt. 

Methylglykolaeetat. 
(Acetat des Athylenglykolmonomethylii.thers.) 

Formel: CHsO . CHa 
I 
CHaO' COCRa. 

H olele1J,largewickt: 118. 
Allgemeine Eigensekaften: Kp. 138-152°; Diu = 1,001. 
Dampfdruck bei 20°: 7,3 rom Rg. 
Sa.ttigungskonzentration bei 20°: 45 mgfl. 
Flammpunkt: + 44°. 
L&lichkeit: In jedem Verh8.ltnis mit Wasser und Alkohol mischbar, in 100 ccm Olivenal 

lasen sich bei 24° 20 ccm Substanz. 
Fliichtigkeit: Bei 20° 35m!!.l weniger fliichtig alB Ather. 
Geruch: Schwach, esterartig. Geschmack: Bitter-brennend. 

Teehnische Anwendung. Losungsmittel ffir Nitro- und Acetylcelluloselacke. 
Allgemeine'l' Oharakter der Wirkung. Leichte narkotische und ziemlich be-

trachtliche nierenschadigende Wirkung. Schleimhautreizende Wirkung der 
Dampfe. 

In der Literatur fanden sich nur Untersuchungen von FLURY und W. WIRTH 
fiber diesen Korper. Es folgt eine kurze "Obersicht fiber diese Befunde, sowie 
einige Angaben fiber eigene, bisher unveroffentlichte experimentelle Erfahrungen 
(E. GROSS). 

Ortliche Wirkung. Im Kaninchenversuch zeigte sich nach eigener Beobach
tung auch bei wiederholter Aufpinselung der unverdiinnten Substanz auf die 
Raut keine Reizwirkung. Die bei 230 annahernd gesattigte Dampfkonzentration 
reizte die zugangigen Schleimhaute in geringem MaBe. FLURY und WIRTH 
berichten ebenfalls fiber eine nur geringe Reizwirkung der Dampfe, an die sich 
Katzen gewohnten. 

Resorptive Wirkung. Akute Vergiftung. FLURY und WIRTH stellten bei ein
maliger subcutaner Injektion als letale Grenzdosis ffir Katzen 3-4 gfkg, ffir 
Meerschweinchen 5 gfkg fest. Weiterhin beobachteten sie bei einmaligen bis 
lOstiindigen Inhalationsversuchen an Katzen eine nur sehr schwache narkotische 
Wirkung (meist nur Schlii.frigkeit, Imal bei 12,1 mg/l nach 9 "Stunden. Gleich
gewichtsstorung). Unterhalb 7 mgfl bei 7stiindiger Inhalation trat in allen Fallen 
Erholung ein, bei 7 mgfl und dariiber kam es aber zu typischen Nachwirkungen 
mit todlichem Ausgang (voriibergehende scheinbare Erholung, dann Abnahme 
der FreBlust, Mattigkeit, Teilnahmslosigkeit bis zurn Ende). Die Sektion ergab 
keine charakteristischen Erscheinungen, konstant war nur die starke Durch
blutung der PiagefaBe und eine Verzogerung der Blutgerinnung. Die Autoren 
vermuten eine intracellulii.re Acetaldehydbildung. 

Einstiindige Inhalationsversuche, die Verfasser mit annii.hernd gesattigter 
Dampfkonzentration (22 mgfl) an der Maus, dem Meerschweinchen und Kaninchen 



218 Die einze1nen LOsungsruittel. D. 1. Glykole und Glykolderivate. 

durchfiihrte, wurden abgesehen von dem schon erwiihnten Reiz auf die zuga.ngIgen 
Schleimha.ute anstandslos ertragen. Auch die 38tiindige Inhalation derselben 
Konzentration wurde von Maus und Kaninchen gut iiberstanden. VOriibergehend 
trat Katarrh der Schleimha.ute und GleichgewichtBstorung auf. Meerschweinchen 
und Katzen zeigten anfa.nglich die gleichen Symptome, gingen dann aber nach 
21 Tagen bzw. 36 Stunden, bzw. 7 Tagen bzw. 3 Tagen ein. Der Harn war in 
der Regel normal, zeigte nur in einem Falle Spnren von EiweiB. Die Sektion ergab 
SchiLdigung der Bronchien und Lungen (bronchopneumomsche Herde). 

Olvronische Vergiftung. Bei der wiederholten ta.glichen Fiitterung gingen 
Kaninchen in Versuchen des Verfassers nach 3 X 0,5 comfkg, 3 X 1,0 ccmfkg und 
5 X 1,0 ccmfkg jeweils am Tag nach der letzten Fiitterung zugrunde. Der Ham 
enthielt in allen Fiillen Eiweill und granulierte Zylinder, weitere besondere 
Symptome waren bei Lebzeiten der Tiere nioht aufgefallen. Die in einem FaIle 
ausgefiihrte Sektion ergab Scha.digung der.Niere (Sohiidigung des tubulii.ren Appa
rates und Zylinderbildung). Die wiederholte subcutane Injekti.on wurde an Meer
schweinchen vorgenommen. Es erhielten je 2 Tiere 7mal 0,5 oom und 4mall,0 ccm. 
Die Tiere mit der geringeren Dosia gingen 2 bzw. 5 Tage naoh der letzten Injektion 
ein. Der Harnbefund war meist normal, nur in 2 Fa.llen trat kurz vor dem Tod Ei
weill auf. Die I,O-ocm-Tiere gingen nach 1 bZw. 2 Tagen ein. Bemerkenswert war 
die starke Gewichtsabnahme, in einem Falle bis 37 %. Die in einem Fall (I-oom
Tier) ausgefiihrte Sektion ergab eine Nierenschii.diguilg (Glomerulitis). Die 
chronische Inhalation wurde ta.glioh· 8 Stunden 'mit Konzentrationen von 2,5 
und 5 mgfl Luft an Katzen, Kaninohen und Meerschweinchen, teilweise auch an 
Mii.usen durchgefiihrt. Bei 2,5 mg gingen ein: Katzen nach 9 bzw. 2 Versuchs
tagen. Die Dosis von 5 mgJ1 fiihrte bei Katzen naoh 4 bzw. 3 Tagen, bei Kaninohen 
nach 6 Tagen zum Tode; 1 Kaninch,en iiberlebte. ~en 6ta.gigen Versuoh, des
gleiohen Meerschweinohen und muse. Sa.mtliche Tiere zeigten Nierenschii.digung 
(Eiweill im Harn, Vera.nderungen am harnbereitenden Apparat). An Katzen 
wurden auBerdem leichte narkotisohe Erscheinungen beobaohtet. 

Auoh FLURY und WmTH beobaohteten bei der ohromsohen Einwirkung eine 
starke Giftwirkung von 3,8 mgfl. Von 3 Katzen, die diese Konzentration an 
5 Tagen je 4-6 Stunden (insgesamt 24 Sturiden) inhalierten, gingen 2 zugrunde. 
Erst die wesentlioh geringere Konzentration von 1,1 mgfl wurde bei insgesamt 
42stiindiger Einatmung iiberstanden. Aber auch hier konnte nooh eine deutliohe 
SohiLdigung im Blut (Verminderung des Blutfarbstoffes und der roten Blut
korperchen) beobaohtet werden. 

Die Angaben von BANIK, naoh denen der Stoff unsoha.dlich sein solI, beruhen 
auf einem Irrtum. 

Keine Faile von gewerblicher Schadigung. 

Athylglykolacetat. 
(Aoetat des Athylenglykolmonoa.thylii.thers, Cellosolveacetat.) 

Formel: CHIO . CIHs 

6H20COCHs• 
Molehulargewicht: 132. 
AUgemeine Eigen8Chaften: Kp. 149-160°; Dio = 0,971. 
Flammpunkt: + 47°. 
LOsliehkeit: Mit Olivenol und .Alkohol in jedem Verhiiltnis misehbar, in 100 cem Wasser 

losen si~h bei 24° 25 eem Substanz. 
Relative Fliiehtigkeit: 52mal weniger fliiehtig als Ather. 
Gerueh: Sehwaeh esterartig. Geschmaek: Bitter-sauerlich, brennend. 

Technische Verwerulung. Losungsmittel fiir Nitrooellulose, Cellulosea.ther, 
sowie einige Harze. 
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Allgemeiner Oharakter derWirkung. Lokalreizende Wirkung maBigen Grades 
sowohl im fliissigen wie auch dampffOrmigen Zustand. Schwaches Narkoticum. 
In hohen Dosen Nierengift. 

Ortliche Wirkung. Nach eigenen nicht veroffentlichten Versuchen reizte 
die Substanz die Haut des Kaninchenohres nach wiederholter stundenlanger 
Einwirkung. In Inhalationsversuchen reizten die Dampfe deutlich. 

Resorptive Wirkung. Akute Vergiftung. V.OETTINGEN und JmouCH fal'lden 
bei subcutaner Injektion fiir die Maus die todliche Grenzdosis bei 5,0 ccm/kg. 
ROSSER fand 4,6 mg/g Maus tOdlich. 1 ccm einer 5%igen Losung in den Lymph
sack des Frosches injiziert, verursachte Lahmung des Zentralnervensystems 
und Tod innerhalb 5 Minuten. Die Substanz hat eine lahmende Wirkung 
auf motorische Nerven und Herzmuskel, ebenso in ausgepragter Weise auf 
quergestreifte und glatte Muskulatur (Frosch). Hohe Dosen bewirkten bei der 
Ratte akute Nierenschadigung. 

Eigene Versuche: einmalige Verfiitterung von 1,0 ccmJkg Korpergewicht an 
Kaninchen und einmalige Injektion von 0,5 bzw. 1,0 ccmJkg in die BauchhOhle 
von Meerschweinchen wurde anstandslos vertragen. Keine EiweiBausscheidung. 
Inhalationsversuche mit bei 20° annahernd gesattigten Dampfluftgemischen 
( < 20 mg/l) wurden 1 Stunde an Meerschweinchen und Kaninchen und mit 10 mgJl 
Luft 2 Stunden lang an einer Katze und 3 Stunden lang an Meerschweinchen 
und Kaninchen durchgefiihrt. Dabei ging keines der Tiere ein. Wahrend des 
Versuches Reizung der zugangigen Schleimhaute. Bei der Katze angedeutete 
Narkose. Kein krankhafter Harnbefund. 

Nach ROSSER zeigten Katzen bei Einatmung von 21-54 mgJl nach 2 bis 
6 Stunden nur leichten Reiz, Mattigkeit, aber keine Nachwirkungen. Bei 
zweimaliger Einatmung von 55 mg/l nach 4 Stunden Erbrechen, Lii.hmung, 
Krampfe, EiweiB im Harn, Tod nach 24 Stunden. 

Ohronische Vergiftung. Die 7malige subcutane Injektion von 0,5 ccm bzw. 
1,0 ccm Athylglykolacetat an je 1 Meerschweinchen bewirkten auBer einer nach 
jeder Injektion eintretenden Mattigkeit nur voriibergehende Abmagerung der 
Tiere. Diese Erscheinungen waren bei dem Tier mit der hoheren Dosis am deut
lichsten. Die 12malige tagliche 8stiindige Inhalation von 2,5 mgJl Luft wurden 
von 2 Mausen, 2 Meerschweinchen und 1 Kaninchen ohne Krankheitserschei
nungen ertragen. Unter gleichen Bedingungen verendeM 1· Kaninchen nach 
8 Versuchstagen, 2 Katzen nach 6 bzw. 9 Versuchstagen. 1m Harn einer der 
Katzen waren EiweiB sowie wellie und rote Blutkorperchen enthalten, im Harn 
der anderen Katze waren !tuBer EiweiB viele Epithelien der oberen Harnwege 
zugegen. Yom 3. bzw. 5. Versuchstage an wurde bei den Katzen zunehmende 
Schwache bemerkt. Die mikroskopische Untersuchung der Nieren der ein
gegangenen Tiere ergab deutliche Zeichen von Nierenschadigung. 

BANIK halt Athylglykolacetat wegen seiner geringen Fliichtigkeit fiir unge
fahrlich. Vorsicht ist jedenfalls angezeigt. 

Keine Faile gewerblicher Schiidigung. 

Butoxyl. 
(Acetat des Methyl-1.3-Butylenglykols.) 

Formel:HaC· CH ·CH2 • CH2 • O· CO· CHa 

O·OHa 
Molekulargewicht: 134. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 167-171°. 
Losliehkeit: Mit Olivenol und Wa.sser in jedem Verhaltnis mischbar. In 100 cern Wa.sser 

losen sich bei 20° 8 cern des technischen Produktes. 
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Fliichtigkeit: Bei 200 75mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Etwas sauerlich. Geschmack: Bitter. 
Technische Verwendung. Losungsmittel fiir Lacke. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. MiiBige lokalreizende Wirkung der 

Dampfe, sonst praktisch harmlos. 
Angaben iiber die physiologische Wirkung des Korpers sind in der Literatur 

nicht zu finden. Es folgen kurze Mitteilungen aus eigenen bisher nicht ver
offentlichten Versuchen. 

Ortliche Wirkung. Die Haut von Tier und Mensch wird von der unver
diinnten Substanz ebenso wie von einer lO%igen Lanolinsalbe auch bei 24stiin
diger Einwirkung nicht gereizt. Dagegen reizt bei Zimmertemperatur an
nahernd gesattigtes Dampf -Luftgemisch die zugangigen Schleimhaute in 
maBiger Starke. 

Resorptive Wirkung. Akute Giftwirkung. Bei subcutaner einmaliger Injektion 
von 0,1, 0,5, und 1,0 gfkg Korpergewicht wurden weder Meerschweinchen noch 
Ratten geschadigt. Ebensowenig schadete die einmalige Verfiitterung derselben 
Dosen an Mause. Die bis zu 6 Stunden fortgesetzte Inhalation bei Zimmer
temperatur annahernd gesattigter Dampf-Luftgemische verursachte bei Katzen, 
Kaninchen und Meerschwainchen, abgesehen von der schon oben erwahnten 
leichten Reizwirkung, auf die Schleimhaute keinerlei Schadigung. 

Chronische Vergiftung. Weder die 6malige Verfiitterung noch die ebensooft 
wiederholte subcutane Injektion von 0,1 gfkg Korpergewicht an Ratten, Meer
schweinchen und Mause schadigte. 

Keine Fiille von gewerblicher Vergiftung. 

2. Hydrierte cyclische Kohlenwasserstoffe und Terpene. 

Formel: 

CH2 

Cyclohexan. 
(He:x:amethylen, He:x:ahydrobenzol.) 

/"-.. 
H 2C

1 
ICH2 . 

H2C",/~ 
CH2 

Molekulargewicht: 84. 
Allgemeine Eigenschatten: Kp. 810; D~5 = 0,78-0,79. 
Loslichkeit: MitAIkohol undOlivenol in jedem Verhaltnis mischbar, praktisch in Wasser 

unloslich. 
Fliichtigkeit: Bei 23° 3,lmal weniger fliichtig alii Ather. 
Geruch: Benzinartig. 
Vorkommen: Im Erdol, besonders dem kaukasischen. 
Darstellung: Durch katalytische Hydrierung von Benzol. 
Technische Verwendung. Losungsmittel fiir Kautschuk, Bitumen, Wachse, 

Fette und ble, nicht fiir Celluloseester und sprit16sliche Harze geeignet. 
Allgemeiner Charakter der Wirkung. Schwaches Narkoticum, Reizwirkung 

der Fliissigkeit auf die Haut, keine ReiZwirkung der Dampfe. 
Ortliche Wirkung. Nach privater Mitteilung von Fuss, Ludwigshafen, reizt 

die unverdiinnte Substanz die Haut des Menschen (10 Versuchspersonen) deutlich 
starker als Benzol und Toluol, schwacher jedoch als Xylol. 

Resorptive Wirkung. Akute Vergiftung. Die todliche Dosis bei subcutaner 
Injektion ist nach L.A.UNOY und LEVY BRUHL etwa 5 ccm/kg Kaninchen, bei 
intraperitonealer Injektion nach SATO etwa 2 ccm/kg Maus. Die eben narkotisch 
wirkende Dosis wird von SATO bei intraperitonealer Injektion mit etwa 
1,5 ccmfkg Maus und 0,8 ccm/kg Kaninchen angegeben. Einmalige Inhalations-
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versuche wurden mit Cyclohexan von LAzArulw, von HENDERSoN und JOHNSTON 
und von FLURY und ZERNIK ausgefiihrt. T.AZAREW fand als todliche Grenz
konzentration bei Mausen 60-70 mg/I, als narkotische Konzentration 50 mg/I. 
HENDERSON und JOHNSTON geben als Ietale Grenzkonzentration fiir Mause 
360-420 mg/I Luft an, als narkotische 125 mg/I. 

In eigenen unverofientlichten, bis zu 1 Stunde fortgesetzten Inhalations
versuchen wurde von der Maus 100 mg/l iiberstanden, wahrend 150 mg/I nach 
15 Minuten Inhalationsdauer toteten. I Meerschweinchen iiberlebte 150 mg/I, 
wahrend ein anderes 2 Tage nach der Inhalation von 100 mg/I verendete. Eine 
Katze iiberlebte 150 mg/I. Bei dariiber liegenden Konzentrationen gingen die 
Tiere (Katze, Maus, Meerschweinchen und Kaninchen) nach 20 bis 58 Minuten 
Inhalationsdauer zugrunde. Die fiir die tOdliche Konzentration gefundenen 
Werte streuen also erheblich. Das von dem Verfasser gepriifte Praparat galt als 
rein und hatte ein spezifisches Gewicht von D:O" = 0,7860. 

Bei FLURY und ZERNIK finden sich folgende Angaben: 

mg/l Teilein Meer· 1 Million Maus Kaninehen Katze etwa (ems/m") schweinchen 

32,0 9300 Nach 9 Minuten: A.n£angs Aufangs Unruhe, Nach 3-9 Minuten: 
leichtes Zittern. Unruhe, sonst ohne leichtes Schwanken. 

Nach 20 Minuten: sonst ohne ersichtliche Nach 14 Minuten: 
Gleichgewichtssto. ersichtliche Wirkung Schwanken. Nach 

rung. Nach 30 Mi· Wirkung 30 Minuten: zuneh. 
nuten: Leichter mende Ermattung 

Rausch. Schwanz 
S.formig 

62,5 18000 Nach 5 Minuten: Nur Nach 6 Minuten: Nach 3 Minuten: 
leichtes Zittern. leichtes Schwanken. Nach leichter SpeichelflnB. 

Nach 15 Minuten: Zittern 15 Minuten: Nach 5-6 Minuten: 
Gleichgewichtsto. Gleichgewichts. Rausch. Nach 
storungen. Nach storungen. Nach 11 Minuten: Gleich. 

25 Minuten: Seiten. 30 Minuten: vor· gewichtsstorungen. 
lage bzw. beginnende iibergehend Sei· Nach 18-25 Minu. 

Lahmung tenlage; begin. ten: volle Seiten· 

I I nende Lahmung lage 

AIle Tiere erholten sich nach kurzer Zeit wieder. Danach ist beziiglich des 
akuten Inhalationsversuches Cyclohexan hochstens halb so giftig wie Benzol. 
Die Vergiftungssymptome bestehen in Gleichgewichtsstorungen, Taumeln, Be· 
taubung und bei todlicher Vergiftung Lahmung des Atemzentrums. Krampfe 
sollen im Gegensatz zu alteren Autoren nicht auftreten (vgl. S. 72). 

Oh'l'oni8che Vergiftung. Hier sind nur Versuche von LAUNOY und LEVY BRUHL 
sowie SATO zu nennen, die auf Grund wiederholter Injektionen in ihrem Urteil 
dariiber iibereinstimmen, daB Cyclohexan im Gegensatz zu Benzol keine Degene
ration des blutbereitenden Knochenmarkes verursacht. Das Blutbild zeigt dem. 
entsprechend keine Anamie und besonders keine Leukopenie. Ebensowenig 
wurden die fiir Benzol charakteristischen Wirkungen auf GefaBe, Nerven und 
Muskeln beobachtet. Demzufolge fehIt dem Cyclohexan die dem Benzol be. 
sonders bei chronischer Aufnahme eigene heimtiickische Giftwirkung. 

FiiUe gewerblicher Schiidigung: Keine. 
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CH ~ 
Hc/'-cA~ 

Formel: Hci ~ 1f"U"' 
V '../""""2 
HC ~ 

Molekularge:wicht: 132. 

Tetrahydronaphthalin. 
(Tetralin. ) 

Allgemeine Eigenschaften: Kp. 205°; D': = 0,975. 
LOsliohkeit: Unloslioh in Wasser, mit Alkohol und mit Olivenol in jedem Verhiiltnis 

misohbar. 
Flammpun1tt: + 80°. .. 
Fliiohtigkeit: Bei 20° 190mal weniger fliiohtig alB Ather. 
Geruoh: Charakteristisoh, naphthalinartig. 
Gesohmaok: Brennend, olig, an Naphthalin erinnernd, lange anhaltend. 
Techni8che Verwendung: Gutes LOsungsmittel fiir Ole, Fette, Wachse, 

Harze, Bitumina, Kautschuk und Linoxin. Auch als Bestandteil von Lack
entfemungs- und :Abbeizmitteln sowie Bohnerwachsmassen verwendet. 

Allgemeiner Oharakter de'!' Wirkung. Geringe Reizwirkung der Dampfe. 
Schwaches Narkoticum. Bei der Katze als Methamoglobinbildner nachgewiesen. 

Ortliche Wirkung. Kaninchen reagierten nach Versuchen von Pow:. und RA WICZ 
nach Fiitterung von Dosen, die 2,5-3 gjkg iiberstiegen, mit Durchfallen. Von 
KOLSCH wird iiber Reizung der Augenbindehaut, der Nasen- und Kehlkopf
schleimhaut (Schnupfen und Husten) bei Arbeitern berichtet. GALEWSKY 
beobachtete, daB die Substanz, die sonst keine Reizwirkung auf die menschliche 
Haut ausiibt, bei 4 Anstreichern Ekzeme verursachte. 

Re80rptive Wirkung beim Tier. OTTEL fand nach einer Mitteilung von 
HEUBNER auf der Sitzung der Gewerbepathologen auf der 94. Versammlung 
der Gesellschaft fiir Naturforscher und Arzte in Dresden 1936, daB bei Ein
wirkung des Ungeziefermittels Cuprex, dessen Hauptbestandteil Tetralin dar
stellt, auf die Haut der Katze, diese unter Methamoglobinbildung einging. Der 
Verfasser konnte bei einem entsprechenden Versuch mit reinem Tetralin diesen 
Befund bestatigen. Fast samtliche Autoren berichten, daB Tetralin im Tier
versuch bei innerlicher Aufnahme eine recht geringe resorptive GiftwiI:kung 
ausiibt. ROCKEMANN fiitterte 14 Tage lang Kaninchen taglich mit 2 g pro 
Tier. Die Kaninchen zeigten erst in den letzten Tagen Verminderung der Ham
sekretion und Ausscheidung roter Blutkorperchen. Ein trachtiges Kaninchen 
abortierte nach dem 3. Tag. Ein Hund, der 90 g Tetralin insgesamt erhalten hatte, 
bekam erst gegen Schlull des Versuches Oligurie, starke Eiweillausscheidung 
im Harn, der auch viele granulierte Zylinder enthielt. 

Pow:. und RA WICZ fiitterten Kaninchen einmalig mit 2,5-3 gjkg ohne 
Schadigung zu erzielen; hohere Dosen verursachten, abgesehen von den oben 
beschriebenen Magen-Darmreizungen, Narkose und fiihrten zum Tode. 

GEPPERT lieB Kaninchen stundenlang hochkonzentrierte Dampfluftgemische 
einatmen ohne irgendeine nennenswerte Schadigung der Tiere zu beobachten. 
Es trat nur nach anfanglicher Exzitation eine Art Halbnarkose auf, in der die 
Tiere schwankten und sich vorsichtig auf die Seite legen Hellen ohne sich auf
zurichten. Sie reagierten aber auf Reize prompt. 

KANITZ, LOHMEYER und SCHOLZ glauben auf Grund chronischer Ratten
versuche durch Harnanalysen einen vermehrten EiweiBumsatz gefunden zu 
haben. 

Aus8cheidung. Auffallend ist die nach Tetralinaufnahme sich einstellende 
intensive Griinfarbung· des- Harnes. Dieser enthalt nach Pow:. und RA WICZ, 
ROCKEMANN und nach anderen Autoren Tetralolglykuronsaure. Nur ein kleiner 
Teil soIl durch die Lungen ausgeschieden werden. 
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PatkokJgiBck-anatomiBcke Vet'anaet'ungen. KANITz und Mitarbeiter fanden 
bei chronischer Zufiihrung von Tetralin an Ratten (Fiitterung, subcutaner und 
intravenoser Injektion) bei der Sektion eine geringgradige Schwellung von Leber 
und Nieren verbunden mit einer Btarkeren oder schwacheren Gelbfarbung der 
peripheren Schichten der Nieren. 

Resorptive Wirkung beim Menscken. KOLBCR erwahnt, daB bei der gewerb
lichen Verarbeitung oder bei Aufenthalt in frisch gestrichenen und gebohnerten 
Raumen iiber Kopfschmerzen, "Obelkeit, Erbrechen, Reizung der Augenbinde
haut, der Nase und der Kehlkopfschleimhaut (Schnupfen und Husten) geklagt 
worden sei. In einem Betriebe hatten die Arbeiter die weitere Verwendung von 
Tetralin daher abgelehnt. ROCKEMANN berichtet iiber gewisse Unruhezustande 
bei Kindern, die in frisch gebohnerten Raurnen schliefen. ROCKEMANN laBt es 
dahingestellt sein, ob es sich dabei urn eine direkte Wirkung des Tetralins auf das 
Nervensystem oder urn rein nervose Einfliisse durch die starke Geruchsempfin
dung handelte. Andere krankhafte Symptome am Menschen sind bisher nicht 
beobachtet worden. Insbesondere sind keinerlei Feststellungen von Schadigungen 
der Nieren gemacht worden. Jedoch tritt auch beim Menschen die oben erwahnte 
starke Griinfarbung des Harnes schon nach Inhalation der Dampfe ein. PORL 
und RAWICZ fanden dabei im Menschenharn nach innerlicher Aufnahme von 
5--7 g pro Tag neben einem nicht naher untersuchten Pigment eine durch 
oxydierende Agentien nachweisbare Leukoverbindung, ferner Dihydronaphthalin 
und Naphthalin. Dihydronaphthalin war vorwiegend mit leicht abspaltbarer 
Glykuronsaure gepaart. 

OR2 C~ 

Dekahydronaphthalin. 
(Dekalin.) 

~C/"CH/"C~ 
Formel: I I) . 

~C"/OR,, OR2 

HsC ORB 
Molekulargewickt: 138. 
Allgemeine Eigenschaften: Kp. 180---1900 ; Dl~ = 0,890. 
Loslichkeit: Mit Olivenol in jedem Verhaltnis mischbar; in Wasser unIOslich; in 100 ccm 

Alkohol IOsen sich bei 230 max. 25,0 ccm der Substanz. 
Flammpunkt: + 570• • 

Fliichtigkeit: Bei 200 94mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch: Charakteritisch, an Terpentinol erinnernd. 
Geschmack: Bitter, nachhaitig. 
Teckniscke Verwendung. Wie Tetralin. 
PkysiologiBcke Wirkung. Schadigungen von Menschen sind abgesehen von 

gelegentlich beobachteten Ekzemen (KOLBCR) nicht bekannt geworden. Tier
versuche wurden nicht beschrieben. 

Balsamterpentinol. 
(Terpentinol. ) 

Zusammensetzung: Hauptbestandteil ist oc-Pinen (Kp.155°). 
C·ORs 

HC/~OR 
Formel: \ ~"'C\ HC ~.o..a.a// CH 

2~/ 2 
OR 

Griechisches Terpentinol enthalt vorwiegend d-IX-Pinen, amerikanisches Terpentinol 
d- und I·IX-Pinen. 1m franzOsischen und epanischen Terpentinol iet auBer oc-Pinen (vor
wiegend I-Form) auch fJ-Pinen zugegen. 
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HerstelJ;u,ng: Durch WaBBerdampfdestilla.tion von Terpentin, dem aus Einschnitten an 
lebenden Stiimmen von Pinusarten ausflieBendem Harz (Balsam). 

Allgemeine Eigensckaften: An Luft nimmt Terpentinol Sauerstoff auf und verfarbt sich 
dabei gelbbraun. Es entstehen zunachst Peroxyde, die unter Bildung von Camphersaure 
und Campheraldehyd zerfal1en. Bei starkerer oder langerer Lufteinwirkung tritt Verharzung 
ein. 

Siedegrenzen: 155-1750, D~o = 0,86-0,88. 
Flammpunkt: 'Ober 300• 

Loslichkeit: Mit Alkohol und Olivenol in jedem Verhaltnis mischbar, in Wasser praktisch 
unloslich. 

Geruch: -Aromatisch. 
Geschmack: Bitter, brennend. 

Teckniscke Ve'l'wenaung. Ausgezeichnetes Losungsmittel fiir Ole, Fette und 
Harze. Verwendung zur Herstellung von Ollacken, Schuhcremen und Bohner
massen. Weiterhin werden groBe Mengen Terpentinol zur Herstellung von 
synthetischem Campher verbraucht. Medizinische Anwendung als Hautreiz- und 
BronchitismitteI. 

Allgemeiner Olt.arakte'l' der Wirkung. Lokalreizende Wirkung auf Haut und 
Schleimhaute, erregende und dann lahmende Wirkung auf das Zentralnerven
system, leber- und nierenschadigende Wirkung. 

(j'l'tlicke Wirkung. Terpentinol wirkt auf die Haut und Schleimhaute reizend, 
nach Injektion unter die Haut verursacht es sterile Eiterung (s. hiember bei 
KOBERT), nach Injektion in serose Hohlen Entziindung. DaB TerpentinOl auch 
bei gewerblicher Anwendung nicht selten zu Hautreizungen fiihrt, wird durch 
zahlreiche Beobachtungen bewiesen (GLASER). Es ist hierfiir die Zeit del: Eip
wirkung, die Haufigkeit der Wiederholung und die Konzentration der Noxe von 
ausschlaggebender Bedeutung. Es gibt aber Menschen, die schon gegen gering
:£iigige Einwirkung empfindlich sind bzw. werden (PERUTZ). Die Dampfe konnen 
bei lang fortgesetzter Einatmung Reizung der zugangigen Schleimhaute aller 
Grade, bis zur schweren Lungenentziindung verursachen (KOBERT). 

Resorptive Wirkung. Terpentinol wird von allen Schleimhauten und der 
intakten Haut resorbiert und kann auch auf letzterem Wege zu Vergiftungen 
fiihren (POEL, RIDDER). 

Tie'l've1'sucke. Akute Ve'l'giftung. LEHMANN fand als todliche Grenzdosis bei 
40 Minuten langer Inhalation fiir die Katze 16 mgfl, andere Katzen iiberlebten 
aber die 1- bzw. 4stiindige Inhalation der gleichen Konzentration. 4,1-4,3 mg/l 
verursachten in 31/ 2-4 Stunden Reizsymptome, Mattigkeit, Taumeln. 6 mg/l 
fiihrten nach 3 Stunden zu voller BewuBtlosigkeit, aus der sich die Tiere nach Ent
fernung aus dem Versuchsraum rasch wieder erholten. Hunde waren etwas weniger 
empfindlich. EULENBERG beobachtete bei Konzentrationen iiber 4 mg/l bei 
Kaninchen zuerst Krampfe, dann Lahmung. In Versuchen von GEPPERT traten 
bei einer Konzentration von 10 mg/l nach 1/2-1 Stunde bei der Maus Krampfe, 
dann Lahmung auf. GOADBY beobachtete bei Meerschweinchen Gleichgewichts
storungen, Pupillendivergenz und Opisthotonus nach 10 mg/I. Seme Tiere 
neigten zu Durchfallen. EULENBERG beobachtete an Kaninchen, daB bei In
halation von Dosen, die hoher als 4 mg/llagen, zuerst Krampfe, dann Lahmung 
auftraten. Nach subcutaner Injektion fand 'WOLFF die todliche Grenzdosis bei 
0,12-0,17 gfMaus. Bei allmahlicher Steigerung war Gewohnung zu beobachten. 
ARAI beobachtete bei der Katze den Tod nach interperitonealer Injektion von 
1 cc~/kg Tier. GOADBY fand bei der Sektion seiner Tiere in einigen Fallen 
Nierenschadigung, die besonders den tubularen Apparat betrafen (Hyperamie, 
hyaline Degeneration, kleine Blutungen), in der Leber Gallenstauung, im 
Dickdarm kleine Geschwiire und Blutungen. 
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Chronische Vergiftung.LEHMANN beobachtete bei 8tagiger taglich 31j2stiindiger 
Inhalation von 0,3-1 mgjl bei Hunden keinerlei Schadigung. SMYTH und SMYTH 
geben an, daB beim Meerschweinchen auch die fortgesetzte Einatmung von 
4 mgjl nicht schade. Kaninchen vertrugen nach FROMM und HILDEBRANDT 
wocheniang ohne Schaden zu nehmen die tagliche Fiitterung von 2-3 ccm 
pro Tier. 

Beim jWenschen. Akute Vergiftung. Die Einatmung von Terpentinoldampfen 
fiihrt je nach Konzentration del' Dampfe und Dauer del' Einatmung zu Kopf
schmerz, Schwindel, beschleunigter Atmung und Herztatigkeit, Brustschmerzen, 
Bronchitis, Husten, in besonders schweren Fallen auch zu Lungenentziindung. 
Es konnen sich auch Erregungszustande, Verwirrtheit und Sehstorungen ein
stellen (PORRINI). 4 Arbeiterinnen, die Dampfe von heiBem Terpentinol ein
geatmet hatten, bekamen Magenschmerzen, Ubelkeit und Wiirgen im Halse. 
Bei einer Arbeiterin, die besonders viel Terpentinoidampf einatmete, entstand 
Glottisodem, so daB sie tracheotomiert werden muBte (J. ADLER-HERZMARK). 
Nach Inhalation von Terpentinoldampfen kam es auBer zu den schon beschrie
benen Erscheinungen an den Atmungsorganen auch zu Nierenentziindung mit 
EiweiBausscheidung, Blut und Zylinder im Harn, in vereinzeiten Fallen sagar 
mit tOdlichem Ausgang (SCHAFER, DRESCHER, VON TAPPEINER, WILKS, 
MCCORKLE). Auch nach del' Aufnahme von Terpentinol durch die Haut sind 
schwere Nierenschadigungen (EiweiBausscheidung, Hamaturie und Harnsperre) 
aufgetreten (RIDDER). GEPPERT u. a. berichten libel' die Beeintrachtigung des 
W ohlbefindens nach Schlafen in Raumen, die frisch mit terpentinolhaltigem 
Wachs gebohnert odeI' terpentinolhaltigen Farben gestrichen waren. In Selbst
versuchen und solchen an Mitarbeitern zeigte LEHMANN, daB Konzentrationen 
von 4-6 mg/l mehrere Stunden eingeatmet nur Augenreiz, Kopfschmerz, 
Schwindel, Ubelkeit und Pulsbeschleunigung hervorrufen. TAYLOR, MAITLAND, 
WERNER und LODEMANN berichten iiber Vergiftungen durch innerliche Aufnahme 
von Terpentinol oder terpentinolhaltigen Mittein. Es traten dabei Reizung 
des Magen-Darmes mit Schmerzen, Erbrechen und Diarrhoen sowie Nieren
reizung auf. In dem von MAITLAND berichteten Fall starb ein erwachsener 
Mann nach del' Aufnahme von 170 g Terpentinol; 15-20 g wurden nach LODE-
MANN iiberstanden. . 

Chronische Vergiftung. Die Frage, ob beim Menschen chronische Vergiftung 
durch Terpentin praktisch auftritt odeI' nicht, ist umstritten. Neuerdings Iehnen 
namhafte Forscher wie LEHMANN, GOADBY u. a. ihr Vorkommen abo 

Ausscheidung. Ein Tell wird unverandert durch die Lungen ausgeschieden, 
der groBere Teil jedoch tells unverandert, tells an Glykuronsaure gebunden 
durch die Nieren (zitiert nach FLURY und ZERNIK). Der Harn nimmt nach 
Terpentinaufnahme einen eigenartigen Veilchengeruch an. 

HolzterpentinOi. 
(Kienol.) 

Zusammensetzung: Je nach Gewinnung wechselnde Mengen von Pinen, Dipenten, TeI'
pinen und Sylvestren neben anderen Terpenderivaten, auBeI'dem Verunreinigungen durch 
Essigsaure, Ameisensaure, Formaldehyd, Phenole u. a. 

Herstellung: Aus Holz durch Wasserdampfdestillation odeI' trockene Destillation. 
Sulfatterpentinol wird aus den Ablaugen del' Cellulosedarstellung gewonnen. 

Allgemeine Eigenschaften: 
Siedegrenzen: 160-185°; D!O = 0,86-0,88. 
Flammpunkt: 34--35°. 

Technische Verwendung. Die gleiche Wle beim Terpentinol. 

Lehmann u. Flury, L6sungsmlttel. 15 
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Physiologische Wirkung. Uber Tierversuche sind im Schrifttum keine An
gaben enthalten. Nach Erfahrungen am Menschen wirkt Holzterpentin61 starker 
hautreizend als Balsamterpentin61. So berichtet MCCORD, daB in einer Fabrik 
mit 50 Mann Belegschaft, die Balsamterpentin61 als L6sungsmittel verarbeitete, 
nach Ersatz des Balsamterpentin6ls durch Holzterpentin61, innerhalb von 
2 Monaten 35 Falle von Hauterkrankungen auftraten, wahrend vor dieser Zeit 
pro Jahr nur 3 Falle von Dermatitis beobachtet wurden. 

Formel: 010H16• 

Allgemeine Eigenschaften: 

Dipenten. 
(Limonen.) 

Reine 8ubstanz: Kp. 175-176°; D = 0,844. 
Technische 8ubstanz: Kp. 170-185°; D2.l' = 0,855-0,860. 
Loslicbkeit: In Wasser praktisch unloslich, mit fettenOlen in jedem Verhaltnis mischbar. 
Flammpunkt: Etwa 50°. 
Geruch: Ahnlich wie Terpentin6l. 

Technische Verwendung. Die gleiche wie beim Terpentin61. 
Physiologische Wirkung. UMEDA priifte die lahmende Wirkung verschiedener 

L6sungsmittel auf das Flimmerepithel des Froschrachens, in vitro kultiviert, und 
fand, daB Dipenten giftiger war als Cyclohexen und Cyclohexan. In eigenen bis
her unver6ffentlichten Versuchen mit einem Dipenten, das zwischen 174-208° 
siedete, ergab sich folgendes: Die intraperitoneale Injektion von 2,0 und 
3,0 ccm/kg K6rpergewicht wirkte bei Ratten t6dlich, 1,0 ccm/kg K6rpergewi6ht 
wurde uberlebt. Nach einstundiger Einwirkung eines mit Dipenten getrankten 
Wattebausches auf die Innenseite eines Kaninchenohres entstanden Entzundungs
erscheinungen, die unter vorubergehender Sekretion und Krustenbildung in 
einigen Tagen abheilten. Ein Unterschied gegenuber der gleichzeitig gepriiften 
Hautreizwirkung von Terpentin61 konnte nicht festgestellt werden. Gesundheits
schadigungen beim Menschen sind, wohl infoIge der geringen praktischen An
wendung des Dipentens, bisher nicht bekannt geworden. 

Formel: 082 , 

Molekulargewicht: 76. 

3. Schwefelkohlensto:fl'. 

Allgemeine Eigenschaften: In reinem Zustand farblose, stark lichtbrechende Fliissigkeit, 
beim Stehen unter LichteinfluB gelb werdend. 

Kp. 46,3°; D~o: 1,263; nto: 1,6279. 
Dampfdruck bei 20°: 298 mm, bei 30°: 433 mm. 
Sattigungskonzentration bei 20°: 1242 mg/l (= 39,2 Vol.- %), bei 30°: 1805 mgJI 

(= 57,OVol.-%). 
L6slichkeit: Mit Alkohol und fetten Olen in jedem Verhaltnis mischbar, in Wasser 

praktisch unl6slich. 
Explosionsgrenzen: 1-50Vol.-% (=31,7-1585mg/l). 
Brennbarkeit: Del' Dampf des Schwefelkohlenstoffs kann sich schon an heiBen R6hren 

bei etwa 120-135° entziinden; es geniigt daher zur Selbstentziindung von Schwefelkohlen
stoffdampf die Beriihrung mit einer Dampfleitung odeI' einer brennenden, elektrischen 
Birne. 

Fliichtigkeit bei 20°: 1,8mal weniger fliichtig als Ather. 
Geruch des chemischen reinen OS2 nicht unangenehm, atherisch; nach langerem Stehen 

und Belichtung iibelriechend. Das technische Produkt, das aus del' Fabrikation (Reaktion 
von Schwefeldampfen mit gliihendem Koks und Destillation) noch durch Schwefel; Schwefel
wasserstoff und organischen Schwefelverbindungen verunreinigt ist, hat einen widerlichen, 
an faule Rettiche erinnernden Geruch. 
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Technische VeTWendung. Ausgezeichnetes Losungsmittel fiir Fette, Schwefel, 
Kautschuk, Harze und viele andere Chemikalien. In groBtem AusmaBe in der 
Kunstseidefabrikation zur Herstellung der Viscose; in der Gummiindustrie 
zur Losung des Rohkautschuks fUr getauchte Artikel und als KleblOsung sowie 
zur Losung von Schwefel bzw. Chlorschwefel bei der Kaltvulkanisation; zur 
Losung des Schwefels in der Gasfabrikation; zur Extraktion von Olen und 
Fetten in der Nahrungsmittelindustrie und fiir technische Zwecke; als Losungs
mittel fiir Phosphor in der Ziindholzindustrie; zur Herstellung von Tetra
chlorkohlenstoff durch Chlorierung des Schwefelkohlenstoffes durch Chlor
schwefel; als Schadlingsbekampfungsmittel in Forst- und Landwirtschaft und 
fiir manche andere Zwecke. 

Allgemeiner Oharalcter der W irkung. In groBen Mengen eingeatmet, narkotisch. 
Die dadurch bedingte Vergiftungsmoglichkeit ist bei der groBen Fliichtigkeit 
des Schwefelkohlenstoffes nicht auBer acht zu lassen. Eine viel groBere Be
deutung kommt jedoch der Vergiftungsmoglichkeit durch fortgesetzte Ein
wirkung kleiner Mengen zu: Chronisch aufgenommen wirkt Schwefelkohlenstoff 
als ausgesprochen gefahrliches Nervengift. 

{}rtliche Wirkung, stark (OETTEL). Die haufig mit Schwefelkohlenstoff be
netzte Haut kann unter Auftreten von Parasthesien eintrocknen und zusammen
schrumpfen. Es solI sich dabei um Schwund des Unterhautzellgewebes handeln 
(FLORET). 

LEHMANN fand bei der Sektion von Tieren, die mit Schwefelkohlenstoff 
vergiftet worden waren, in einigen wenigen Fallen geringe Veratzung der Horn
haut, Hyperamie und Odem der Lungen. Auch von anderen Autoren, z. B. 
ANTONINI und TAMBURINI, sind nach langdauernden Tierversuchen Schleimhaut
reizungen in Bronchien und Lungen beobachtet worden. 

Resorptive Wirkung. 
Tierversuche: Akute Vergiftung. Das Vergiftungsbild ist das einer Narkose 

mit vorhergehendem Excitationsstadium, evtl. Tod durch Lahmung des Atem
zentrums. Tiere, die dazu fahig sind, erbrechen haufig. Unreiner Schwefel
kohlenstoff wirkt giftiger als reiner. Jiingere Tiere erkranken leichter und frUb
zeitiger als alte (LEHMANN). 

Mause: Etwa 34mgJl Luft (= 1,1 Vol.-%) verursachten nach 15 Minuten 
Seitenlage und nach 20 Minuten Narkose; nach Entfernung aus der Gas
atmosphare trat wieder Erholung ein (FLURY-ZERNIK). 

LEHMANN unterscheidet an der Katze 3 Stadien der akuten Vergiftung: 
1. Leichte Benommenheit, oft Halbschlaf. 2. Schwanken, unkoordinierte 

Bewegungen, Zuckungen, haufig Erbrechen. Herabsetzung des BewuBtseins, 
Verminderung, dann Aufhebung der Sensibilitat und der Reflexe. 3. Lahmung 
zunachst der Atmung, dann des Kreislaufes. 

1,2 mg/l (= 0,038 Vol.- %) 
2,6 mg/l (= 0,082 Vol.- %) 
7,6 mg/l (= 0,239 Vol.-%) 

23 mg/l (= 0,726 Vol.-%) 
75 mg/l (= 2,360Vol.-%) 

112 mg/l (= 3,530Vol.-%) 

8 Stunden Ohne Wirkung 
9 Stunden} 
4 Stunden 
3 Stunden 

Erbrechen, leichte Krampfe, mehr oder minder 
rasche Erholung 

Erbrechen, Taumeln, Krampfe, Tod 
66 Minuten Nach 11 Minuten Seitenlage; Krampfe; nach 

etwa 30 Minuten Narkose, iiberlebte 
48 Minuten Nach 6 Minuten Seitenlage, Krampfe, nach 

I etwa 23 Minuten Narkose, Tod nach 1/2 Tag 

Kaninchen waren weniger empfindlich als Katzen, die Symptome traten 
erst spater und bei hoheren Konzentrationen auf und verschwanden wieder. 

15* 
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Gh1'onische Vergiftung. Chronische Inhalationsversuche, die moglichst den 
industriellen Verhaltnissen nachgeahmt wurden (taglich 8 Stunden mit Unter
brechung von P/2 Stunden tiber 5 Monate fortgesetzt). fiihrte neuerdings RANEL
LETTI an Kaninchen aus. Die von ihm gewahlte Konzentration betrug 1,28 mgjl 
(= 0,044 Vol.-%). Die ersten Vergiftungssymptome, bestehend in Unruhe, 
Erregung und Steigerung des Geschlechtstriebes traten dabei nach etwa 2Wochen 
auf. Tiere, die nicht weiter der Einwirkung der Gase ausgesetzt wurden, erholten 
sich sehr rasch wieder. Bei solchen jedoch, die weiter exponiert waren, traten 
die Symptome verstarkt auf, dazu kamen tonisch-klonische Muskelkrampfe der 
Glieder und des Halses, Beschleunigung der Herzaktion, schwere Atmung. Mit 
zunehmender Anzahl der Versuche trat die Erregung, die anfanglich erst nach 
P/2 Stunden Exposition auftrat, immer frtiher in die Erscheinung. Die Tiere 
entwickelten sich nicht weiter, es trat Gewichtsverlust gegentiber Kontrolltieren 
ein. Gewicht und Lebensfahigkeit der wahrend der Versuchszeit geworfenen 
Tiere war vermindert. Pathologisch-anatomisch fand RANELLETTI Bluttiber
ftillung in fast allen Organen und stellenweise punktformige Blutextravasate als 
Ausdruck fiir Schadigung des GefaBendothels. Besonders bemerkenswert war 
die Verminderung der Tigroidsubstanz in den Ganglienzellen der GroBhirnrinde 
und partielle Zunahme der Gliazellen, besonders im Stirnlappen. Besondere 
Veranderungen an Kleinhirn und Rtickenmark fehlten, dagegen waren Zeichen 
der Entziindung an den Nerven (Zerfall des Myelins) zu bemerken. Weiter wurde 
unter anderem beobachtet: Emphysem und Atelektase der Lungen, Verfettung 
der Leberzellen, starkere erythrocytenabbauende Tatigkeit der Milz, Merkmale 
gestorter Vitalitat der Erythrocyten. . 

Gleichsinnige pathologische Veranderungen fanden WILEY, HUEPER und 
v. ClTTINGEN bei Ratten und Mausen, die taglich 8 Stunden wahrend 20 W ochen 
Schwefelkohlenstoffkonzentrationen von 1,09 mg bzw. 0,114 mg/l Luft inhaliert 
hatten. 

Beobachtungen am Menschen: Die akute Vergiftung, die durch Einatmung 
hoher Konzentrationen der Dampfe auftreten kann, verlauft unter dem typischen 
Bild einer starken Narkose: Gesichtsrote, evtl. rauschartige Euphorie, 
dann Benommenheit, motorische Unruhe, evtl. Krampfe, BewuBtlosigkeit 
und evtl. Tod durch Lahmung des Atmungszentrums. Erholt sich der 
Verungltickte jedoch wieder, so konnen sich die bekannten Nachwirkungen 
einer Narkose, wie Ubelkeit mit Erbrechen, Kopfschmerzen, zuweilen auch bis 
zu epileptiform en Krampfen sich steigernde Erregungszustande lang anhaltend 
bemerkbar machen und Sehstorungen (zentrales Skotom) langere Zeit zuriick
bleiben. 

LEHMANN gibt auf Grund von Selbstversuchen tiber die Wirkung verschiedener 
Konzentrationen von Schwefelkohlenstoff auf den Menschen die auf S. 229 
folgende Tabelle. 

Fiir die chronische Vergiftung des Menschen, die auch aus wiederholt durch
gemachten leichten akuten Vergifuungen entstehen kann, gilt das bekannte 
Wort LAUDENHEIMERs: "Bei der Schwefelkohlenstoffvergiftung kommt alles 
vor." Neben allgemeinen korperlichen Storungen, die als Frtih- oder Begleit
symptome auftreten, handelt es sich in der Hauptsache um organische Ver
anderungen am peripheren und zentralen N ervensystem. Auch psychische 
Storungen treten oft friihzeitig in die Erscheinung. 

Uber Beobachtungen am Menschen existieren zahlreiche Veroffentlichungen. 
Besonders LAUDENHEIMER und in neuerer Zeit VOLTMER und NUCK berichten 
tiber eine groBere Z~hl von gewerblichen Vergiftungen bzw. Reihenunter
suchungen von Gummiarbeitern. Eine Ubersicht tiber etwa 100 FaIle der 
italienischen Kunstseideindustrie gibt RANELLETTI. 
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Wirkung verschiedener Konzentrationen von Schwefelkohlenstoff 
auf den Menschen. 

mgjlLuft I VoJ.·% ErgebuIs 

0,5-0,7 0,016-0,022 I Keine nennenswerten Symptome 
1-1,2 0,032--0,038 

1,5-1,6 0,048-0,052 

2,5 0,080 

3,6 \ 0,114 

6,4-10 I 0,202--0,315 

I 

Wird einige Stunden lang gut ertragen; nur etwas voriiber
gehendes Kopfweh und Benommenheit; bei 8stiindiger Ein
wirkung schon unangenehme, 24 Stunden dauemde Nach
wirkungen 

Konnen schon nach 1/2 Stunde Kopfweh, spater vasomotorische 
Stiirungen, Reizerscheinungen u. dgl. verursachen. Vier
stiindige Einwirkung geniigt zu Ianger dauemden un
angenehmen Nachsymptomen 

Erzeugt rasch heftiges Kopfweh, das nach einer Einwirkung 
von F/2-3 Stunden viele Stunden lang anhalt 

Raschere und etwas schwerere Symptome, schon nach 30 Minuten 
kann ein Schwindelanfall eintreten, nach 11/2-2 Stunden 
beginuen bereits Sensibilitatsstiirungen 

Es geniigt % Stunde, urn narkotische Zustande, schweres 
Kopfweh u. dgl. auszuliisen; auch die Nachwirkung ist 
Bchwerer und langer dauemd 

Die chronische Vergiftung des Menschen beginnt ffir gewohnlich mit all
gemeinen, objektiv nicht nachweisbaren oder schwer deutbaren Symptomen, 
wie Mattigkeit, Schwindel, Kopfschmerzen, Appetitmangel, Verstopfung, Er
brechen, Magenschmerzen, Abmagerung. Nach FLORET kann ein kurzes Stadium 
gehobenen Wohlbefindens mit Steigerung des Appetits und Gewichtszunahme 
vorausgehen. Weitere Storungen somatischer Art sind leichte Anamie, Herz
klopfen und unregelmaBige Herzaktion. Haufig wird friihzeitig iiber verminderte 
Libido geklagt. Besonders von italienischer Seite wird neuerdings auf einen 
Zusammenhang von katarrhalisch-entziindlichen und ulceros-hamorrhagischen 
Veranderungen der Magen-Darmschleimhaut und dadurch bedingte Verdauungs
storungen mit der chronischen Einwirkung von Schwefelkohlenstoff hingewiesen. 
tJber die Frage, ob Schwefelkohlenstoff Veranderungen im Blutbild hervorruft, 
finden sich im Schrifttum widersprechende Angaben. 

Als Ausdruck einer organischen Schadigung des peripheren und zentralen 
Nervensystems kommen vor: Storungen an den Augen: Pupillendifferenz, reflek
torische Pupillentragheit, Amblyopie, Nebelsehen, Akkommodationsschwache, 
zentrales Skotom. Als charakteristisches und sehr friihes Symptom werden 
von ENGEL u. a. Abschwachung oder Aufhebung des Corneal- und Rachenreflexes 
angegeben. NUCK und FLORET konnten dies aber nicht bestatigen. Weiter
hin beobachtet man periphere Lahmungen im Gebiet der Him- (Facialis 
und Hypoglossus) und Riickenmarksnerven, meist in Form von partiellen 
Paresen, Abschwachung oder ErlOschen der Haut- und Sehnenreflexe, poly
neuritische Sensibilitatsstorungen, Parasthesien und Herabsetzung der Be
riihrungsempfindlichkeit (Gefiihl der fremden Hand). QUARELLI u. a. haben 
neuerdings ein pallido-striares Syndrom, das dem Bild der P ARKINsoNschen 
Krankheit gleicht, beschrieben: Tremor, Ataxie, Sprachstorung, Amnesie, 
Hypertonus der Muskulatur, Hypokinese mit gleichzeitiger psychischer De
pression. BAADER hat in mehreren Fallen von Schwefelkohlenstoffvergiftung 
Zeichen, die anfanglich an die Moglichkeit des Bestehens eines Himtumors 
denken lieBen (heftiger Kopfschmerz, Erbrechen, retrobulbare Neuritis) be
obachtet. Auch neurasthenische oder sogar hysterische Storungen (CH.A.:RCOTs 
Schwefelkohlenstoff-Hysterie) sind beschrieben. 
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Die psychischen Starungen, die in schwerer und irreparabler Form heute 
wohl viel seltener als frillier beobachtet werden, treten hauptsiichlich in mani
akalischer Form mit motorischer Erregung und Ideenflucht auf. Auch depressive 
Zustiinde sind nicht selten. Die Prognose, der nicht durch endogene Momente 
bedingten psychischen Starungen, die in der Regel schon in den ersten 3 Monaten 
von dem Beginn der Beschiiftigung mit Schwefelkohlenstoff ab aufzutreten 
pflegen, ist im allgemeinen giinstig. Sie klingen nach Aussetzen der Einwirkung 
meist wieder rasch und vollstiindig ab., RODENACKER machte die interessante 
Mitteilung, daB bei cyclothymen Personen Schwefelkohlenstoff leichter Psychosen 
aus16st als bei schizophrenen, die recht resistent zu sein scheinen. Danach wiirde 
das chemische Agens die latente, manische oder depressive Phase des Cyclikers 
manifest machen (vgl. auch MARANDON). RODENACKER glaubt, daB die 
psychische Starung, wie die Mehrzahl der iibrigen Symptome, auf eine hormonale 
Starung der Nebennierenrinde zuriickzufiihren ist und durch eine Substitutions
therapie wirksam bekiimpft werden kann. 

Schicksal im Organismus. Nach MATTEI und SEDAN wird ein Teil des Schwefel
kohlenstoffs wieder exhaliert, ein anderer durch SchweiB, Harn und Kot aus
geschieden. 

Pathologisch-anatomischer Befund. Bei einem Fall, der nach jahrelanger 
Exposition mit den Symptomen des Parkinson verstorben war, fand ABE fettige 
degenerative Prozesse an den inneren Organen, besonders Leber, Nieren und 
Herz, ferner degenerative Prozesse am Zentralnervensystem, besonders in 
der grauen Hirnrinde und in der Pons, wo eine schwere Degeneration der Pyra
midenstriinge vorhanden war. Die Degeneration betraf die Nervenzellen lind 
Nervenfasern, das Gliagewebe war proliferiert. Auch das Corpus striatum war 
befallen, der Globus pallidus zeigte kaum Veriinderungen. 

Bestimmung in der Luft. Durchleiten durch starke alkoholische Kalilauge; 
mit Essigsiiure schwach ansiiuern, neutralisieren mit Calcium carbonat, Zusatz 
von Stiirke16sung und Titration mit Jod16sung bis zur Blaufiirbung (WIENER). 
Andere Methoden siehe bei SCHMITZ-DuMONT und HEGEL. 

Wichtig fiir die Diagnose ist neuerdings der Nachweis 'tfnd die Bestimmung 
des Schwefelkohlenstoffes im Blut (evtl. auch anderen Organen). RODEN
ACKER fiingt das Destillat des Blutes in alkoholischer Kalilauge auf und titriert 
das gebildete Kaliumxanthogenat mit n/100-;£(upfersulfatlasung. HARROWER 
und WILEY titrieren jodometrisch. Nach ihrer Methode sollen noch 5 y in 10 ccm 
Blut nachweis bar sein. 
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E. Vergleichende Ubersicht. 
Von 

FERDINAND FLURy-WiiI'zburg. 

Im folgenden solI versucht werden, die Losungsmittel vom vergleichenden 
Standpunkt aus nach ihrer Wirksamkeit zu beurteilen. Ein solcher auch fiiI' 
die praktischen Zwecke der Gewerbehygiene brauchbarer Vergleich sWBt auf 
groBe Schwierigkeiten, vor allem deshalb, weil es sich urn auBerordentlich ver
schiedene chemische Stoffe handelt; die eigentlich nur auf Grund einer einzigen 
physikalischen Eigenschaft, des besonderen Losungsvermogens fiiI' bestimmte 
Stoffe, zu einer Stoffklasse zusammengefaBt werden. Dagegen tritt eine 
zweite gemeinsame Eigenschaft, die Fliichtigkeit, bereits stark in den Hinter
grund, wie beispielsweise die Gruppe der Glykole zeigt. Auf diesen Eigen
schaften beruht die gemeinsame pharmakologische Wirkung aller dieser Stoffe, 
namlich die mehr oder weniger leicht wieder abklingende Narkose. Dariiber 
hinaus finden wir aber sehr erhebliche Unterschiede, nicht nur zwischen den 
enger zusammengehorigen chemischen Gruppen, sondern auch zwischen ihren 
einzelnen Vertretern. V ergleich bar sind nur Stoffe mit gleichartigen Eigen
schaften und Wirkungen. 

Die Schwierigkeit beim Vergleich der Wirkungen der verschiedenen Losungs
mittel hat verschiedene Ursachen, die zunachst in qualitativer Hinsicht bedingt 
sind durch die Ungleichartigkeit der Wirkungen. AuBer der unspezifischen 
narkotischen Wirkung beobachtet man stark wechselnde lokale Reizerschei
nungen an den Sinnesorganen, die als Belastigung bei der Arbeit empfunden 
werden. Die Gewohnung an derartige Reizwirkungen ist bei den einzelnen 
Losungsmitteln, aber auch individuell sehr verschieden. Weiter ist die spezifische 
Wirkung durch die verschiedene Natur der im Korper entstehenden Umwand
lungsprodukte sehr mannigfaltig. Dadurch treten wechselnde Krankheitsbilder 
auf, wie die Typen der Lungen-, Blut-, Leber-, Nerven-, Nierengifte zeigen. 
Aber auch in quantitativer Hinsicht sind die Wirkungen von Gasen und Dampfen 
nicht leicht zu vergleichen. 

Die fliichtigen Losungsmittel haben ebenso wie z. B. das Chloroform keine 
teststehende tOdliche Dosis ihrer Dampfe. 

Die gleiche absolute Giftmenge kann z. B. bei Chloroform zum Tode flihren, 
wenn sie p16tzlich in hoher Konzentration, z. B. mehrere Vol.- %, eingeatmet 
wird, dagegen in mittlerer Konzentration, bei etwa 1 %, eine normal verlaufende 
Narkose bewirken. Bei niederen Konzentrationen, z. B. 0,1 Vol.-%, wird die 
gleiche absolute Menge auch bei vielstiindiger Einatmung iiberhaupt nicht zur 
Narkose fiihren. Almlich ist es beispielsweise bei Cocain, bei dem die gleiche 
Menge in konzentrierter Losung todlich sein kann, in stark verdiinnter Losung 
aber keine Giftwirkung aus16st. 

Bei den organischen Losungsmitteln liegen grundsatzlich die gleichen Ver
haltnisse vor. Dies hat seinen Grund in ihrer Fliichtigkeit, ihrer Zersetzlichkeit, 
dem mehr oder weniger schnellen Abbau, in den Ausscheidungsverhaltnissen, 
also in dem durch Eigenschaften, Menge und Zeit bedingten Verlauf der Entgif
tungsvorgange. Die gleiche Menge eines Losungsmittels kann also in niederer 
Konzentration qualitativ und quantitativ eine ganze andere, unter Umstanden 
sogar groBere relative Giftigkeit aufweisen als in hoher Konzentration. Beispiele 
hierfiiI' liefern besonders die leicht zersetzlichen Ester. Ein allgemein giiltiger, 
scharf zahlenmaBig ausdriick barer Vergleich der Giftwirkung verschiedener 
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Losungsmittel ist daher nicht moglich, wenn es sich um Einatmung ihrer Dampfe 
handelt. Die Unterschiede lassen sich nur annahernd abschatzen. 

Wie bei allen resorptiv wirkenden Gasen und Dampfen, hat auch bei den 
technischen Losungsmitteln das Produkt c· taus der Konzentration c und der 
Zeit t keinen konstanten Wert. Dieses Produkt ist ein Ausdruck fiir die ein
geatmete Menge. Seine GroBe, die der zugefiihrten Losungsmitteldosis entspricht, 
wachst um so mehr, je langer (bei kleineren Konzentrationen) die Einatmung 
andauert. Dies hat, wie soeben erwahnt, seinen Grund in den Entgiftungs
vorgangen im Korper und in der Wiederausscheidung aus den Lungen. Ganz 
anders als die Narkotica, damit auch wie die Losungsmittel, verhalten sich 
die lokal wirkenden Reizgase. Bei ihnen kommtdie gesamte eingeamete 
Menge zur Wirkung. Die Ausscheidung spielt daher pfaktisch keine Rolle. 
Deshalb lassen sie sich auch, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen, zahlen
maBig vergleichen. Das Produkt c· t ist bei ihnen konstant. 

Wenn der Dampf eines Losungsmittels eingeatmet wird, ist die absolute 
Menge in der Regel unbekannt. Genaue Bestimmungen dieser Mengen sind sehr 
umstandlich. Die Verhaltnisse liegen daher ganz anders, als bei Eingabe oder 
Einspritzung bestimmter Mengen anderer Stoffe oder im Experiment, bei dem 
die Versuchsobjekte in Losungen von ganz bestimmter Konzentration eingesetzt 
werden. 

Endlich sind die absoluten Mengen groBen Schwankungen dadurch unter
worfen, daB die GroBe der Atmung und damit die aufgenommenen Dampfmengen 
durch zahlreiche innere und auBere Faktoren in recht erheblichen Grenzen 
wechseln konnen. 

Die Wirkung der Losungsmittel ist wie jede Giftwirkung von zahlreichen 
Umstanden abhangig. Fiir die Bediirfnisse der Praxis muB man bei der Ab
schatzung der Gefahrlichkeit aber noch unterscheiden zwischen der aHgemeinen, 
theoretisch moglichen Giftwirkung und der unter gewissen Bedingungen wirk
lich praktisch eintretenden Vergiftung. Die Giftigkeit eines Losungsmittels 
kann also eine potentielle, oder eine aktuelle sein. 

Beispiele sind die schwer fliichtigen Losungsmittel, vor allem gewisse Glykol
derivate. Letztere Stoffe sind, wenn sie in den Organismus gelangen, heftige 
Nierengifte, in der Praxis aber wegen des sehr geringen Dampfdrucks meist 
ungefahrlich. 

Betrachten wir zunachst die einzelnen chemischen Gruppen der Losungs
mittel untereinander, weil hier eine Gegeniiberstellung und Beurteilung wegen 
des gleichartigen Charakters am leichtesten ist. 1m AnschluB daran soll 
versucht werden, daraus allgemeine SchluBfolgerungen fUr samtliche Losungs
mittel zu ziehen. 

Bei der biologischen Untersuchung homologer Reihen ergeben sich in allen 
Gruppen gewisse GesetzmiifJigkeiten, die von dem Molekulargewicht, also der 
GroBe des Molekiils, den physikalischen Eigenschaften, der Loslichkeit in Wasser 
und Lipoiden, der Fliichtigkeit, dem Siedepunkt, der Adsorbierbarkeit usw. 
abhangen. 

Uber diese Beziehungen liegt ein reiches experimentelles Material, besonders 
bei Kohlenwasserstoffen, Alkoholen, Estern, Halogenderivaten, vor. 

Es griindet sich auf sehr mannigfaltige Versuche an Einzellern, Bakterien, 
Blutkorperchen, niederen Pflanzen und Tieren, besonders an Wassertieren, 
Paramacien, Kaulquappen, Fischen, weiter an isolierten Organen, vor aHem 
am ausgeschnittenen Kaltbliiterherzen, auch an Fermenten. Die Ubertragung 
solcher Experimente auf den Menschen darf, wie bereits ausgefiihrt, nur mit 
groBter Vorsicht erfolgen. Denn bei solchen Untersuchungen weichen die 



Kohlenwasserstoffe. 235 

Bedingungen in vielen Punkten von den Verhiiltnissen irn lebenden Warm
bluterorganismus auf das starkste abo 

Versuche am ganzen Tier gestatten eher einen Vergleich fUr praktische 
Zwecke. Aber auch hier diirfen weitergehende Schlusse nur mit zurUckhaltender 
Kritik 'gezogen werden. Die narkotische Wirkung ist nicht identisch mit der 
Giftwirkung eines Losungsmittels. 

Die gesittigten Kohlenwasserstoffe, die im Benzin enthalten sind, gehOren 
zu den Losungsmitteln, die die geringste chemische Reaktionsfahigkeit auf
weisen. 

Sie sind vom toxikologischen Standpunkt aus verhaltnismaBig harmlos. Die 
niederen Kohlenwasserstoffe sind auch deswegen weniger giftig, weil ihre Dampfe 
in Wasser schwer !Oslich sind. In der homologen Reihe zeigt sich ein Maximum 
der narkotischen Wirkung beirn Hexan und Heptan, das durch die verschiedenen 
physikalisch-chemischen Faktoren bedingt ist. Dies ist auch der Fall bei der 
lokalen Reizwirkung. 

Die cyclischen hydrierten Kohlenwasserstoffe nehmen eine Mittelstellung 
ein. Sie sind wirksamer als die Verbindungen mit offenen Kohlenstoffketten. 
Cyclohexan wirkt ahnlich wie Benzin, hat aber eine starkere narkotische Wirkung. 
Ungesattigte Kohlenwasserstoffe sind durchweg wirksamer als die entsprechen
den gesattigten Verbindungen. Stoffe mit verzweigten Kohlenstoffketten, sog. 
Isoverbindungen, weisen eine geringere Giftigkeit auf. Dies gilt auch in der 
aromatischen Reihe, z. B. beim Isopropylbenzol. 

Die aromatischen Kohlenwasserstoffe, Benzol und seine Homologen bilden 
eine besondere Gruppe. 

Dies beruht auf der ringformigen Bindung der Kohlenstoffatome, dem Vor
handensein doppelter Bindungen und der Entstehung giftiger Abbauprodukte 
im Organismus. 

Benzol ubertrifft das Benzin in seiner akuten Giftigkeit bei weitem. Reines 
Hexan wirkt erheblich schwacher als Benzol. Technische Benzine enthalten oft 
Benzol und sind im allgemeinen von sehr fragwiirdiger Zusammensetzung. 
tiber die relative Giftigkeit von Benzol, Toluol, Xylol, herrscht ein alter Streit. 
Soweit sich sehen lii..l3t, sind Toluol und Xylol von starkerer Reizwirkung als 
Benzol fUr die Schleimhaute der Augen, der Atemwege pnd die Lunge, wohl 
auch starker narkotisch als Benzol. Die Homologen sind nach den Unter
suchungen irn Reichsgesundheitsamt in niedrigen Konzentrationen wirksamer. 
Benzol ist aber bei der chronischen Vergiftung weitaus gefahrlicher. Deshalb 
sind Toluol und Xylol wesentlich gunstiger zu beurteilen als Benzol. Naheres 
in Kap. ESTLER, Kohlenwasserstoffe, S. 96-98. 

Eine eingehendere Besprechung erfordern die gechlorten Kohlenwasser
stoffe. 

Bei den chlorierten Methanderivaten finden sich einige bemerkenswerte 
Abweichungen von der Regel. Wenn auch die narkotische Wirkung ziemlich 
gesetzmaBig mit den Anderungen der physikalischen Eigenschaften des Molekiils 
ansteigt, so trifft dies keineswegs fUr die allgemeine Giftigkeit zu. Das Mono
chlormethan ist narkotisch am schwachsten, fallt aber als Methylderivat hinsicht
lich der Giftigkeit aus der Reihe. Es kann als Salzsaureester des Methylalkohols 
angesehen werden und wird als solcher leicht in seine Komponenten zerlegt. 
Daraus erklaren sich auch die Spattodesfalle nach der Narkose. Auch das Chloro
form nimmt eine Sonderstellung ein, indem mit dem dritten Chloratom die 
allgemeine Wirksamkeit verhaltnismaBig stark zunimmt. Wie es scheint, 
pesteht hier ein Maximum. Tetrachlorkohlenstoff wirkt ganz ahnlich und 



236 Die einzelnen L6sungsmittel. E. Vergleichende tjbersicht. 

fuhrt wie Chloroform zu Leber- und Stoffwechselschadigungen. Es scheint aber, 
als ob Tetrachlorkohlenstoff erheblich giftiger ist als Chloroform. 

Bei der Einatmung von Dampfen erweist sich Tetrachlorkohlenstoff schwacher 
narkotisch als Chloroform, ebenso ist bei Einspritzungen in das Blut 
und bei Eingabe in den Magen das Chloroform giftiger. Die Spattodesfalle 
bei Katzen sind wiederum erheblich zahlreicher beim Tetrachlorkohlenstoff 
(LEHMANN). LAZAREw findet die akute Giftwirkung des Chloroforms groBer 
als die des Tetrachlorkohlenstoffs. Die Frage bedarf noch der weiteren 
Klarung. 

In der .Athanreihe steigt die allgemeine Giftwirkung, die narkotische Wirkung, 
die antiseptische und die antifermentative Wirkung, die Wirkung auf das aus
geschnittene Kaltbluterherz im allgemeinen mit der Zunahme der Chloratome, 
des Molekulargewichtes und des Siedepunktes, andererseits mit abnehmender 
Loslichkeit in Wasser bzw. Ringerlosung an. Auch die Stellung der Chloratome 
im Molekiil ist von Bedeutung. 

Bei den isomeren 2-Dichlorathanen und den 2-Trichlorathanen zeigt sich 
eine geringere Giftwirkung und auch schwachere narkotische Wirksamkeit bei 
den Stoffen mit ungleicher Verteilung der Halogene. Die symmetrisch gebauten 
Verbindungen sind wirksamer. Uber feinere Unterschiede in der Wirkung auf 
den Stoffwechsel laBt sich bis jetzt noch nichts Sicheres aussagen. 

Beim Tetrachlorathan und Pentachlorathan bestehen Widerspruche (K. B. 
LEHMANN, LAZAREW 1929), die noch zu klaren sind. Die akute molare Giftigkeit 
wurde von LAZAREW beim Pentachlorathan groBer gefunden. Beim Tetrachlor
athan scheint aber ein Maximum der allgemeinen Giftigkeit zu bestehen. PeIita
chlorathan wirkt etwas schwacher narkotisch. 

Unter den Athanderivaten wirkt jedenfalls das Tetrachlorathan am starksten 
auf Stoffwechsel und Leber. Es ist das giftigste Losungsmittel unter den ge
chlorten Kohlenwasserstoffen. 

Die chlorierten .Athylenderivate weisen ebenfalls mit zunehmender Anzahl 
der Chloratome eine Steigerung der narkotischen Wirkung und der allgemeinen 
Giftigkeit auf. Sie sind als ungesattigte Verbindungen weniger stabil und auch 
weniger giftig als die entsprechenden gesattigten Athanderivate. Vermutlich 
werden sie im Organismus leichter abgebaut. 

Ein Maximum der Giftigkeit bei chronischer Einwirkung scheint hier wiederum 
beim Eintritt des dritten Chloratoms zu bestehen. Das gilt jedoch nicht flir die 
narkotische Wirksamkeit. Trichlorathylen wirkt flchwacher narkotisch als 
Tetrachlorathylen (K. B. LEHMANN), scheint auch akut weniger giftig zu sein, 
ebenso wie auch bei der direkten Einspritzung in das Blut. Dagegen ist es bei 
chronischer Einatmung gefahrlicher. 

Leberschadigungen werden in dieser Gruppe nicht oder nur in geringem Aus
maB beobachtet. 

Dies ist von hoher Bedeutung fur die toxikologische Beurteilung des zur 
Zeit wichtigsten Vertreters der ganzen Gruppe, des Trichlorathylens. 

Wegen der praktischen Wichtigkeit der Chlorkohlenwasserstoffe soli auf 
die neueren, sehr ausgedehnten Untersuchungen von K. B. LEHMANN, SCHMIDT
KEHL und zahlreichen Mitarbeitern im folgenden noch naher eingegangen 
werden. 

Nach K. B. LEHMANN und L. SCHMIDT-KEHL steigt die molare narkotische 
Wirkungsstarke mit zunehmendem Chlorgehalt. Eine Ausnahme bildet das 
Chloroform, das starker wirkt als seinem Chlorgehalt entspricht. Die Fest
stellungen LEHMANNS decken sich im allgemeinen mit den Versuchen von BINz, 
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FfuINER, MARSHALL-HEATH, LAzAREW u. a., die ebenfalls ein Ansteigen der 
narkotischen Wirksamkeit mit Chlorgehalt, Molekulargewicht, Siedepunkt beob
achteten. 

Bei gleicher Chlorzahl steigt die narkotische W irksamkeit von der M ethan- iiber 
die Athylen- zur ;fthanreihe an. 
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Abb.32. Tiefe Narkose. 

Abb.30-32. Vergleich der narkotischen Wirknng verschiedener Chlorkohlenwasserstoffe bei Einatmung 
an Katzen (LEHMANN und SCH!UDT-KEHL). 
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Molare narkotische Wirkungsstarke der Methan-, Xthylen- und Xthanreihe. 
Versuche an Katzen (K. B. LEHMANN und SCHMIDT-KEHL). Als MaB wird der reziproke 

Wert l000JMolare Konzentration beniitzt. 

I Molare I Molare Molare 
Methanreihe Wirkungs- Athylenreihe Wirkungs- Athanreihe Wirkungs-

starke starke starke 

Monochlormethan 2,7 Monochlorathan 4,3 
Dichlormethan 16,0 Dichlorathylen Dichlorathan 22,0 

"Trans" 12,0 
"Cis" 22,0 

Trichlormethan 29,0 Trichlorathylen 36,0 Trichlorathan 56,0 
Tetrachlormethan 21,0 Tetrachlorathylen 56,0 Tetrachlorathan 143,0 

Vergleicht man die narkotische Wirksamkeit der wichtigsten Chlorkohlen
wasserstoffe, so verschiebt sich die Wirksamkeit der Stoffe gegenseitig nicht un
wesentlich, weil die Molekulargewichte der gepruften Stoffe von 50,5-202,5 
steigen, also um das Vierfache schwanken. Die Abbildungen 30-32 zeigen 
die Kurven fiir die drei N arkosestadien fiir Katzen (K. B. LEHMANN und 
SCHMIDT-KEHL). 

Fur die molare narkotische Wirksamkeit ergibt sich folgende Anordnung, 
bezogen auf Tetrachlorkohlenstoff gleich I: 

Monochlormethan . 0,11 Trichlorathylen . 1,8 
Dichlormethan . .0,9 Tetrachlorathylen 2,4 
Trichlormethan 1,5 
Tetrachlormethan . 1,0 Monochlorathan . 0,2 

Dichlorathan 1,1 
Trans-Dichlorathylen . 0,53 Trichlorathan . 2,5 
Cis-Dichlorathylen . . 1,1 Tetrachlorathan . 7,9 

Pentachlorathan . 7,8 

Demnach ist das Monochlormethan, auch molar berechnet, am schwachsten, 
Tetrachlorathan am starksten narkotisch. 

Bei den Versuchen von K. B. LEHMANN und SCHMIDT-KEHL verhielten sich 
Mause gegen Chlorkohlenwasserstoffe ganz ahiilich wie Katzen. Die Reihenfolge 
der narkotischen Wirksamkeit war die gleiche, die Maus erwies sich aber stets 
empfindlicher als die Katze. Dies geht aus folgenden Abbildungen hervor, in 
denen I Gleichgewichtsstorung, 2 Liegenbleiben, 3 Reflexverlust, 4 Tod be
zeichnet. (Abb. 33-37.) 

Fiir die Beurteilung der Lebensgefahrdung des Menschen durch Chlorkohlen
wasserstoffe erscheinen die von LEHMANN und SCHMIDT-KEHL mitgeteilten 
nachtraglichen TodesfaIle bei Tieren von hoher Bedeutung. Von den Katzen, 
die bis zur tiefen N arkose und dann wieder sofort oder bald an frische Luft 
gebracht wurden, starb bei den verschiedenen Chlorkohlenwasserstoffen, meist 
nach 2-5 Tagen, folgender Anteil in Prozentzahlen ausgedriickt: 

Nachtragliche Todesfalle bei Katzen. 

Reihenfolge nach steigenden Todesfallen % 

Dichlormethan 
Monochlorathan 
Dichlorathan . . 
Tetrachlorathylen 

Tetrachlorathan . 
Pentachlorathan . 
Trichlorathylen . . . 
Trans-Dichlorathylen ..... 
(Leichtbenzin zum Vergleich) . 

i I 
0'51 2,8 
-6,0 
6,1 
7,1 

Gruppe I: 0% 

Gruppe II: 0,5-7% 
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Nachtragliche Todesfalle bei Katzen (Fortsetzung). 

Reihenfolge nach steigenden Todesfallen 

Trichlormethan . . . . . . 
(Reinbenzol zum Vergleich) 
"Cis"-Dichlorathylen . 

Tetrachlormethan 
Trichlorathan . . 

Monochlormethan 

1'10 
min 
120 

\2 
\ 

100 

GO 

GO 

'10 

20 

'IV 
I\: 

i ..... r-... 

..... Dichlormellton 
{I 1"-

'I'.. 

'" r--

% 

16 
23 
29 II 
40,4 } 
58,5 

100 

2 

\ 

1-...( 

Gruppe III: 16-30% 

Gruppe IV: 40-60% 

Gruppe V: 100% 

Tefrochlorme!hon 
\{I 

1\ 
1\ 3'-. r-.... 

I'.... I"\. r-
r--... l"-F 

o WW~'IO~~WMOWW~'IO~~WGOMW~ 
1'10 
min 
120 

100 

80 

GO 

VO 

20 

.J 

z\\ 

Z. 

\ 
~ 

-. 

Dlchloro!hon 
{I 

\ 
......... 

........ 

~ ........ 

I klrochloriilnon 
J {I 

1 1 1 
2 1 1 1 

\ 1 flIeic/Jgewic/Jls.rITil'Ung 
2 tieget1oleloen f--
3 Htif'lexyerlusl 

l'"'- I .\. '1~tf I I 
....... ...;;: ~~I 1 1 

o 10 20 30 ¥IJ $I GO 70 80 90 100 110 0 W 20 .10 'II) ~ GO 70iiiiVL 

239 

Abb. 33. Gechlorte Methane nnd Athane. Einatmungsversnche an Mansen (LEHMANN nnd SCHMIDT-KEHL). 

In der oberen Halite dieser Orig.-Abb. sind die Zeitangaben um je 20 Min. zu vermindern. 
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Diese Spattodesfiille gestatten wenigstens angenahert eine Abstufung in 
mehrere Gruppen. Zunachst laSt sich eine Reihe von weniger schadlichen 
f6/J Stoffen, die Gruppe I ab-
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keine Spattodesfalle beob
achtet wurden. Sie enthalt 
schwach chlorierte, leicht 
fliichtige Verbindungen. Auf 
der anderen Seite, in der 
Gruppe V, steht der in bezug 
auf die Nachwirkung giftig
ste Stoff, das ebenfalls 
schwach chlorierte, gas
formige Monochlormethan 
mit einer Todlichkeit von 
100%. "Ober die Sonder
stellung dieses Stoffes wird 
noch zu sprechen sein. Da
zwischen reihen sich die 
iibrigen Stoffe ein. Es muS 
noch gepriift werden, ob die 
Reihenfolge den tatsach
lichen VerhaItnissen der 
Giftigkeit entspricht. Jed~n
falls scheinen hier ergan
zende Untersuchungen, be-
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Abb. 86. giftig bekannten Tetrachlor-

Abb. 85 und 86. Vergleich der narkotischen Wlrksamkeit gechlorter a"than und dem Pentachlor
Kohlen,!a8serstoffe bei Mausen' LEID£ANN und SClDIIDT - KEHL). 
. athan dringend erwiinscht. 
Beim Tetrachlorkohlenstoff betrug die nachtragliche Sterblichkeit 40,4% bei 
96 Versuchstieren, beim Trichlorathan sogar 58,5 %. 
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Abb.37. Vergleich der Empflndlicbkeit von Katze und Maus (LEHMANN und SClDIIDT-KEHL). 

Von K. B. LEHMANN ist 1911 der Begriff der zweiphasischen Giftigkeit in 
die Gewerbehygiene eingefiihrt worden. 
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Dieser Begriff ist nicht zu verwechseIn'mit dam in der Pharmakologie und 
Toxikologie iiblichen Begriff der zweiphasigen Wirkung. Von einer solchen 
spricht man, wenn die pharmakologische Wirkung eines Stoffes in zwei vei'
schiedenen Phasen verlauft, z. B. beim Bleitetraathyl, das in der ersten Phase 
die lii.hmende Wirkung des Gesamtmolekiils, in der zweiten die Wirkung des 
abgespaltenen Bleis zeigt. 

Die Wirksamkeit eines verdampfenden Stoffes ist nur dann durch seine 
relative narkotische Wirkung charakterisiert, wenn er nur in der gasformigen 
Phase vorhanden ist. Wenn aber im Raum gleichzeitig die fliissige und die 
gasformige Phase vorhanden sind, muB die Fliichtigkeit der fliissigen Phase 
den VergiftungsprozeB stark beeinflussen. In diesem Fall macht sich die "zwei
phasische Giftigkeit" geltend. Die VerdunstungsgroBe beeinfluBt also die Ge
fahrlichkeit eines Stoffes um so mehr, je fliichtiger dieser ist. Als MaBstab laBt 
sich aber nicht ohne Weiteres, wie LEHMANN friiher angenommen hatte, das 
Produkt von Giftigkeit mal Fliichtigkeit, anwenden. Hier kommen noch zahl
reiche Faktoren in Betracht, wie Konzentration, Temperatur, GroBe des Luft
raumes, vorhandene Fliissigkeitsmenge, Liiftungsgrad, jeweils vorhandene Luft
mischung, Einwirkungszeit, vor aHem aber"die Spatschadigungen (vgl. S. 54/55). 

Hinsichtlich der Beziehungen der Fliichtigkeit zur narkotischen Wirkung 
ergab sich, daB sich molare Wirkungsstarke und Fliichtigkeit wohl im allgemeinen 
entgegengesetzt andern, daB aber auch hier einzelne Stoffe, wie Dichlormethan, 
Cis-Dichlorathylen und wiederum das Chloroform, aus der Reihe "fallen. Die 
Fliichtigkeit wurde im allgemeinen bei geringer Wirksamkeit groB, bei starker 
Wirkung dagegen klein gefunden. Das am schwachsten narkotisch wirkende 
Monochlormethan ist am fliichtigsten, die stark narkotischen Stoffe Tetrachlor
athan und Pentachlorathan zeigen nur geringe Fliichtigkeit. 

K. B. LEHMANN und Mitarbeiter bestiitigten auch die Abhangigkeit der 
Wirkung vom Loslichkeitsquotienten in Olivenol Lill. Dieser gibt an, wie viele 
V olumteile Gas von einem Volumteil (]I bei einer bestimmten Temperatur 
gelost werden (Lit. bei K. H. MEYER und GOTTLIEB-BILLROTH). Von Interesse 
ist, daB sich auch hier gesetzmaBige Beziehungen erkennen lassen. Die Reihen
folge der narkotischen Wirksamkeit bleibt den Versuchen von LAZAltEW an 
Mausen bei den verschiedenen Stufen der N arkose fast gleich. Der Quotient 
der {jllOslichkeit steigt im allgemeinen parallel mit der molaren narkotischen W irlcung. 
Sowohl die wenig narkotischen Stoffe Methylchlorid und Xthylchlorid als auch 
die stark wirksamen Stoffe Tetra- und Pentachlorathan fallen aber aus der Reihe. 
Auch Chloroform zeigt ein abnormes Verhalten. 

Beziiglich der WasserlOslichkeit fanden LEHMANN und Mitarbeiter in Be
statigung der Versuche von FthrnER einen gewissen Parallelismus, aber keine 
einfache Proportionalitat. Aus der Reihe fielen hier Dichlormethan und Tetra
chlormethan. 

Alkohole. Bei den Alkoholen zeigt sich ebenfalls eine regelmaBige Ab
hangigkeit der narkotischen Wirkung von den physikalischen Konstanten. Das 
Optimum der lokalen und narkotischen Wirkung liegt unter den primaren 
Alkoholen beim Amylalkohol. Sekundare Alkohole sind starker wirksam als 
normale. 

Die Giftigkeit der Alkohole ist mit Ausnahme des Methylalkohols, der' aus 
der Reihe fallt, verhaltnismaBig gering. Hinsichtlich der Butylalkohole und der 
Amylalkohole besteht noch keine tJbereinstimmung in der Beurteilung. Mog
licherweise sind die Abweichungen auch durch die verschiedene Wirkung hoher 
und niederer Konzentrationen und durch die verschiedenen Sattigungsdrucke 
bedingt, wodurch die Aufnahme in das Blut bei den einzelnen A).koholen stark 
wechselt. 

Lehmann n. Flury, LosnDgsmitteI. 16 
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Die Versuche von WEESE (Abb. 38 und 39) zeigen, daB die RICHARDSONSche 
Regel, nach der die Giftigkeit der einzelnen homologen Alkohole mit der Anzahl 
der Kohlenstoffatome zunehmen soli, und die FfuINERSche Regel, nach der sich 
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die Wirkungszunahme aquimolekularer Mengen der Homologen im Verhaltnis 
1 : 3 : 32 : 33 verhalten soli, fiir den Warm bliiter bei Einatmung nicht genau giiltig 
sind. Bei gesattigten Dampfen wird die Wirkung stark durch den verschiedenen 
Sattigungsdruck beeinfluBt. Die narkot,ische Wirkung und die Giftigkeit werden 
z. B. infolge der geringeren Dampfspannung bei n-Butyl- und Isobutylalkohol 
geringer gefunden als bei Propylalkoholen, trotzdem die spezifische Giftwirkung 
dieser Butyla~ohole h6her ist. Bei den Versuchen von WEESE gingen bei wieder
holter Narkose aHe Mause, die mit Methylalkohol behandelt waren, nachtraglich 
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zugrunde. Dagegen iiber
lebten die Tiere bei den 
Versuchen mit Propyl- und 
Butylalkoholen, selbst bei 
36mal wiederholten Nar
kosen. Daraus ergibt sich, 
daB diese weit weniger 
giftig sind als der Methyl
alkohol. 

Giftwirkung bei Ratten nach intraperitonealer 
Injektion (LENDLE 1928). 

. '''''''u''' I Tijill."", I """".ut 'Durch-
schnittliche 

. Dosis . Dosis Na~k~se- Erholungs-
III cern III cern I Breite zeit 

i 
in Min. 

I I 
I 

Athylalkohol I 4,5 
I 

8,0 I 1,8 210-360 
Propylalkohol 

I 
1,5 4,0 

I 
2,6 90-200 

Butylalkohol 0,75 I 1,2 1,6 54-106 
Amylalkohol 0,36 I 0,6 1,7 35-50 I 

I I Bemerkenswert ist nach' 
LENDLE auch die auffallend 
lange Erholungszeit bei dem 
nebenstehende Tabelle). 

in Wasser leicht loslichen Athylalkohol (vgl. 
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Vber Giftigkeit und narkotische Wirkung der Alkohole vgl. Abb. 40-42 
und die Tabellen S. 244 und 245. 
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Vergleich der Giftigkeit aliphatischer Alkohole nach verschiedenen Autoren. 
(Aus A. J. LEHMAN und H. W. NEWMAN 1937.) 

BAERl JOFFROY und PICAVD" 
DUJARDIN-

SERVAUX' BEAUMETZ' 
Alkohol 

g I VerhlLltnis- g VerhlLltnis- VerhlLltnis- g 1 VerhlLltnis-
zabl zahl zahl zahl 

¥ethylalkohol 9,02 0,8 15,25 0,46 0,66 7,0 1,17 
Athylalkohol 7,44 1,0 11,7 1,0 1,0 7,75 1,0 
Propylalkohol 3,46 2,0 3,4 3,4 1,0 3,75 2,0 
Butylalkohol 2,44 
Amylalkohol 1,95 

1 Kaninchen in den Magen. 
2 Kaninchen intravenos. 

3,0 
4,0 

1,5 8,0 3,0 
0,63 18,5 10,0 

3 Fische und Frosche in L6sungen, Vogel in Dampf eingesetzt. 
4 Methode nicht naher angegeben. 

1,85 4,2 
1,5 5,0 

Aus diesen Zusammenstellungen ergibt sich sehr deutlich die Reihen
folge der Wirkungsstarke. Diese gilt aber nur bei kurz dauernder Einwirkung 
und Beobachtung. Bei der Beurteilung des Methylalkohols sind noch die 
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besonderen Eigentiimlichkeiten zu beriick
sichtigen, die sich aus den schweren Nach
wirkungen ergeben. Er ist der giftigste 
Alkohol. 

Bei wiederholter Einwirkung spielt auch 
die auBerordentlich lastige Reizwirkung der 
hoheren Alkohole, besonders des Amylalkoliols 
eine nicht unwesentliche Rolle. 

Bei den Estern zeigt sich ebenfalls ein 
gesetzmaBiger Gang in der Reihenfolge der 
Reizwirkung und der narkotischen Wirk
samkeit mit Molekulargewicht, Wasserloslich
keit, Fliichtigkeit, Verseifungsgeschwindig
keit. Die Reizstarke wachst bis zum Amyl
acetat, ebenso die narkotische Wirkung. 
Am starksten reizend wirken die in Wasser 
schwerloslichen Ester. Eine Ausnahme bilden 
aber auch' hier die Methylverbindungen. 
Methylacetat reizt ungewohnlich stark und 
ist trotz geringer narkotischer Wirkung sehr 
giftig. Schon die einmalige Narkose ist in 
der Regel todlich. In nicht todlichen Fallen 
kommt es zu schweren Nachkrankheiten. 
Wie die Methylverbindungen fallen auch die 60TITIJ/l 

Abb.42. Tiete Narko.e bei Miiusen. Ester der Ameisensiiure wegen ihrer starken 
(FLURY-KL1M1!ER und STARREK.) Gift- und Reizwirkung aus der Reihe der 

Homologen. Die narkotische Wirksamkeit ist 
also auch hier nicht der einzige MaBstab fiir die Beurteilung_ Die Ester der 
aromatischen Reihe sind allgemein starker wirksam als die Ester der Fettreihe_ 
Sie sind aber viel weniger fliichtig. so daB die praktische Gefahrlichkeit sich 
stark vermindert_ 

Dber die Wirksamkeit und Gefahrlichkeit der einzelnen Ester ist vergleichend 
noch folgendes zu sagen. 

Von groBer praktischer Bedeutung ist bei allen Estern die Gewohnung an 
den Reiz. Die Reizwirkung bedeutet demnach nur anfangs eine ·Warnung vor 
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der weiteren Einatmung schii.d1icher Konzentrationen. Die Reizwirkung kon
zentrierter Essigsaure iibertrifft die der Essigsaureester bei weitem. 

Nach der Starke der Reizwirkung kann man folgende Reihe mit ansteigender 
Wirkung aufstellen: 

Athylacetat, n-Propylacetat, n-Butylacetat, i-Amylacetat, Benzylacetat. 
Nach seiner Fliichtigkeit wiirde i-Amylacetat als der· harmloseste Ester 

erscheinen. Dies entspricht aber keineswegs der Wirklichkeit. In Ge
mischen, vor allem in 
Lacken, ist zudem die 
Fliichtigkeit der einzel
nen Stoffe verandert. Das 
Amylacetat zeigt die 
atypischen Wirkungen 
vieler anderer Amylderi
vate auf Atmung und 
Nervensystem. 

Schon die einmalige 
Einwirkung von Estern 
zeigt keinen rein rever
siblen Vergiftungsvor
gang. Besonders bei den 

Kleinste narkotische Dosis und akut Wdliohe Dosis bei 
Kaninchen (intravenOse Einspritzung). Xthylalkohol = 1. 

(Nach A. J. LEHMAN und NEWMAN.) 

Klelnste narkotl- Kleinste tOdliche 
sche Dosls Dosis 

Alkohol 
g I VerhAltnis- g VerbllJt.nls-

zahl zahl 

~ethylalkohol 10,5 0,53 15,9 0,59 
Athylalkohol 5,6 1,0 9,4 1,0 

n-Propylalkohol 1,71 3,27 4,04 2,33 
i-Butylalkohol 0,93 6,02 2,64 3,56 
i-Amylalkohol 0,85 6,59 1,57 5,99 

Methylverbindungen treten bemerkenswerte Nachwirkungen auf: Langsame 
Erholung, Mattigkeit, Appetitmangel. Auf resorptive allgemeine Schadigungen 
bei wiederholter Einwirkung deuten die Blutveranderungen und Gewichts
verluste. Vielfach wurden auch Leber- und Nierenschadigungen festgestellt. 
Wenn auch innerhalb der Reihe der aliphatischen Ester die narkotische 
Wirkung bei der Einatmung mit dem Molekulargewicht zunimmt, gibt es 
doch einen Grenzwert, bei dem die narkotische Wirkung eine mehr oder 
weniger plotzliche Anderung erfahrt. Dies ist bedingt durch die Verseitung und 
den Zerfall in schwacher narkotisch wirkende Bestandtelle. Bei niedrigeren 
Konzentrationen sind die Entgiftungsvorgange verhaltnismaBig starker als 
bei hoheren. Dies geht daraus hervor, daB zur Herbeifiihrung des gleichen 
Grades der Narkose bei starkeren Konzentrationen kleinere Mengen notig sind 
als bei niederen Konzentrationen. 

Die Essigsaureester (Methylacetat, Athylacetat, n-Propylacetat, n-Butyl
acetat, i-Amylacetat) sind schwacher narkotisch wirksam als Chloroform. 
n-Propyl- und n-Butylacetat stehen dem Ather nahe. AIle diese Ester sind starker 
narkotisch als Pentan, das der Hauptbestandtell des Benzins ist. Aceton steht 
dem Athylacetat, dem sog. Essigester, nahe (Abb.43-45). 

Bei der Wirkung der Ester ist die VerseitungsgeschwiniJigkeit von hoher 
Bedeutung. 

Die narkotische Wirkung steigt, wie erwahnt, vom Methylacetat zum Amyl
acetat an; umgekehrt hat aber Methylacetat die 4,6fache, Athylacetat die 
2,3fache, n-Propylacetat die 1,7fache, n-Butylacetat nur die 1,3fache Ver
seifungsgeschwindigkeit von i-Amylacetat. 

Durch zahlreiche Messungen wurde von W. WIRTH festgestellt, daB nach Ein
atmung von Estern sich das PH im Blut nach der sauren Seite verschiebt; die 
Verschiebung geht parallel mit der Starke der Vergiftungserscheinungen. Methyl
acetat zeigt starkere Verschiebung nach der sauren Seite als Butylacetat. Die 
Blutsauerung ist nach Butylacetat ungefahr gleich stark wie nach Ather. Sie ist 
in erster Linie eine Folge der Narkose. Die ganz ungewohnlich starke Sauerung 
bei Methylacetat (3-.--4mal gro.Ber als bei Ather) ist dagegen als schwere Saure
vergiftung aufzufassen. Der Unterschied im Grad der Azidosis ist zum Tell durch 



246 Die einzeInen Liisungsmittel. E. Vergleichende Ubersicht. 

Mill 
J '60 

! 
I 
I 

\ 

'fOf--\ 

'80 

'0 

80 

I 

\ 
\ 
'. 

'1 

I 

I 

N 
\ \[' ..... 
\ 

........... 

\ \ 
\ ",,\ .. , \ 

,I[~'11'\ 
:11 \ •• " 

~ ., \'. " xx x)!,X'lC 

1'-'_ '-, 
~--.. - -... 

"-- .. -.-+= 
"'J!.XXX'lC X'lC)(X~x 

=-=.::: :== 

)Q(xxxx 

die verschiedene Versei
fungsgeschwindigkeit, 

ZUIQ Teil auch durch 
Hemmung der Oxyda
tionen durch die Zerfalls
produktezuerklaren. Die 
V erseifungsgeschwindig
keit der aliphatischen 
Ester nimmt, wenigstens 
im Reagensglasversuch, 
mit steigendem Moleku
largewicht abo Bei den 
hoheren Estern steht 
daher die narkotische 
Wirkungdes unzersetzten 
Estermolekiils im Vorder
grund. 

o 

Wie die Alkohole und 
Ketone gehoren die Ester 
woW zu den weniger 

100 130 1'10 1tKJ 780 mglz giftigen Losungsmitteln, 
Abb. 43. Er~te Gleichgewichtssttirullgen hei Katzen durch Methylacetat 
- - - -; Athylacetat - - - - -; n·Propylacet at - - - - - -; n·Butyl· 
acetat --; i-Amylacetat - - - - - - -; Aceton X X X x ; M ethyl· 
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aber auch hier ist be
sonders bei der Verwen
dung von Methylverbin
dungen und Ameisen
saureestern groBe Vor
sicht am Platze (FLURY
WIRTH). Auch nach E. 
GROSS ist vor der all
gemeinen Verwendung 
des Methyl- und Athyl
formiats ohne die iib

lichen V orsichtsmaB
regeln zu warnen. Amyl
acetat ist ebenfalls kein 
harmlosesLosungsmittel . 

In der Gruppe der 
Glykole steht die prak
tische Gefahrdung in eng
stem Zusammenhang mit 
der Fliichtigkeit und der 
Zersetzlichkeit. DiehOhe
renAther sind giftiger als 
die niederen Glieder. Ein 

besonders gefahrliches 
LosungsmittelderGlykol
reihe ist das verhaltnis
maBig leicht fliichtige 
Dioxan. Es ist chemisch 
ein ringformig gebauter 

o 20 '10 80 80 f(J(J 1tO 1'IIJ 16"0 f&JTTIf1/z Ather, der nicht nur 
Abb. H. Licgenblei ben von Katzen duroh ~[cthyJ acctat -.,.. - - ; lipoidloslich, sondern 
Athylacetat - - - - - ; n-Propylacetnt - - - - - - ; ll·Butylacetat --; 
l-Amylacetat - - --- --; Acetoll X X X x ; Mctbylalkohol 000000. auch mit Wasser misch-
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bar ist. In toxikologischer Hinsicht nimmt es eine Sonderstellung ein, da es 
auBer der schweren Nierenschadigung auch die Leber stark angreift. 

Eine Sonderstellung unter den Losungsmitteln nimmt endlich der Schwefel
kohlenstoff ein. Er ist durch hohe Fluchtigkeit und Zersetzlichkeit ausgezeichnet 
und wirkt in intensivster Weise schadigend auf das Nervensystem. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daB es in der Tat schwierig ist, 
die verschiedenen Losungsmittel unter sich zu vergleichen und nach ihren 
toxikologischen Eigenschaften abzuwagen. Wenn auch uberall gewisse Regel
maBigkeiten in den ein
zelnen Gruppen bestehen, /.1//1 

so wirken doch die ver- '18. '0 

schiedenen Faktoren 
physikalischer Art, wie 
z. B. Loslichkeit und '130 
Dampfdruck und die 
wechselnde spezifische 

chemische Reaktions
fahigkeit und Zersetzlich _ 38. 

keit, sich immer wieder 
dahin aus, daB einzelne 
Stoffe aus der Reihe so. 
fallen. Darum lassen sich 
keinestarren Gesetze auf
stellen. Eine Klassifizie- 2'10 

rung ist nur in dreifacher 
Hinsicht moglich, nam
lich die Einteilung in 18, 

verhaltnismaBig harm
lose Losungsmittel ,\ in 
solche mit erheblicher 
Giftwirkung und schlieB- 1a 
lich in besonders gefahr
liche, stark giftig wir
kende Substanzen. 

'0 

'0 

'0 

'0 

Ais noch verhaltnis
maBig ungiftige, prak
tisch ungefahrliche Lo- 0 
sungsmittel sind, beson
ders unter Berucksichti-
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Vergleich der narkotischen Wi r!rung 
uchen 

Zur 
eJ. 

einiger Losungsmittel nach Vers 
an Katzen, [Aus FLURy-WIRTH: 

Toxikologie der Losungsmitt 
Arch. Gewerbepath. 5 (1933) .J 
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gung der Arbeitsverfahren, anzusehen die meisten schwerfluchtigen Stoffe, 
z. B. aus der Glykolreihe, andererseits von den leichter fluchtigen Stoffen 
die Losungsmittel der _Benzinreihe, der .Athylalkohol, der .Ather, die mittleren 
Glieder der 'Essigsaureester, wohl auch das Aceton; von den chlorierten 
Kohlenwasserstoffen das Dichlormethan, das Monochlorathylen, das Tetra
chlorathylen. 

In der Mitte stehen die groBe Mehrzahl der Losungsmittel, die Amylver
bindungen, die meisten Chlorkohlenwasserstoffe, wie Chloroform, Trichlor
athylen, die Benzolhomologen, die Chlorbenzole, die hydrierten ringformigen 
Kohlenwasserstoffe. 

Die dritte Gruppe bilden die durch eine besonders hohe Giftwirkung und 
auch durch praktische Gefahrlichkeit ausgezeichneten Stoffe, die Methylver
bindungen, wie Methylalkohol, Methylchlorid, Dimethylsulfat, das Tetra
und Pentachlorathan, das Benzol und der Schwefelkohlenstoff. 
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Das Ideal, ein gleichzeitig ungiftiges, nicht brennbares, nicht explosions
gefahrliches und technisch hochwertiges Losungsmittel zu finden, ist heute 
noch nicht erreicht. Jeder Stoff, der Fette lost, ist auch in biologischer Hin
sicht aktiv, jedes gute organische Losungsmittel 1st unter Umstanden giftig. 
Das einzige ungiftige Losungsmittel ist immer noch das Wasser. 

Fiir die praktischen Zwecke der Gewerbemedizin sind folgende vier Werte 
wichtig, namlich die Menge bzw. Konzentration eines Losungsmittels, die 

]. auch bei lang dauernder Arbeit keine nachweisbaren gesundheitlichen 
Schadigtmgen aus16st und als ungefahrlich bezeichnet werden kann, der Grenz
wert der Gefahrlosigkeit, die hochstzuUi.ssige Konzentration (vgl. S. 34), 

2. fUr kurze Zeit ohne ernstere Storungen und gefahrliche Nachwirkungen 
ertragen werden kann, der Grenzwert der Ertriiglichkeit, 

3. schon nach kurzer Einwirkungszeit die Fahigkeit zur Arbeit beein
trachtigt oder ganzlich aufhebt, der Grenzwert der A rbeitsunfiihigkeit , 

4. endlich die Grenze der tOdlichen Wirkung. 
Die Aufstellung von Grenzwerten in der Biologie und Medizin ist, wie zahl

reiche Erfahrungen, nicht zuletzt in der Arbeitsmedizin lehren, stets mit einer 
gewissen Unsicherheit verbunden. Trotzdem erweisen sich derartige Grenz
zahlen als Anhaltspunkte in der Praxis und als Grundlagen fur die Beurteilung 
in zweifelhaften Fallen zuweilen doch recht brauchbar. Deshalb seien hier noch 
einige Zahlen angefugt, die eine wichtige, aber noch keineswegs befriedigend 
ge16ste Frage betreffen, namlich die in Losungsmittelbetrieben hochstzulassigen 
Konzentrationen. 

Als hOchstzuliissige Konzentrationen in der Luft von Arbeitsriiumen lassen sich 
auf Grund unserer heutigen Kenntnisse und Erfahrungen ungefahr folgeride 
annahernden Grenzwerte der Gefahrlosigkeit geben (FLURY): 

Benzin 
Benzol. 
Toluol. 
Xylol ..... . 
Monochlormethan . 
Dichlormethan . . 
Trichlormethan . . 
Tetrachlormethan . 
Dichlorathan . . . 

HochstgehaIt in mgjI Luft. 
1 Trichlorathan.. I 
0,1 Tetrachlorathan. 0,01 
0,2 Pentachlorathan 0,02 
0,2 Dichlorathylen. 0,5 
0,5 Trichlorathylen . 1 
1 Tetrachlorathylen 1 
0,2 Methylalkohol 0,5 
0,2 Athylalkohol 2 
2 Butylalkohol.. 0,3 

Amylalkohol 
¥ethylacetat 
Athylacetat . 
Propylacetat 
Butylacetat . 
Amylacetat . 
Aceton .. . 
Ather ..... . 
Schwefelkohlenstoff 

Zum Vergleich mit den hier angefiihrten Losungsmitteln: 
Phosgen ....... 0,001 

Schrifttum. 

0,2 
0,25 
0,5 
0,25 
0,25 
0,25 
1 
0,5 
0,01 

BAER, G.: Arch. f. (Anat. u.) PhysioI. 1898, 283. - Brnz, C.: Naunyn-Schmiedebergs 
Arch. 34, 185 (1894). 

DUJARDIN-BEAUMETZ: Gaz. Mad. 21, 338 (1878). - DUJARDIN-BEAUMETZ et AUDIGE: 
C. r. Acad. Sci. Paris 96, 1556 (1883). - J. d. conn. Med. pract. 1879, 216. 

FLURY u. WIRTH: Arch. Gewerbepath. 0,1 (1933). - FUHNER, H.: Naunyn-Schmiede
bergs Arch. lil, I (1904); li2, 69 (1905). - Biochem. Z. 11li, 235 (1921); 120, 141 (1921). -
Naunyn-Schmiedebergs Arch. 97, 86 (1923). - Dtsch_ med. Wschr. 1929 II, 1331. 

GROSS, E.: Unveroffentlichte Versuche. 
JOFFROY, A. et R. SERVAUX: Arch. Med. exper. Anat. path. 7, 569 (1895). 
LAZAREW, N. W.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. 141,19 (1929). - LEHMAN, A. J. and 

H. W. NEWMAN: J. of Pharmacol. 61, I (1937). - LEHMANN, K. B. u. SCHMIDT-KEHL: 
Arch. Hyg. u. Bakter. 116, 131 (1936). - LENDLE, L.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. 132, 
214 (1928). 

MARSHALL, C. R. and H. L. HEATH: J. of PhysioI. 22, 38 (1897). - MEYER, K. H. u. 
H. GoTTLIEB-BILLROTH: Z. physioI. Chern. 112, 55 (1921). 

PICAUD, M.: C. r. Acad. Sci. Paris 124, 829 (1897). 
WEESE, H.: Naunyn-Schmiedebergs Arch. 13li, U8 (1928). 
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VI. Hantschadignngen. 
Von 

w. FRIEBOES und W. SCHULzE-Berlin. 

Fiir die Beurteilung der Frage, wie weit die einzelnen technischen Losungs
mittel imstande sind, bei ihrer Verwendung in gewerblichen Betrieben Schaden 
der Raut hervorzurufen, scheint es zweckmaBig zu sein, zunachst etwas naher 
darauf einzugehen, wie sich die einzelnen LOsungsmittel verhalten, wenn sie unter 
bestimmten Versuchsbedingungen an die normale Raut eines Gesunden heran
gebracht werden. 

Nach Untersuchungen von R. J. OETTEL, der eine ganze Reihe organischer 
Fliissigkeiten auf ihr Verhalten gegenooer der normalen Haut prufte, laBt sich eine 
akute Wirkung und eine Nachwirkung unterscheiden. Die akute Wirkung -
die Einwirkungsdauer betrug bei den meisten Versuchen 1 Stunde - auBert 
sich subjektiv in einer nach einer bestimmten Latenzzeit auftretenden Sinnes
empfindung (Warme, Kalte, Brennen, Prickeln) von verschiedener Intensitat, 
objektiv zunachst als Erythem, dem sich bald eine weit iiber die benachbarten 
Rautpartien hinausgehende reflektorische Ryperamie anschlieBt. Danebenkommt 
es an der Einwirkungsstelle zu einer Quaddelbildung. Nach Entfernung der 
Substanz gehen zunachst die objektiv feststellbaren Veranderungen zuriick, 
dann verliert sich der Schmerz. Das Erythem bleibt, wenn die Einwirkung stark 
genug war, in geringem Grade bestehen und leitet in die spater einsetzende Nach
wirkung iiber. Die in der Nachwirkung zu beobachtenden Veranderungen 
bestehen darin, daB sich mehrere Stunden nach der Einwirkung eine zweite 
weniger starke Quaddel bildet, die sich gelblich verfarbt und nach einiger Zeit 
wieder verschwindet. Die Verfarbung vertieft sich im Laufe von Stunden oder 
Tagen zu einem Maximum von Pigmentation, wahrend gleichzeitig mit der Pig
mentation eine im gleichen MaBe wie diese zunehmende Erythembildung 
auftritt. Bei besonders stark wirksamen Substanzen oder bei entsprechend langerer 
Einwirkungszeit kann es nach der Entfernung der Substanz auch zu Blasen
bildung kommen. Qualitative Unterschiede in der Reaktionsweise treten bei 
den einzelnen Stoffen und Stoffgruppen nicht auf, es bietet sich vielmehr mor
phologisch ein Bild auffallender Einformigkeit. 

1m Gegensatz zur akuten Wirkung, die weniger gut reproduzierbar ist, laBt 
sich dieNachwirkung in ihrem Verlauf quantitativ (auf photometrischem Wege) 
verfolgen und gestattet, die untersuchten Substanzen ihrer hautreizenden Wir
kung nach in verschiedene Gruppen einzuordnen. Es zeigt sich, daB nach dem 
Schwefelkohlenstoff, der eine starke blasenziehende Wirkung besitzt, die ge
sattigten aliphatischen Kohlenwasserstoffe die deutlichsten Reizerscheinungen 
an der Raut hervorrufen, und zwar lieg!; das Wirkungsmaximum - das 
gleiche gilt auch fiir die ungesattigten aliphatischen Kohlenwasserstoffe und 
die Cycloparaffine - bei der Verbindung mit 7 Kohlenstoffatomen. Der 
Wirkungsintensitat nach geordnet ergibt sich folgende Reihe: Schwefelkohlen
stoff, Alkane, Alkylene, Cycloparaffine, aromatische Kohlenwasserstoffe, Ralogen
kohlenwasserstoffe, Ather> Alkohole, Ester, Ketone. ~n dieser Zusammenstellung 
sind auch diejenigen Stoffe mit aufgefiihI:t, die eine Nachwirkung nicht mehr 
erkennen lassen - dazu gehoren die Ather und ,Alkohole mit unverzweigter 
Seitenkette - und ferner diejenigen VeFoindungen, die sich bei der Priifung 
als vollkommen hautunwirksam erweisen, also auch eine akute Wirkung ver
missen lassen; das sind die gesattigten Ketone und die Ester. 
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Es liegt von vornherein sehr nahe, anzunehmen, daB die Losungsmittel bei 
ihrer Verwendung in den gewerblichen Betrieben in demselben MaBe AnlaB 
zu Hautschadigungen geben, wie sie experimentell an der normalen Haut als 
hautreizend erkannt werden. Diese Annahme wird durch die Erfahrung bestatigt. 
Die Losungsmittel, die nach den Versuchen von OETTEL neben einer akuten 
Wirkung noch eine ausgepragte Nachwirkung zeigen, (z. B. Benzin und seine 
Homologen, Benzol und seine Homologen) spielen auch beim Zustandekommen 
der gewerblichen Hauterkrankungen die wesentlichste Rolle, wahrend die ledig
lich akut wirkenden Losungsmittel (Ather, Alkohole) und die im Experiment 
unwirksamen Losungsmittel (Ester, Ketone) verhaltnismaBig selten zu beruf
lichen Hautschadigungen fiihren. 

Hinsichtlich der M orphologie stehen bei den gewerblichen, durch organische 
Losungsmittel hervorgerufenen Hauterkrankungen die entzundlichen, insbe
sondere die ekzemat6sen Veranderungen ganz im V ordergrund. Sie treten auf 
yom schwachsten Erythem bis zum chronischen Ekzem mit Lichenifikation der 
Haut und Rhagadenbildung. Daneben kommen auch Erkrankungen der SchweiB
drusen und der Talgdrusen, der Schleimhaute, Veranderungen an den Nageln, 
Hyperkeratosen, diffuse und umschriebene Pigmentierungen zur Beobachtung. 

Die ersten Erscheinungen an der Haut konnen sich fruher oder spater ein
stellen, bei besonders hochgradig Empfindlichen nach der ersten Beriihrung 
mit dem Losungsmittel. In anderen Fallen konnen Jahre vergehen, ohne daB 
irgendwelche Beschwerden von seiten der Haut bestehen, bis dann plOtzlich 
eine akute Erkrankung ausbricht. Wenn nach der Abheilung des Prozesses die 
Arbeit wieder aufgenommen wird, besteht immer die Gefahr, daB entweder nach 
einigen Wochen oder auch nach Tagen ein Rezidiv eintritt. Oft zeigen sich im 
Krankheitsverlauf recht erhebliche Schwankungen, so daB der Eindruck erweckt 
wird, als ob nach Zeiten erhohter Empfindlichkeit solche mit normaler oder 
verbesserter Widerstandsfahigkeit der Haut auftreten konnen. 

Fur die Entstehung wie fUr die Form und Schwere der Erkrankung sind neben 
den entzundungserregenden Eigenschaften des Losungsmittels und den jeweiligen 
auBeren Bedingungen, unter denen es zur Wirkung kommt, konstitutionelle 
Momente von ausschlaggebender Bedeutunlr. Sonst lieBe es sich nur schwer 
erklaren, warum bei Verrichtung der gleichen Arbeit nur eine Minderheit erkrankt, 
wahrend die weitaus groBere Anzahl der Exponierten verschont bleibt. Freilich 
mag in dem einen oder anderen Falle auch mangelnde oder unzweckmaBige 
Reinigungder Haut oder unverniinftiges Verhalten beim Arbeiten mit den 
Losungsmitteln zur AuslOsung der Hautaffektion beitragen. Allgemein gesehen 
wird man aber doch eine besondere Disposition voraussetzen mussen, die sich 
darin auBert, daB das Hautorgan auf Reize, die normalerweise reaktionslos ver
tragen werden, mit einer mehr oder minder ausgepragten Funktionsst6rung ant
wortet. Die Schwache des Hautorgans konnte entweder angeboren sein oder 
sie ware unter den sich taglich wiederholenden, in der Wirkung steigernden Irri
tationsvorgangen erworben. 

Begunstigt wird das Zustandekommen einer erhohten Krankheitsbereit
schaft des Hautorgans durch die verschiedensten Stoffwechsel- und AIlgemein
erkrankungen: Diabetes, Nieren- und Lebererkranklmgen, Basedow, St6rungen 
des Verdauungsapparates, ferner Hautverletzungen, Rhagaden u. a. 

Nicht sicher entschied~n ist die Frage, ob es sich beiden durch technische 
Losungsmittel hervorgerufenen entzundlichen Hauterkrankungen um eine spezi
fische, gegen das einzelne Losungsmittel gerichtete Uberempfindlichkeit im Sinne 
einer allergischen Reaktion handelt oder um eine verminderte Resistenz der 
Haut im toxikologischen Sinne. Von manchen Seiten wird als Krankheitsursache 
allein die fettlosende Wirkung der organischen Losungsmittel angesehen, weil 
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die ihres natiirlichen' Fettschutzes beraubte Haut fiir aIle moglichen au6eren 
Schadlichkeiten besonders stark empfanglich sei. Nicht recht vereinbar mit 
dieser Annahme ist aber die Tatsache, daB eine Reihe technischer Losungsmittel 
mit hervorragendem Losungsvermogen fiir Fette, z. B. Ketone, Ester sich gegen
iiber der Haut weitgehend indifferent verhalten. Man wird daher den einzelnen 
LOsungsmitteln doch noch eine bestimmte toxische Komponente zusprechen 
miissen. Gegen das Bestehen einer Allergie gegeniiber Losungsmitteln sprechen 
in gewisser Weise die von R. L. MAYER gemachten Beobachtungen, daB haufig 
bei ein und derselben Person die erhohte Empfindlichkeit nicht nur gegen ein 
einzelnes Losungsmittel gerichtet ist, sondern gegen mehrere LOsungsmittel 
mit ganz verschiedenen chemischen Eigenschaften, z. B. bei der Benzin-Benzol
iiberempfindlichkeit. Dem gegeniiber diirfte allerdings durch die Untersuchungen 
von PERUTZ, dem einerseits die passive "Obertragung der Terpentiniiberempfind
lichkeit auf einen nicht terpentinempfindlichen normalen Menschen, anderer
seits durch orale Applikation kleiner Terpentindosen eme Desensibilisierung 
gelang, die allergische Natur der durch Terpentin hervorgerufenen Dermatitis 
als erwiesen anzusehen ,sein. . 

FUr die Diagnose kommt neben der Lokalisation und dem morphologischen 
Charakter der Lasion der Anamnese und der Hautfunktionspriifung nach J ADAS

sORN-BLOCH eine erhohte Bedeutung zu. Hat die Anamnese ergeben, daB der 
Erkrankte beruflich oder auch sonst mit Losungsmitteln in Beriihrung kommt, 
so ist es Aufgabe der H'autfunktionspriifung, experimentell den Nachweis einer 
atiologischen Beziehung des Losungsmittels zu der bestehenden Erkrankung 
zu bringen. Dieser Nachweis gelingt nicht immer, z. B. dann nicht, wenn der 
Patient nicht nur gegen eine bestimmte Substanz empfindlich ist (Monovalenz), 
sondern gegeniiber einer groBeren Anzahl verschiedenartiger Stoffe eine ge
steigerte Reaktionsbereitschaft zeigt (Polyvalenz). In solchen Fallen kann die 
Diagnose "Losungsmittelekzem" nur unter Vorbehalt gestellt werden. 

Die Durchfiihrung der Rautfunktionspriifung !mnn in der Weise geschehen, daB man eine 
bestimmte gleichbleibende Menge (etwa 0,2 cem) der zu priifenden Substanz - bei den 
technischen Losungsmitteln eine Verdiinnung mit Olivenol oder auch Buttersaureamylester 
(R. L. MAYER) bis zu einer Konzentration, die bei Rautgesunden noch keine Reaktion hervor
ruft - auf ein quadratisches MuIIappchen oder ein Stiickchen Leinen (GroBe etwa 1,3x 
1,3 em) auftragt und dieses auf die Ra1lt am besten des Riickens, der Brust oder des Bauches 
bringt. Das Lappchen wird dann mit einem wasserdichten Stoff, z. B. Billrothbattist, 
bedeckt und das ganze mit einem Pflaster so iiberklebt, daB ein·dichter AbschluB erzielt 
wird. Nach 24 Stunden wird das Pflaster entfernt und festgestellt, ob eine Reaktion 
eingetreten ist. Die Starke der Reaktion bietet einen Hinweis fiir den Grad der Empfindlich
keit der Haut gegeniiber der gepriiften Substanz. Wegen der Moglichkeit einer erst spater 
auftretenden Reaktion wird die gepriifte Hautstelle auch in den folgenden Tagen weiter 
beobachtet. 

Bei den durch die Ekzemproben hervorgerufenen Reaktionen handelt es sich 
in der Regel um echte Dermatiden: Erytheme bis zu vesikulosen Entziindungen 
auf sehr starkgeschwollenem Grund. R. L. MAYERhebthervor, daBbeiorganisch
technischen LOsungsmitteln nicht selten ganz charakteristische Reaktionen auf
treten: groBe einkammerige, oft mit einem Hypopyon versehene Blasen auf kaum 
infiltriertem Grund, und'daB ein wesentlicher Unterschied gegeniiberodem idio
synkrasischen Reaktionsverlauf, bei dem die einzelnen Entziindungsstadien 
relativ groBen Konzentrationsunterschieden der aufgelegten Substanz ent
sprechen, darin besteht, daB bei den Losungsmitteln (insbesondere Benzin, 
Benzol) der Verlauf der Testreaktion von dem Beginn der ersten Erscheinung 
bis zur maximalen Entziindung auf ein ganz geringes Konzentrationsbereich 
zusammengedrangt ist. Eine Konzentration von etwa 75% Benzol in Olivenol 
wird normalerweise bei 24 stiindiger Einwirkungsdauer reaktionslos vertragen, 
aber schon eine Konzentration von 85% Benzol ruft bei vielen Menschen BIasen-
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bildung in der beschriebenen charakteristischen Form hervor. Durch eine weitere 
Konzentrationserhohung wird diese Reaktion nur ganz geringfiigig verstarkt. 
Die Reaktionsweise ist bei erhohter Empfindlichkeit der Raut gegeniiber Benzin 
und Benzol nicht anders als bei normaler Raut, nur daB sich der beschriebene 
Reaktionsverlauf nicht erst bei einer Konzentration von 80-85% abspielt, 
sondern schon bei einem Gehalt von 60-70%. R. L. MAYER sieht in diesem 
Verhalten einen weiteren Anhaltspunkt dafiir, daB den entziindlichen Verande
rungen der Raut durch Losungsmittel eher toxische Einwirkungen als allergische 
Vorgange im Sinne einer Antigen-Antikorperreaktion zugrunde liegen. 

1m AnschluB an diese die technischen Losungsmittel im allgemeinen betreffen
den Ausfiihrungen folgt nunmehr eine Besprechung der einzelnen Losungsmittel 
bzw. der nach chemischen Gesichtspunkten zusammengefaBten Gruppen von 
LOsungsmitteln im Hinblick auf die von ihnen ausgehenden gewerblichen Scha
digungen der Raut. 

Die technischen Losungsmittel aus der Reihe der aliphatischen Kohlenwa8ser
stolte (Benzin-Romologe) konnen nach PERUTZ folgende Krankheitsbilder ver
ursachen: diffuse, akute wie chronische, zumeist an den oberen, seltener an den 
unteren Extremitaten und im Gesicht lokalisierte Dermatitis - pustulOses und 
vesikuloses Exanthem (Petroleumkratze) - follikuIare Keratosen - Komedonen 
und Akne (Acne cornea BLAScHKo) und Dermatitis acneiformis (RAVOGLI) -
pigmentierte oder unpigmentierte, diffuse oder umschriebene Ryperkeratosen -
gleichmaBige Vermehrung der Rautpigmentation an 'den- ekzematos oder hyper
keratotisch veranderten Rautstellen - daneben Erkrankungen der Nagel und 
Erkrankungen der Mundhohle. 

Die haufigste Erkrankungsform ist - wie schon eingangs erwahnt - 'die 
entziindliche, ekzematose. 

1m Stadium der akuten Benzinvergiftung wird geschwiiriger Zerfall der 
Schleimhaute, der Mund- und Rachenhohle beobachtet; FLORET sah einige 
Tage nach der Vergiftung erysipelartige Rotungen der Raut, die spater nekrotisch 
wurden. MERLE berichtet iiber eine schwere akute Petroleumvergiftung, die 
sich ein Arbeiter beim Arbeiten in einer Cysterne zugezogen hatte. Dabei zeigte 
sich an der Raut eine iiber den ganzen Korper ausgebreitete dunkle Rote mit 
leicht seroser Exsudation und Blaschenbildung; ahnlich einer Verbrennung 
2. Grades. PAGE beschreibt schmerzhaftes Erythem mit BIaschenbildung an den 
unteren Extremitaten bei Fliegern infolge langeren Kontaktes mit Petroleum
durchnaBten Kleidern. Akute, durch Petroleum bzw. fliichtige Kohlenwasser
stoffe hervorgerufene entziindliche Odeme werden auch von K. W. ULLMANN 
angegeben. Rierher gehoren auch die "Petroleumausschlage", z. B. nach medi
kamentoser Petroleumanwendung, die sich weit iiber das Gebiet der direkten 
Einwirkung als bullose Dermatitiden ausbreiten konnen (FELLNER, LEWIN u. a.). 

Nassendes Ekzem durch ungereinigtes Petroleum bei Seilerinnen wird von 
WOOD beschrieben, BIasen- und Pustelbildung mit dem Sitz an Randen, Vorder
atmen und Oberschenkeln von BLASCHKO, Rotung, Schwellung besonders in 
den Interdigitalfalten durch Benzin von VIGNOLO-LuTATI, ekzematose Erschei
nungen und ausgebreitetes Erythem bei Benetzung mit gereinigtem Benzin von 
ULLMANN. Zu Beginn starke Rotung und Schwellung, dann Pustel- und Blasen
bildung sind also besonders hervorstechende Merkmale der Benzin- und Petro
leumwirkung. 

AuBer diesen ekzematosen Erscheinungen werden durch Benzin und Petroleum, 
und zwar durch schlecht raffiniertes verunreinigtes haufiger als durch absolut 
reines, A cneformen , Follikulitiden und Ryperkeratosen hervorgerufen. So 
beschreibt OPPENHEIM neben Eczema papulatum nicht nassende Dermatitis 
follicularis, hervorgerufen durch Benzin, die dann in Follikulitiden und acne-
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ahnIiche Efflorescenzen oder Hyperkeratosen iibergeht. FASAL berichtet iiber 
einen Fall von Petroleumacne mit follikular angeordneten Knotchen und Pusteln 
am Unter- und Oberschenkel bei einer Arbeiterin, die seit 4 Monaten mit dem 
Umfiillen von Petroleum aus Fassern in Kannen beschii.ftigt war. BOGDANOVIC 
untersuchte 60 Arbeiter, die mit Petroleum in unmittelbare Beriihrung kamen. 
Bei 57 fand er Dermatosen, die klinisch in Storungen des follikularen Haut
apparates bestanden. Eine eigentiimliche Veranderung nach Art einer Hyper
keratosis follicularis durch Benzin beobachtete OPPENHEIM bei Metallarbeitern. 
Daneben bestand diffuse Pigmentierung, die besonders im Riicken zahlreiche 
leukodermartige Aussparungen zeigte. Ein Fall von Keratosis follicularis an den 
Streckseiten der Vorderarme, an den Handriicken und an der Streckseite der 
Finger bei einem Lithographen, der seit 3 Monaten seine Tatigkeit ausiibte, wird 
auch von CHORAZAK berichtet. PAUTRIER beobachtete Pigmenttatowierung im 
Gesicht auf Petroleumeinwirkung zurUckgehend. 

Sangajol, ein Erdolprodukt, welches 8-14% aromatische Kohlenwasser
stoffe enthalt, wird als besonders stark wirksam angesprochen und fiihrt recht 
haufig zu Ekzemen (HARNAPP), aber vielleicht weniger durch seinen Gehalt 
an aromatischen Kohlenwasserstoffen als durch Anwesenheit hochsiedender ali
phatischer Substanzen (R. L. MAYER). 

Ganz ahnIiche Krankheitsbilder, wie sie durch die Losungsmittel der alipha
tischen Kohlenwasserstoffreihe entstehen, konnen auch unter der Einwirkung 
der in ihrer chemischen Konstitution ganz andersartigen aromatischen KoMen
wa8serstotte (Benzol und Homologe) auftreten. 

Bei der akuten Benzolvergiftung sieht man Reizerscheinungen an den 
Schleimhauten. In schweren Fallen kommt es auf dem Wege einer Allgemeinver
giftung zu Blutungen an der Haut und an den SchIeimhauten wie beim Morbus 
maculosus WERLHOFI. 

An empfindlichen Hautstellen konnen durch Benzol schmerzende Erytheme 
hervorgerufen werden. Bei einem Arbeiter, der Farbe:p. in Benzolloste, entstand 
an den Extremitaten ein symmetrisches Erythem, "vermutlich infolge Storung 
der sympathischen Zentren des Riickenmarkes bei hypersensitiver Haut" 
(KOELSCH). Langere Einwirkung des Benzols bringt die Haut zum Schrumpfen. 
Gefiihl der Trockenheit und Ameisenkriechen treten auf. 

TOEGEL beschreibt Veranderungen an den Fingerspitzen bei einem Kraft
fahrer der Wehrmacht, die im AnschIuB an die Reinigirng seines Wagens mit 
Terpentin, Petroleum, Benzin und Benzol auftraten und die anfanglich in 
Kaltegefiihl mit nachfolgender auBerst starker Schmerzhaftigkeit, blauroter 
Verfarbung und starker Schwellung der Fingerkuppen bestanden. Die Nagel 
wurden nach kurzer Zeit weich und zeigten loffelformige Eindellungen. Die 
Schmerzhaftigkeit blieb lange Zeit bestehen und die Koilonychieveranderungen 
heilten erst nach W ochen unter allmahlichem Sichvorschieben der Eindellungen 
abo Die Hautfunktionspriifung auf Benzol und die anderen in Frage kommenden 
Stoffe fiel negativ aus. Der Verfasser nimmt dennoch an, daB die Erkrankung 
durch Benzol verursacht wurde und betrachtet sie alsFolge einer toxischen 
Ischamie. 

In der Gummiindustrie werden bei Arbeitern, die mit dem Auflosen von Kaut
schuk in Benzol beschaftigt sind, Rotung und Schwellung der Finger, besonders 
an der Beugeseite und in den Interdigitalfalten beobachtet, auch miliare Blaschen 
(Dermatitis vesicularis), die platzen und dann in kleine Geschwiire iibergehen. 
Es kommen unter der Wirkung des Benzols auch Ekzeme vor, die trocken und 
rhagadiform sind und leicht chronischen Charakter annehmen. Allerdings ist es 
nicht immer mit Sicherheit zu entscheiden, ob die Erkrankungen durch das Benzol 
allein oder durch Verunreinigungen oder andere Beimengungen (Harze, Terpentin, 
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Anilin usw.) hervorgerufen werden (KOELSCH, MlL:r.AN). Das gleiche gilt fiir andere 
wsungsmittel. So wird ein begiinstigendes Moment fiir die Auslosung von 
Reizerscheinungen z. B. auch darin gesehen, daB in Betrieben, in denen zum 
Waschen von Werkteilen Losungsmittel benutzt werden, diese nicht nur einmal 
gebraucht werden, sondern solange bis sie mit Verunreinigungen, Farben und 
Olen stark angereichert sind. 

AhnIich wie Benzol wirken seine Homologen Toluol und Xylol. 
Von anderen cyclischen Kohlenwasserstoffen hat noch das in die Gruppe der 

Terpene gehorende Terpentin6l als Losungsmittel besonderes Interesse. "Ober 
die durch dieses Losungsmittel hervorgerufenen Hauterkrankungen liegt umfang
reiches Beobachtungsmaterial vor (AIELLO, GLASER, KOELSCH, PERUTZ, RIDDER, 
ZINSSER u. a.). PERUTZ, gegen dessen Auffassung allerdings auch gewisse Ein
wande erhoben werden konnen, unterscheidet 3 Stadien der "Terpentinder
matitis": das akute, das subakute und das chronische Stadium, die sich in ihrem 
Verlauf fiberlagern und gegenseitig beeinflussen konnen. Nach PERUTZ ist das 
akute Stadium, bei welchem ihm die passive trbertragung gelang, als allergisch 
aufzufassen, wahrend in dem MaBe, wie die Erkrankung chronischen Charakter 
annimmt, die allergischen Erscheinungen infolge einer langsamen Desensibili
sierung mehr und mehr verschwinden und unspezifische Reaktionen in den 
Vordergrund treten. 

1m akuten Stadium sind ausgedehnte Hautpartien, zuweilen der ganze Korper 
befallen, wahrend irn subakuten und chronischen Stadium die Hauterschei-, 
nungen mehr auf den Ort der Einwirkung der Noxe beschrankt sind. 1m akuten 
Stadium handelt es sich in der Regel um ein Erythem, das "scharlachartig iiber 
den ganzen Korper verbreitet sein kann" (BLACKWOOD) oder um ausgedehnte 
papulose Efflorescenzen (FElBER). Gleichzeitig bestehen Warmegeffihl und Juck
reiz und starke odemaoose Veranderungen der Haut. Bei besonders hochgradiger 
Empfindlichkeit kannsich auch fiber den Ort der direkten Einwirkung hinaus
gehend ein bulloser Ausschlag entwickeln. Es entstehen Rotungen, dann Blasen, 
die sich spontan offnen und eitern (E. GLASER). 

Die gewohnIichste Form der gewerblichen Terpentinhauterkrankung, die etwa 
dem subakuten Stadium nach PERUTZ entsprechen wiirde, bietet das Bild eines 
vesikulosen, ekzematosen Ausschlages: mit Rotung und starkem Juckreiz ein
hergehende Bildung kleiner, harter, runder durchscheinender Blaschen besonders 
an Handen und Vorderarmen. Die erkrankten S1;ellen sind gewohnIich feucht und 
lassen nach der Abheilung, die nach Wegfall der Schadlichkeit und bei geeigneter 
Behandlung auffallend schnell vor sich geht, mitunter braunIiche Pigment. 
flecke zuriick. Nach langer Einwirkung oder nach wiederholten Rezidiven kann 
es auch zu Atrophien kommen (SACHS). Ferner konnen bei langerem Kontakt
wenn auch selten - als Folgen eines chronischen Ekzems Veranderungen der, 
Nagel entstehen (J. HELLER). Auch Schii.digungen der Talgdriisen durch Terpen
tinol kommen vor. Gelegentlich. wird durch Terpentin auch. Urticaria hervor
gerufen. Es gibt z. B. Menschen, die bei lokaler Anwendung von Terpentin einen 
ekzematosen, beirn Einatmen einen urticariellen Ausschlag bekommen. 

Neben der spezifisch gegen Terpentinol gerichteten trberempfindlichkeit 
ist bei den Erkrankten auch haufig eille unspezifische "Oberempfindlichkeit gegen 
Harze, Heftpflaster und ahnIiche Stoffe vorhanden. Auf Campher, ein gesattigtes 
Terpen, erstreckt sich nach PERUTZ diese Empfindlichkeit nicht. Die gleiche 
Beobachtung machte BALBI an einer groBeren Anzahl von ekzemerkrankten 
Arbeitern in einem Betriebe zur Herstellung synthetischen Camphers, bei der 
die Arbeiter vielfach mit Terpentin in Beriihrung kamen. Die funktionelle Test
probe war negativ gegeniiber Campher, positiv gegenfiber Terpentin. Auch gegen
fiber den Losungsmitteln der Benzin- und Benzolreihe besteht irn allgemeinen, 
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keine gesteigerte Reaktionsbereitschaft der Haut. Es ist vieImehr so, daB in der 
Regel Terpentiniiberempfindliche nicht gegen Benzin und Benzol iiberempfind
lich sind und umgekehrt (R. L. MAYER). 

Ganz reines Terpentinol solI nach MOSER verhaItnismaBig b,armlos sein und 
erst beirn Stehen an der Luft oder durch Verunreinigungen oder Verschnittmittel 
(ungesattigte Kohlenwasserstoffe, Kienol, Tetrachlorkohlenstoff usw.) seine 
hautreizende Wirkung erhalten. Fiir den EinfluB, den Verunreinigungen des 
Terpentinols auf die Entstehung von gewerblichen Hauterkrankungen ausiiben, 
gibt MAzZETTI ein Beispiel, der berichtet, da(3 gleichzeitig 14 Arbeiter erkrankten, 
nachdem ein neubezogenes Terpentinol benutzt wurde, welches durch minder
wertiges Fichtenholzol verunreinigt war. 

Neben dem Terpentinol spielen in der gewerblichen Praxis die Terpentiner
satzmittel eine sehr groBe Rolle (Hexalin, Hydroterpin, Sangajol, Terapin, 
Dapentin usw.). Es sind dasLosungsmittelgemische, die meistens Schwerbenzine, 
Naphtene und Benzol enthalten. Sie kommen - wie das nach den Ausfiihrungen 
iiber die Wirkungen des Benzins und des Benzols und ihrer Homologen zu er
warten ist - ebenfalls als Ekzemausloser in Frage. GALEWSKY weist auf 4 FaIle 
von Dermatitis durch Tetralin (Tetrahydronaphtalin) hin und ZITZKE berichtet 
iiber plOtzliche Erkrankungen von 15 Arbeitern einer 50 Mann starken Belegschaft 
in einer Lackiererei durch Hydroterpin, ein hydriertes KienOl, das als besonders 
stark sensibilisierend angesehen wird. 

Hauterkrankungen durch Losungsmittel aus der Gruppe der chlorsubstituierten 
Kohlenwa8serstotte wie Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff, Trichlorathylen, 
Perchlorathylen, Chlorbenzol usw. werden nicht so haufig beobachtet, wie es 
bei den Kohlenwasserstoffen der Fall ist. Auch diese Losungsmittel und besonderli! 
die niedrig siedenden, besitzen, wie z. B. aus den Angaben von KOO~NN, 
aus tierexperimentellen Studien von LAPIDUS, ferner aus den eingangs be
sprochenen Untersuchungen von OETTEL iiber die Wirkung organischer Fliissig
keiten auf die normale Haut hervorgeht, entziindungserregende Eigenscl1aften. 
Bei den niedrig siedenden Vertretern dieser Losungsmittelgruppe (Chloroform, 
Tetrachlorkohlenstoff) ist aber zu berftcksichtigen, daB sie auf Grund ihrer Gift
wirkung als Inhalationsnarkotica fiir viele gewerbliche Verrichtungen ausschei
den, und zwar gerade fiir solche, bei denen durch die sich irnmer wieder bietende 
Gelegenheit zur Benetzung der Haut die Bedingungen zur Schadigung besonders 
giinstig sind. Woes aber wiederholt zu innigem Kontakt der Haut mit Losungs
mitteln dieser Gruppe kommt - und dazu geben besonders die weniger fliichtigen 
Gelegenheit- stellen sich auch Hauterkrankungen ein. Das zeigen die Erhebungen 
von K. STUBER, nach denen sich unter 284 durch Trichlorathylen verursachten 
gewerblichen Krankheitsfallen 31mal Hautschadigungen fanden, 13mal akute, 
18mal chronische. Als akute Erscheinungen wurden Hautrotung, Brennen auf 
der Haut, Entziindungen und schlieBlich Brandblasen, als chronische wurden 
Ekzeme angegeben. 

Die gleichen "Oberlegungen, die zur Erklarung fiir die relative Seltenheit 
von Hauterkrankungen durch Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff fiihrten, 
gelten auch fiir Schwetellcohlenstott, ein auBerordentlich stark hautreizendes 
Losungsmittel, das wegen seiner groBen Fliichtigkeit (S. P. 46° C) und der dadurch 
gegebenen Moglichkeit zur Vergiftung auf dem Wege der Inspiration in seiner 
technischen Anwendung auf solche Verfahren beschrankt ist, welche die Gelegen
heit zum unmittelbaren Kontakt mit der Haut weitgehend ausschlieBen. Es 
mag bei dieser Gelegenheit erwahnt werden, daB die Fliichtigkeit des Losungs
mittels bis zu einem gewissen Grade die hautschadigende Wirkung kompensieren 
kann, insofern namlich, als das Losungsmittel infolge seines niedrigen Siede
punktes sehr schnell wieder von der Haut entweicht und wegen der kurzen 
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Einwirkungsdauer in der Entfaltung seiner an sich hochgradigen Reizfahigkeit 
gehemmt wird. 

Die mehr oder minder groBe Fluchtigkeit der Losungsmittel ist nicht nur fUr 
die Frage der lokalen Hautschadigung von Bedeutung, sondern ist neben anderen 
Faktoren (Viscositat, Lipoid16slichkeit, Wasserloslichkeit) mit ausschlaggebend 
fUr das AusmaB, in dem eine Aufnahme der Losungsmittel durch die Haut in den 
Organismus moglich ist. Auf diese Frage, die von der Dermatologie in das Gebiet 
der Toxikologie ubergreift, solI in diesem Zusammenhang nicht naher eingegangen 
werden. Es sei hier verwiesen auf die Arbeiten von SCHWENKENBECHER, 
SOHWANDER sowie von LAZAREW, BRUSSILOWSKAJA und LAWROW, von denen 
die letzteren die obige Frage unter dem Gesichtspunkt untersuchten, wieweit 
die Moglichkeit einer beruflichen Vergiftung durch die Haut mit organischen 
Losungsmitteln in Betracht zu ziehen ist. 

Hautveranderungen, die durch Alkohol (Athylalkohol) hervorgerufen werden, 
beruhen auf der eiweiBfallenden, wasserentziehenden Wirkung des Alkohols 
und sind nur leichter Natur. Die Erscheinungen auBern sich in Trockenheit und 
Spri??igkeit der Haut, gelegentlich auch in Rhagadenbildung und kommen 
bei Arzten ,vor, die Alkohol zur Desinfektion der Hande verwenden. 1m allge
meinen gelingt es durch Einfetten der Hande und vorubergehendes Aussetzen 
der Waschungen sehr schnell, die Schadigungen zu beseitigen. Dermatitiden 
nach Gebrauch von Methylalkohol sahen MUMFORD und BERING und ZITZKE 
ebenfalls bei Arzten und Schwestern. Fur die bei Mobelpolierern vorkommenden 
Dermatitiden (Polierekzem) wird neben dem Methylalkohol in erster Linie das 
dem Spiritus als Denaturierungsmittel zugesetzte Pyridin verantwortIich 
gemacht. 

Ather, Ketone und Ester sind Losungsmittel, die im Experiment auch nach 
mehrstundiger Einwirkung auf die normale Haut keine nennenswerten Reizer
scheinungen hinterlassen und dementsprechend nur sehr selten AnlaB zu gewerb
lichen Hauterkrankungen geben. Buttersaureamylester wird gerade wegen seiner 
Reizlosigkeit von R. L. MAYER als indifferentes Losungsmittel fur lipoidlosliche 
Testsubstanzen bei der Hautfunktionsprufung empfohlen. , 

Zwei FaIle von Hauterkrankungen durch esterartige Losungsmittel 'sind be
schrieben. In einem Fall (ENGELHARDT) bestand eine gesteigerte Empfindlich
keit gegen Athyl-, Amyl- und Butylacetat, die sog. "Verdunnung", die im Lackie
rerberuf verwandt wird. 1m anderen Fall (BEWTKER) war die Empfindlichkeit 
nur gegen Athylacetat gerichtet. Hier waren die Erscheinungen durch Einatmen 
der Dampfe hervorgerufen und lediglich auf die Schleimhaute der Mundhohle 
beschrankt. 

Uber den A usgang der durch technische Losungsmittel hervorgerufenen Haut
erkrankungen laBt sich ganz allgemein sagen, daB in den Fallen, die fruh zur 
Behandlung kommen bzw. rechtzeitig die Schadlichkeit meiden, fast stets eine 
Restitutio ad integrum erfolgt. Immer besteht aber die Gefahr, daB bei Wieder
aufnahme der Arbeit Rezidive auftreten und chronische Ekzeme entstehen, die 
dann nicht mehr ohne Residuen ausgehen, sondern Pigmentationen, Verdickun
gen und Rhagaden auf den erkrankt gewesenen Hautstellen hinterlassen. Es 
gibt ferner FaIle, bei denen sich aus einer ursprunglich nur gegen ein bestimmtes 
Losungsmittel bzw. gegen eine Gruppe von Losungsmitteln (Benzin, Benzol) 
gerichteten Empfindlichkeit eine unspezifis.che Empfindlichkeit entwickelt, die 
dazu fiihrt, daB auch nach Fernhaltung der betreffenden Losungsmittel keine 
dauernde Heilung erfolgt, sondern aIle moglichen banalen Reize die Krankheit 
aufs neue entfachen. 

Was die Therapie betrifft, so ist als oberster Grundsatz die Forderung aufzu
stellen, daB wahrend der Erkrankung und wahrend des Rekonvaleszenzstadiums 
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das schadliche Losungsmittel oder besser alie organischen Losungsmittel fern 
gehalten werden. In leichten Fallen geniigt diese MaBnahme allein, nm Sp~>ntan
heilungen eintreten zu lassen. Sonst kommen die iiblichen Methoden der Ekzem
und Geschwiirsbehandlung in Frage, die zweckmaBigerweise auch bei leichten 
Fallen gleich einsetzen soll, weil die Heilung schneller und sicherer vonstatten 
geht und gleichzeitig der Entstehung eines parasitaren Ekzems durch sekundar 
infizierende Keime entgegengetreten wird. Die groBte und zugleich schwierigste 
Aufgabe, die der Therapie nicht nur der Hauterkrankungen durch organische 
Losungsmittel, sondern der Gewerbedermatosen iiberhaupt, gestellt ist, hat bis
lang keine befriedigende Losung gefunden. Das ist die Beseitigung der Anfallig
keit, der hochgradig gesteigerten Empfindlichkeit der Haut gegeniiber der beruf
lichen Noxe, von deren Gelingen es letzten Endes abhangt, ob der Betroffene 
auf die Dauer in seinem Berufe verbleiben kann oder nicht. Zwar scheint es bei 
einer Reihe von hautschadigenden Stoffen gelungen zu sein, durch vorsichtige 
Zufiihrung der Noxe in langsam steigender Dosis den Organismus an die Schad
lichkeit zu gewohnen und eine normale Reaktionsweise zu erzielen. Aber diesen 
Erfolgen der Desensibilisierung steht eine unverhaltnismaBig groBere Anzahl 
von negativen Resultaten gegeniiber. Dazu kommt, daB es gerade bei den 
organisch-technischen Losungsmitteln - PERUTZ hat allerdings, wie bereits 
erwahnt, eine Desensibilisierung mit Terpentinol erzielt - sehr in Frage gestellt 
ist, ob dabei allergische Phanomene eine Rolle spielen und somit iiberhaupt die 
V oraussetzungen fiir eine spezifische Desensibilisierung gegeben sind. Ebenso 
zweifelhaft sind vorlii.ufig auch die Aussichten die fiir eine erfolgreiche BehandlUng 
auf dem Wege einer unspezifischen Desensibilisierung bestehen. 

Fiir die Prophylaxe werden in der Hauptsache folgende Gesichtspunkte zu 
beriicksichtigen sein: 1. Einschrankung der Verwendung der stark hautreizenden 
LOsungsmittel zugunsten anderer technisch hochwertiger, aber weniger schad
licher Losungsmittel in gewerblichen Betrieben, in denen die praktische Voraus
setzung fiir eine solche MaBnahme gegeben ist. 2. Berufsberatung bzw. Prillung 
auf Berufseignung, nm zu verhindern, daB Personen, die nach arztlichem Gut
achten fiir Berufe, in denen technische Losungsmittel eine wichtige Rolle spielen, 
ungeeignet sind, in diese Berufe Eingang finden. Ala ungeeignet anzusehen sind 
selbstverstandlich diejenigen Personen, die znm Zeitpunkt der Untersuchung 
an Ekzem leiden oder nach der Anamnese fiir Ekzeme disponiert erscheinen, 
ferner die sog. latenten Ekzematiker im Sinne BLOCKS, die wenigstens znm Teil 
bei den Hautfunktionspriifungen erkannt werden konnen. Leider auf diese 
Weise und auch sonst bislang nicht zu erfassen sind alle diejenigen, bei denen 
anfangs eine Schwache des Hautorgans nicht besteht, die aber friiher oder spater 
doch erkranken, weil die Haut ihre urspriinglich normale Widerstandsfahigkeit 
im Kontakt mit der beruflichen Noxe einbiiBt. 3. Aufklarung der Arbeiter iiber 
die bestehenden Gefahren und entsprechende Anweisungen, daB jede unnotige 
Beriihrung mit den Losungsmitteln nicht erst nach den ersten Anzeichen einer 
beginnenden Schadigung, sondern von Anfang an zu unterbleiben hat. W 0 eine 
haufige und innige Benetzung der Hande mit den Losungsmitteln schwer zu 
nmgehen ist, kann die Benutzung von Gummihandschuhen, die auf die Dauer 
nicht ganz unbedenklich ist, als das kleinere "Obel zugelassen werden. 4. Zweck
maBige Reinigung und Pflege der Haut: Waschen mit warmem Wasser und milder 
Seife unter Vermeidung mechanischer Verletzung der Haut durch intensives 
Biirsten oder Reiben mit Sand und dergleichen, dann griindliches Abtrocknen 
und Einfetten mit indifferenten Salben. Die technischen Losungsmittel sollten 
zur Hautreinigung nur im N otfall herangezogen werden und zwar ist in solchen 
Fallen den Losungsmitteln aus der Gruppe der Ketone und Ester gegeniiber dem 
stark hautreizenden Benzin und Benzol und deren Homologen der V orzug zu 
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gehen. Ein zuverl.ii.ssiges Mittel, welches imstande ware, durch auBere Einwirkung 
auf die Raut einen wirksamen Schutz zu gewahren, giht es trotz der regen, nach 
dieser Richtung hin gemachten Anstrengungen hislang nicht. 
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VII. Gesundbeitsgefahrdnng und Gesundheitsschutz 
bei der gewerblichen Losnngsmittelverwendnng. 

A. Allgemeines. 
Von 

HANS ENGEL-Berlin. 

Alle organischen Losungsmittel sind physiologisch wirksam und gewerbe
hygienisch different; sie sind es vermoge ihrer ausgesprochenen Lipoidaffinitat, 
die ja auch ihre Eignung zur technischen Verwendung auf den verschiedenen 
Anwendungsgebieten bedingt, und - was fiir die gewerbliche Vergiftungsgefahr
dung wesentlich ist - vermoge ihrer mehr oder weniger groBen Fliichtigkeit, 
die ebenfalls fiir viele Anwendungsgebiete (als Losungs- und Verdiinnungsmittel 
fiir Farben, Anstrich- und Klebemittel, als Extraktionsmittel) Voraussetzung 
ist; selbst die harmlosesten unter ihnen, Z. B. Athylalkohol, Aceton - auch 
Benzin kann hierher noch gerechnet werden - sind vermoge dieser Eigenschaften 
ausgesprochene Inhalationsnarkotica und haben gelegentlich unter geeigneten 

17* 
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Umstanden, z. B. beim Befahren ungenugend geliifteter Behaltnisse, tOdliche 
Vergiftungen hervorgerufen. Man muB aus dieser Tatsache die Folgerung ziehen, 
daB mit keinem dieser Stoffe ganz sorglos umgegangen werden darf; es ware 
aber falsch, daraus umgekehrt - wie es mitunter geschieht - die Auffassung 
abzuleiten, daB man mit dieser allgemeinen Eigenschaft sich abzufinden habe, 
daB man, wenn schon die Umstande in jedem Fall die Anwendung geeigneter 
und wirksamer VerhutungsmaBnahmen erforderlich machen, in der Wahl der 
verwendeten Losungsmittel weitgehend freie Hand habe. 

Bestehen schon, wenn man zunachst nur die narkotische Wirkung in Betracht 
zieht, weitestgehende Abstufungen der Wirkungsstarke bestimmter gleicher 
Konzentrationen (also hinsichtlich der sog. einphasischen Giftigkeit), so werden 
diese unter der V oraussetzung freier Verdunstung, wie sie bei vielen Formen 
der gewerblichen Verwendung stattfinden kann und tatsachlich stattfindet, 
durch die von der Dampfspannung abhangigen Unterschiede der Verdunstungs
geschwindigkeit ganz erheblich und ausschlaggebend gesteigert (zweiphasische 
Giftigkeit). Fundamentale und gesundheitlich hochst bedeutungsvolle Unter
schiede ergeben sich aber vor allem erst zwischen denjenigen Losungsmitteln, 
deren Giftwirkung sich ausschlieBlich oder wenigstens in der Hauptsache auf die 
primar narkotischen Eigenschaften beschrankt und der nicht kleinen Anzahl 
derjenigen, die unmittelbar oder vermoge sekundarer Giftungsvorgange im Or
ganismus auBerdem - oder auch vorwiegend - chronische Vergiftungszustande 
besonderer Art hervorzurufen vermogen. Dieser fundamentale Unterschied 
besteht nicht nur in dem heimtuckischen und schweren, oft das Leben bedrohen
den Charakter der Vergiftungserscheinungen, sondern vor allem auch darin, 
daB hier unter Umstanden verhaltnismaBig geringe Konzentrationen in der 
Luft, die primar ohne weiteres ertraglich erscheinen und an eine Gefahrdung 
nicht denken lassen, auf die Dauer bei taglicher gewerblicher Verwendung 
schwerste Cefahren fUr Leben und Gesundheit mit sich bringen. Man kommt 
daher, wenn man die organischen Losungsmittel nach ihrer gewerblichen Gift
gefahrlichkeit beurteilt, zu einer ganz anderen Klassifikation, wie etwa bei einer 
Beurteilung als Gifte des taglichen Lebens. Zwischen diesen Extremen liegen 
jene Losungsmittel, die wie Z. B. die bromierten Kohlenwasserstoffe oder das 
Xthylenchlorhydrin bei einmaliger Einwirkung schon schwach narkotischer 
Konzentrationen auBer der primaren Narkosewirkung ebenfalls schwere Nach
krankheiten infolge spezifischer Zellgiftwirkungen hervorzurufen vermogen. 
Man muB sich diese grundlegenden Unterschiede, die eingehend in dem Kapitel IV 
(allgemeine Toxikologie der Losungsmittel) und in dem Kapitel V E. (Ver
gleichende Ubersicht) dargelegt und fUr die einzelnen Losungsmittel im speziellen 
toxikologischen Teil (Kapitel V) behandelt sind, vor Augen halten, um zu einer 
richtigen Beurteilung der gewerblichen Gesundheitsgefahrlichkeit der verschie
denen Losungsmittel und vor allem auch zu einem richtigen MaBstab fUr die sehr 
verschieden hohen Anforderungen zu gelangen, die an die Wirksamkeit der 
notwendigen VerhutungsmaBnahmen je nach Art der verwendeten Stoffe gestellt 
werden mussen; es ist ohne weiteres einzusehen, daB man in einem Fall mit der 
Vermeidung subjektiv lastiger oder nur leicht narkotisch sich auBernder Kon
zentrationen auskommen kann, wozu die allgemeine Raumbeluftung ausreicht, 
wahrend in anderen Fallen selbst bei dem unvermeidlichen Auftreten geringster 
Konzentrationen neben lokaler Absaugung der Gebrauch eines personlichen 
Atemschutzes nicht entbehrt werden kann. Weit mehr als selbst erhebliche 
Differenzen in der primar narkotischen Wirkung, die ebenso wie die Feuer
gefahrlichkeit immerhin mehr als ernste Unfallgefahr wie als Gesundheits
gefahr bedrohlich wird, zwingen diese fundamentalen Unterschiede hinsichtlich 
der chronischen Giftwirkung auch dazu, schon bei der Auswahl der fur einen 
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bestimmten Zweck geeigneten Losungsmittel neben den rein technischen oder 
gar wirtschaftlichen Gesichtspunkten - auch neben Riicksichten der Feuer
und Explosionsgefahrlichkeit - die gesundheitlichen Eigenschaften in Betracht 
und Wissen und Erfahrung des sachkundigen Arztes zu Rate zu ziehen. 

lVIag der Spielraum, den in dieser Auswahl die rein technischen Anforderungen 
an das Losevermogen, die Verdunstungseigenschaften usw. offeulassen, auch 
in manchen Fallen klein sein, so wird doch das Bestreben und die Forderung 
bei annahernd gleicher technischer Verwendbarkeit und unter Umstanden auch 
ohne Riicksicht auf wirtschaftliche Fragen des Preises usw. das gesundheitlich 
weniger bedenkliche Losungsmittel zur Verwendung zu bringen, stets AulaB 
geben miissen, von diesem Gesichtspunkt aus auch eingehende technologische 
Versuche anzustellen. Ebenso sollte umgekehrt kein technisches Losungsmittel 
fUr die Herstellung von Lacken, Anstrichmitteln und sonstigen Arbeitsstoffen, 
bei deren Verwendung die lVIoglichkeit freier Verdunstung ihrer fliichtigen 
Bestandteile immer gegeben ist, heute in den Verkehr gebracht werden, ohne 
daB neben seinen spezifischen und vielleicht sehr wertvollen Losungseigen
schaften, die zu seiner Einfiihrung AulaB gaben, auch seine physiologischen 
Eigenschaften wissenschaftlich exakt gepriift sind, wie das heute in der verant
wortungsbewuBten GroBindustrie mit allen Hilfsmitteln des Laboratoriums und 
insbesondere auch des Tierversuchs schon regelmaBig zu geschehen pflegt, und 
in kleineren Betrieben, die iiber geeignete Laboratorien nicht verfiigen, ohne 
weiteres durch die Existenz geeigneter wissenschaftlicher Untersuchungsstellen 
ermoglicht ist. Auch daml wird man wenigstens hinsichtlich der chronis chen, 
im Tierversuch oft schwer oder nur unsicher reproduzierbaren Giftwirkungen 
vor Uberraschungen niemals sicher sein und zu Anfang der Einfiihrung auch 
den ersten Erfahrungen bei praktischer Verwendung wachsamste Aufmerksamkeit 
zuwenden mUssen, um die von dieser Seite kommenden ersten Warnungen nicht 
zu iiberhoren. Durch planmaBige und systematische tierexperimentelle Unter
suchungen und die damit Hand in Hand gehende sorgfaltige Sammlung der 
gesundheitlichen Erfahrungen aus der Betriebspraxis, die allerdings bei der oft 
unbekannten Zusammensetzung der jeweils verwendeten Losungsmittel durch 
eine exakte Ursachenforschung unter Zuhilfenahme der Arbeitsstoffanalyse -
unter Umstanden auch durch Luftuntersuchungen - vertieft werden miissen, 
ist - wie dies nach den Ausfiihrungen im Vorwort in den Arbeiten des Unter
ausschusses fiir technische Losungsmittel beim Arztlicherr AusschuB der Deut
schen Gesellschaft fiir Arbeitsschutz seit Jahren angestrebt w'ird - eine mog
lichst liickenlose Klassifizierung und Kennzeichnung der organischen Losungs
mittel nach ihren physiologischen Wirkungen, sowohl der resorptiven wie der
jenigen auf die Haut, auszubauen, die der herstellenden und verarbeitenden 
Industrie AnlaB und Moglichkeit gibt, bei der Auswahl unter technologisch 
gleichwertigen Losungsmitteln gTundsatzlich dem gesundheitlich harmloseren 
den Vorzug zu geben, die Verwendung ausgesprochen gesundheitsgefahrlicher 
Losnngsmittel tunlichst zu vermeiden und Mittel und Wege zu ihrem Ersatz 
durch weniger bedenkliche zu suchen. Auch unter Verzicht auf einen technisch 
voll befriedigenden Ersatz muB die Verwendung und der Vertrieb ausgesprochen 
heimtiickisch wirkender Li:isungsmittel, wie das z. B. bei Athylenchlorhydrin, 
Tetrachlorathan usw. teils aus freien Stiicken seitens der Erzeuger, teils unter 
behordlicher EinfluBnahme geschehen ist, soweit sie nicht ganz unterlassen 
werden konnen, auf Zwecke und Arbeitsverfahren beschrankt bleiben, bei denen 
eine freie Verdunstung ausgeschlossen ist (Verwendung in geschlossenen Appa
raturen, Extraktions- und Reinigungsprozesse) oder durch geeignete MaBnahmen 
mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. In Arbeitsstoffe, die unter freier 
Verdunstung verwendet werden, wie Anstrich- und Klebemittel, Kitte usw. und 
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mittels Spritzverfahren zu verarbeitende Uberzugsstoffe, am wenigsten in 
solche, die im Kleingewerbe, in der Heimarbeit und nicht gewerblichen Betrieben 
eine ganz unkontrollierbare Verarbeitung und Verwendung finden, die in voll
kommener Unkenntnis der Gefahren, ohne aile Vorsicht und meist auch ohne 
jede Moglichkeit wirksamer VerhiitungsmaBnahmen geschieht, sollten derartige 
Losungsmittel niemals gelangen. 

Wie weitgehend andererseits auch in den durch technologische Erfordernisse 
oft eng gezogenen Grenzen gesundheitliche Gefahren durch Ubergang zu harm
loseren Losungsmitteln ausgeschlossen oder vermindert werden konnen, zeigt der 
Ersatz des Schwefelkohlenstoffs durch Benzin in der Kaltvulkanisation und bei 
Extraktionsprozessen, zeigt fernerhin der Ersatz des Benzols durch Benzin oder 
durch reine Homologe des Benzols, letzteres zugleich ein Beispiel dafiir, wie groB 
infolge speziell chronischer Giftwirkung die fiir die Auswahl maBgebenden Unter
schiede in gesundheitlicher Hinsicht selbst bei einander nicht nur chemisch, 
sondern auch technologisch und in den Losungseigenschaften usw. sehr nahe 
stehenden Losungsmitteln sein konnen, ein Beispiel auch dafiir, daB eine techno
logisch gleichgiiltige Trennung von iiblicherweise in Form von Mischfraktionen 
verwendeten Destillationsprodukten gewerbehygienisch bedeutsam und not
wendig da sein kann, wo ein technisches Bediirfnis dafiir nicht besteht. 

Andererseits moge in diesem Zusammenhang nicht unerwahnt bleiben, daB 
iiber die durch kombinierte Giftwirkung von Losungsmittelgemischen und durch 
spurenweise aus dem ProduktionsprozeB stammenden Verunreinigungen von 
Begleitstoffen technisch reiner Losungsmittel bedingten - iiber die bekannten 
Giftwirkungen der chemisch reinen Stoffe quantitativ und qualitativ hinaus
gehend - unerwarteten neuen Giftgefahren V orstellungen entwickelt worden 
sind, die nicht immer auf niichterne Erfahrung, sondern mehr auf spekulative 
Verallgemeinerung von Einzelbeobachtungen begriindet sind. 

1m allgemeinen sind, wie in Kapitel IV, S. 35 dargelegt worden ist, wenn 
man von der gegenseitigen physikalischen Beeinflussung von Dampfspannung 
und Verdunstungsgeschwindigkeit und an sich moglichen Wirkungsanderungen 
durch eine in dieser Korperklasse seltene gegenseitige chemische Beeinflussung 
auBerhalb des Korpers sowie von den bei den Halogenkohlenwasserstoffen vor
kommenden Zersetzungen bei langerer unzweckmaBiger Lagerung absieht, von 
Gemischen und Verunreinigungen technischer Losungsmittel keine anderen 
Wirkungen zu erwa:rten, als die bekannten der reinen Bestandteile in einem Aus
maB, das der verhaltnismaBigen Zusammensetzung entspricht. Das hygienisch 
und mit Riicksicht auf die Belange des Arbeiterschutzes Bedenkliche solcher 
Losungsmittelgemische, fiir deren Herstellung und Vertrieb und auch fiir deren 
Zusammensetzung nicht immer, wie bei gewissen handelsiiblichen Lack16sungs
mitteln und "Verdiinnern" sachliche technologische Bediirfnisse maBgebend 
sind, sondern mitunter iiberwiegend kommerzielle Interessen an der Unter
bringung anfallender Produkte und Nebenprodukte, liegt -vielmehr darin, daB 
sie - gerade im letzteren FaIl- meist unter Decknamen und irrefiihrenden Trivial
bezeichnungen und mit Geruchs- usw. Zusatzen in den Verkehr gebracht werden 
in einer nicht selten mit den Markt- und Produktionsverhaltnissen wechselnden 
Zusammensetzung, die im iibrigen in jedem Fall dem Verbraucher unbekannt, 
wenn nicht absichtlich versteckt bleibt. Daraus erwachsen der Durchfiihrung 
eines vorbeugenden Arbeiterschutzes, aber auch der Aufklarung und ursachlichen 
Deutung eingetretener Schadigungen auBerordentlich groBe Schwierigkeiten, 
denen auch durch nachtragliche Arbeitsstoffanalysen nicht immer begegnet 
werden kann. 

Urn diesem MiBstand abzuhelfen und beim In-Verkehr-Bringen hygienisch 
besonders bedenklicher Losungsmittel und vor allem von Gemischen und 
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gebrauchsfertigen Arbeitsstoffen (Lacken, Klebemitteln usw.), die unter Verwen
dung solcher Losungsmittel hergestellt sind, die Kenntnis der mit ihrer Verwen
dung verbundenen Gesundheitsgefahren und die Beachtung der erforderlichen -
unter Umstanden auch behordlich vorgeschriebenen - VerhutungsmaBnahmen 
beirn Verbraucher sicherzustellen und die Verwendung fUr eine ungeeignete 
oder gar behordlich verbotene Verwendung fUr bestimmte Zwecke (z. B. Ver
wendung benzolhaltiger Anstrichstoffe in engen Schiffsraumen) auszuschlieBen, 
bediirfte es zweifcllos einer groBeren Offenbarungsbereitschaft seitens der Er
zeuger, zu der allerdings mangels eines gesetzlichen Deklarationszwanges eine 
rechtliche Verpflichtung zur Zeit nicht vorliegt, und der bisher irn allgemeinen 
noch nicht in ausreichendem MaB freiwillig Rechnung getragen wird. 

Eine solche Offenbarungspflicht bzw. ihre rechtliche Verankerung in einer 
gesetzlichen Deklarationspflicht wiirde sich kaum auf Losungsmittel mit beson
ders ausgepragten, insbesondere ausgesprochen chronischen Giftwirkungen aus
schlieBlich zu erstrecken haben, sondern daruber hinaus auch auf solche, die, 
ohne im besonderen MaB gefahrlich zu sein, doch an Stelle und als Ersatz eines 
sonst fUr die Herstellung gleichartiger Erzeugnisse ublicherweise verwendeten 
wesentlich harmloseren und notorisch ziemlich unschadlichen Stoffes benutzt 
werden (wie z. B. Methylalkohol an Stelle von Athylalkohol), weil auch hier mit 
einer dem Verbraucher ganz unerwarteten Gesundheitsgefahrdung gerechnet 
werden muB. 

Andererseits kann und braucht ein gesetzlicher Deklarationszwang keinesfalls 
in berechtigte wirtschaftliche Interessen des Erzeugers an der Wahrung des 
Fabrikationsgeheirnnisses beirn Vertrieb bestimmter technischer Spezialmittel 
einzugreifen, bei denen es oft auf sorgfiiJtig abgestinlmte durch kostspielige 
Versuche ermittelte und erprobte Mischungsverhaltnisse und mitunter sehr kleine 
Zusatze bestirnmter Losungsmittel ankommt. Der mit dem Deklarationszwang 
verfolgte Zweck, den Verbraucher und die Organe der behordlichen Gewerbe
aufsicht uber die Zusammensetzung bestirnmter Arbeitsstoffe so weit zu unter
richten, daB die Notwendigkeit besonderer SchutzmaBnahmen und gegebenen
falls die Anwendbarkeit bestehender gesetzlicher Bestirnmungen und Verbote 
erkennbar ist, wird vielmehr durchaus erfullt, wenn er sich darauf beschrankt, 
Angaben uber die Anwesenheit bestirnmter, in den diesbezuglichen Vorschriften 
namentlich bezeichneter Bestandteile unter Umstanden ohne Mengenangabe 
vorzuschreiben, sobald der Gehalt an diesen eine bestimmte Hohe uber
schreitet. 

Neben der Kennzeichnung besonders gesundheitsschadlicher Erzeugnisse 
durch den Hersteller, mag diese nun aus freien Stucken oder auf Grund einer 
gesetzlichen Deklarationspflicht geschehen, der naturgemaB immer enge Grenzen 
gezogen sein werden, wird es auch Sache und Aufgabe des gewerblichen Ver
brauchers bleiben mussen, sich bei Einfuhrung neuer Losungsmittel und lOsungs
mittelhaltiger Arbeitsstoffe und von neuen unter ihrer Verwendung sich voll
ziehenden Arbeitsverfahren, in geeigneter Weise uber die damit verbundenen 
Gesundheitsgefahren und uber die Abwesenheit ausgesprochen gesundheits
schadlicher Eigenschaften und Bestandteile zu vergewissern. Zum wenigsten fUr 
groBere Betriebe muB gerade auf diesem Gebiet die Einfiihrung neuer Verfahren 
undArbeitsstoffe ein nicht ausschlieBlich technisches und wirtschaftliches, sondern 
em sehr wesentlich auch gesundheitliches Problem sein, zu dessen Losung die 
Betriebsleitung sich rechtzeitig unter Inanspruchnahme aller erreichbaren In
formationsquellen - behordliche und berufsgenossenschaftliche Betriebsaufsicht, 
Auskiinfte der Hersteller auch uber Erfahrungen in Verwendungsbetrieben -
ausreichend unterrichten muB, um von vornherein aIle notwendigen und bereits 
ublichen oder behordlich vorgeschriebenen VerhutungsmaBnahmen ergreifen 
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und die Gefolgschaft iiber die Gefahren und die ihrerseits zu beachtenden Vor
sichtsmaBnahmen durch miindliche Instruktionen und Verteilung oder Aushang 
etwa vorhandener Merkblatter belehren zu konnen. Dieses Erfordernis muB 
gegeniiber den gesundheitlichen Gefahren ebenso gewissenhaft erfiillt werden, 
wie es jetzt schon allgemein gegeniiber den mehr handgreiflichen Feuers- und 
Explosionsgefahren geschieht. 

Auf die durch die Lagerung und Verwendung groBer Mengen brennbarer und 
infolge ihrer hohen Fliichtigkeit leicht entziindlicher und im hochsten MaB 
feuer- und explosionsgefahrlicher Fliissigkeiten bedingten Unfallgefahren und 
ihre Verhiitung solI hier nicht naher eingegangen werden, sie sind im folgenden 
Abschnitt eingehend behandelt. Ihre griindliche Beseitigung durch Einfiihrung 
und bevorzugte Verwendung unbrennbarer Losungsmittel aus der Gruppe der 
gechlorten Kohlenwasserstoffe, die gewiB geeignet ist, von schwerer Sorge urn 
Leben und Gesundheit der Belegschaft und ihrer standigen Bedrohung durch 
unabsehbare Unfallgefahren zu befreien, hat aber vielfach dazu verleitet, gerade 
im BewuBtsein der erhohten Unfall- und Feuersicherheit die unvermindert 
weiter bestehenden Forderungen des Gesundheitsschutzes weniger ernst zu 
nehmen oder gar zu vernachlassigen. 

Grundlegend und wegweisend fiir die Methoden des eigentlichen Gesundheits
schutzes gegeniiber Giftgefahren und iiber die Wahl und den Einsatz zweck
maBiger SchutzmaBnahmen ist die Erkenntnis der wesentlichen Gefahrenquellen, 
die sich als Folgerung aus der Kenntnis der fiir die gewerbliche Giftgefahrdung 
maBgebenden Aufnahmewege in dem Organismus ergibt. Bei den organischen 
Losungsmitteln fiihrt dieser Weg (abgesehen von lokalen Schadigungen der 
auBeren Bedeckungen durch die unmittelbare Beriihrung mit den fliissigen 
Losungsmitteln, deren Verhiitung im vorangehenden Abschnitt behandelt ist) 
praktisch gesprochen ausschlieBlich iiber die Aufnahme der Losungsmitteldampfe 
mit der Atmung. Von den sonst moglichen Aufnahmewegen gewerblicher Gifte 
ist derjenige durch Mund und Verdauungsorgane sowie der durch die unverletzte 
Raut nur bei ungliicklichen Zufallen - versehentliches oder unfallweises Ver
schlucken, unbeachtete Durchnassung der Kleidung mit den fliissigen Losungs
mitteln - von einer gewissen praktischen Bedeutung. Eine Aufnahme durch 
die Raut ist zwar, wie bereits in Abschnitt IV dargetan worden ist, erwartungs
gemaB und auch nach Ergebnissen experimenteller Untersuchungen in Beriihrung 
groBerer Rautflachen mit den fliissigen Losungsmitteln oder ihren Dampfen 
in nicht unerheblichem Umfang moglich, die durch Aufnahme von der Raut aus 
bedingten Giftwirkungen und somit die praktische Giftgefahrdung im Rahmen 
der regelrechten Betriebsvorgange werden aber im allgemeinen durch den viel 
rascheren Austausch in den Lungen kompensatorisch ausgeglichen und auf das 
durch die gleichzeitige Aufnahme mit der Atmung gegebene und durch die 
Konzentration in der Atemluft bestimmte MaB beschrankt bleiben. Denn die 
besonderen Eigenschaften und Voraussetzungen, die bei gewissen Arbeits
stoffen die Aufnahme durch die Raut zu einer wesentlichen, ja hauptsachlichen 
Quelle der gewerblichen Vergiftungsgefahren machen - insbesondere ein 
exquisit groBes Rautdurchdringungsvermogen bei verhaltnismaBig geringer 
Fliichtigkeit und vor allem sehr raschem Abbau unter Entstehung nicht fliich
tiger, daher mit der Atmung nicht mehr ausscheidbarer Umwandlungsprodukte 
als Trager sekundarer Giftwirkungen - sind bei den organischen Losungsmitteln 
nicht oder wenigstens bei weitem nicht in dem gleichen MaB gegeben, wie z. B. 
beim Anilin, Nitrobenzol und anderen aromatischen Amido- und Nitroverbin
dungen oder dem Tetraathylblei. Die Einatmung der Dampfe ist die QueUe 
der Gefahrdung durch Losungsmittel, auf die der Gesundheitsschutz seine Auf
merksamkeit ausschlieBlich zu richten hat. 
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Verhiitung des Austritts von LosungsmitteIn bzw. von NebeIn lOsungsmittel
haltiger Arbeitsstoffe in den Arbeitsraum und, da dies in vollkommener Weise 
nicht immer erreicht werden kann, Verhiitung der Entstehung und Ein
atmung schadlicher Losungsmitteldampfkonzentrationen in der Raumluft ist 
die grundlegende und in allen Fallen vordringliche Aufgabe des Arbeitsschutzes 
beim gewerblichen Umgang mit Losungsmitteln. Diese ist leicht zu erfiillen 
bei allen Arbeitsprozessen, bei denen die Benutzung vollkommen geschlossener 
Apparaturen technisch moglich oder an sich technisch-wirtschaftliches Erforder
nis ist. Sie wird zu einem ungemein schwierigen, vollkommen be£riedigend iiber
haupt nicht zu losenden Problem, wenn die Verdunstung von Losungsmitteln 
und die Abgabe von Dampfen an die Raumluft mit dem Arbeitsvorgang not
wendigerweise oder unvermeidbar verbunden ist, wie das bei allen Arten der Ver
wendung von Anstrich- und "Oberzugsstoffen, KlebemitteIn usw. mehr oder 
weniger (je nach dem Anteil der Handarbeit) der Fall ist. Eine .¥ittelstellung 
nehmen gewisse maschinelle Verfahren der Auftragstechnik fiir Uberzugstoffe, 
Druckfarben usw. ein, bei denen eine Riickgewinnung der verdunstenden Lo
sungsmittel technisch moglich und wirtschaftlich tragbar ist. Bei allen von An
fang bis zu Ende in geschlossenen Apparatsystemen verlaufenden Arbeitspro
zessen, bei denen das Losungsmittel entweder - wie bei der Verarbeitung zu 
chemischen Produkten (z. B. Verwendung von Schwefelkohlenstoff zur Sul
fidierung der Cellulose in der Kunstseide- und Zellwolleindustrie) restlos in 
andere Zwischen- und Endprodukte iibergeht, oder - wie bei der industriellen 
Verwendung als Extraktionsmittel fiir lHe, Fette usw., auch als Reinigungs
mittel fiir Textilstoffe, bei der Verwendung in Kaltemaschinen - einen 
Kreislauf zwischen £liissigem und Dampfzustand innerhalb des geschlossenen 
Apparatsystems durchlauft, kann und muB durch sorgsame lnstandhaltung 
und Wartung der Apparatur (insbesondere aller Dichtungen) und aufmerksame 
"Oberwachung im Betrieb unter Vermeidung des Auftretens von "Oberdrucken 
jede Gefahr eines Austritts von Losungsmitteldampfen hintangehalten werden. 
1m allgemeinen lassen sich aber tJberdrucke, wie sie insbesondere bei rein 
chemischen Prozessen in Kauf genommen werden miissen, so vollkommen be
herrschen, daB ein "Obertritt von Dampfen in die Arbeitsraume ausgeschlossen 
ist. Bei der Beschickung und Entleerung der Apparaturen muB er durch ge
eignete MaBnahmen (z. B. Zentrifugieren, Erwarmen und Luftdurchleitung vor 
Entnahme des Extraktions- und Reinigungsgutes) vermieden werden. 

Wie bei der Gewinnung der Losungsmittel im GroBbetrieb ist bei den 
meisten dieser maschinellen Arbeitsprozesse eine Gesundheitsgefahrdung durch 
Losungsmitteldampfe im regelrechten Betrieb oft so vollkommen ausge
schlossen, daB auf speziell hygienische MaBnahmen wie Absaugungsanlagen 
und selbst auf solche der allgemeinen Raumbeliiftung weitgehend verzichtet 
werden kann, und auch in der Wahl des Losungsmittels freie Hand gegeben, 
soweit sie nicht durch Riicksichten auf Feuer- und Explosionsgefahrlichkeit 
bedingt wird. 

Gesundheitsgefahren treten hierbei nur bei Betriebsstorungen und bei Arbeiten 
zu ihrer Beseitigung und gelegentlich auch bei regelmaBigen lnstandsetzungs
arbeiten auf, prasentieren sich dann aber als freilich unter Umstanden sehr 
ernste Unfallgefahren, denen durch allgemeine UnfallverhiitungsmaBnahmen: 
Vorsorge fiir Fluchtmoglichkeiten und gefahrlose Stillegung bei plOtzlichen 
Betriebsstorungen und individuellen Gesundheitsschutz - insbesondere Atem
schutz - bei lnstandsetzungsarbeiten und beim Befahren von Behaltern zu 
begegnen ist. 

Leider findet die Moglichkeit, den Erfordernissen des Gesundheitsschutzes 
leicht und in befriedigender Weise auch bei Verarbeitung groBter Mengen durch 
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Verlegung des gesamten Arbeitsprozesses in geschlossene Apparatsysteme Rech
nung zu tragen, die auch noch bei der Herstellung lOsungsmittelhaltiger Arbeits
stoffe gegeben ist, ihre Grenze, sobald diese Arbeitsstoffe und die Losungsmittel 
selbst aus den Erzeugungsbetrieben herausgegangen sind und mit ihrem Eintritt 
in den gewerblichen Verbrauch in gro6eren oder auch recht kleinen Mengen, oft 
auf zahlreiche Einzelarbeitsplatze verteilt, eine Verwendung finden, bei der 
freie Verdunstung der fliichtigen Bestandteile in die Raumluft an jedem einzelnen 
Arbeitsplatz entweder mit dem erzielten Zweck notwendigerweise verkniipft 
oder doch unvermeidlich ist. Nur soweit solche Verwendungszwecke maschinell 
erreicht werden konnen. z. B. bei Streich- und Gie6maschinen in der Gummi
industrie und in der Filmfabrikation (Spreadingmaschinen zur Herstellung 
gummierter Stoffbahnen) wird durch maschinelle Trockenanlagen in Verbindung 
mit einer Losungsmittelwiedergewinnungsanlage zugleich eine technische Durch
bildung der Gesamtanlage gewahrleistet, die in ihren gesundheitlichen Aus
wirkungen denjenigen einer vollkommen geschlossenen Apparatur gleichkommt. 
Auch Riickgewinnungsanlagen als Nebeneinrichtung bei offenen maschinellen 
Anlagen mit Handbedienung, z. B. Tiefdruckmaschinen, bei Anlagen zur Tauch
lackierung bieten neben dem eigentlich erstrebten wirtschaftlichen Zweck erheb
liche gesundheitliche Vorteile. Schon der Umstand, da6 eine wirtschaftlich 
lohnende Riickgewinnung nur aus verhaltnismaBig hoch konzentrierten Losungs
mitteldampfen - daher auch nur fiir verhaltnismaBig leicht fliichtige, nicht 
wesentlich iiber 1000 siedende Losungsmittel - moglich ist, macht eine an
nahernd restlose Erfassung der Dampfe durch moglichst geringe Luftmengen 
erforderlich, was an offenen und halboffenen Maschinen nur mit einer strengen 
Luftfiihrung und wohldurchdachter technischer Durchbildung der Absaugung 
moglich ist. Andererseits sind dadurch der Anwendbarkeit der Wiedergewinnung 
auch bei maschinellen Anlagen und Verfahren enge Grenzen gezogen. 

Sie hort praktisch auf bei wesentlich mit Handarbeit verbundenen Arten der 
LOsungsmittelverwendung (einschlie6lich der Spritzlackierung), wie sie in den 
meisten Betrieben der Fertigwarenindustrie stattfindet. Hier entstehen durch 
die an zahlreichen ArbeitspIatzen und sozusagen unter der Hand des Arbeiters 
auftretenden Losungsmitteldampfe Gesundheitsgefahren, denen gegeniiber 
gerade auch im Gro6betrieb mit gro6en und stark belegten Arbeitsraumen die 
besten Ma6nahmen der Raumbeliiftung mitunter versagen. 

Aus diesem Verwendungsbereich gingen von jeher und gehen auch jetzt 
noch die schweren chronischen Losungsmittelvergiftungen ganz iiberwiegend 
hervor - z. B. die chronischen todlichen Benzolvergiftungen fast ausschlie6lich 
aus der Gummiindustrie bei der Verwendung benzolhaltiger Gummilosungen -
in ibm sind auch die mit der Einfiihrung neuer Losungsmittel im Zuge der um
walzenden Entwicklung der gesamten Lackier- und Druck- und tJberzugstechnik 
verbundenen Gesundheitsgefahren und Verhiitungsprobleme vorwiegend auf-
getaucht. . 

Dem Erfordernis, die Losungsmitteldampfkonzentration der allgemeinen 
Raumluft unterhalb der Schadlichkeitsgrenze zu halten, kann bier durch Forde
rung der natiirlichen und Einrichtungen zur kiinstlichen allgemeinen Arbeits
raumbeliiftung allein nur noch bei Verwendung von verhaltnisma6ig unschad. 
lichen Losungsmitteln in sehr beschrankten Mengen Rechnung getragen werden. 
Die Auswirkung der natiirlichen Beliiftung kann in solchen Fallen zwar in 
schwach .besetzten Arbeitsraumen bei geeigneter baulicher Anlage mit lang en 
schmalen an beiden Langswanden reichlich befensterten Arbeitsraumen wesent
lich gefordert werden; sie wird aber auch dann zumindest in der kalten Jahres
zeit durch kiinstliche Beliiftung mit Absaugung und Zufuhr vorgewarmter 
Frischluft an geeigneter Stelle erganzt werden miissen, die je nach Art und Menge 
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der verbrauchten Losungsmittel und nach RaumgroBe und Raumgestalt einen 
mindestens 6- bis 8fachen stiindlichen Luftwechsel gewahrleistet. Warmeoko
nomischen Gesichtspunkten kann dabei wegen der Schwierigkeiten einer befrie
digenden Abscheidung der Losungsmitteldampfe nur im beschrankten Mall 
durch eine Umluftliiftung Rechnung getragen werden, eher durch Entnahme 
der Frischluft aus Nachbarraumen, wo dies moglich erscheint. Grenzen sind 
der Bemessung der Frischluftzufiihrung auch bei guter Vorwarmung durch das 
Auftreten erheblicher und gesundheitlich nachteiliger Zugbelastigung gesetzt, 
zumal diese die Belegschaft leicht zur unbefugten Abstellung der Beliiftungs
einrichtungen verleiten. Ein Zuviel ist daher ebenso zu vermeiden wie ein Zu
wenig. Ihnen kann durch zweckmaBige Luftfiihrung - Anordnung und Ver
teilung der Zu- und Abluftoffnung, Ausbildung der ersteren nach dem Ane
mostatenprinzip - begegnet werden. Grundsatzlich ist hierbei, was oft iiber
sehen wird, ebenso wie bei jeder ortlichen Absaugung auch auf die Tendenz 
der Losungsmitteldampfe, zu Boden zu sinken, durch Anordnung der Abluft
offnungen in Bodennahe Riicksicht zu nehmen. 

Die Bedenken vorwiegend arbeitsklimatischer und warmeokonomischer Art, 
die einer wirksamen allgemeinen Raumbeliiftung entgegenstehen, sobald an 
diese nach Art und Menge der verarbeiteten Losungsmittel hohere Anforderungen 
hinsichtlich Luftwechsel und Luftfiihrung gestellt werden miissen, machen sich 
weniger geltend bei einer zweckmaBig durchgebildeten Absaugung an jedem 
einzelnen Arbeitsplatz, die bei geringerer Luftforderung weit mehr leistet. Sie 
ist, da sie den Dbertritt der Losungsmitteldampfe in den Arbeitsraum und in 
den Atembereich des einzelnen Arbeiters verhindert, die einzig befriedigende 
und in vielen Fallen unerlaBliche Art der Losungsmitteldampfbeseitigung. Auch 
hier macht die durch zahlreiche Einzelabsaugungen bedingte erhebliche Luft
forderung meist eine kiinstliche Zufuhr erforderlichenfalls erwarmter Frischluft 
notwendig, die so zu bemessen ist, daB sie einen etwa entstehenden Unterdruck 
gerade aufhebt. 

Viele mittels Handarbeit an kleineren Gegenstanden ausgefiihrte Arbeiten 
zum Auftragen von KlebelOsungen und Anstrichmitteln konnen dabei in nur 
einseitig offene an die Absaugung angeschlossene Kasten am besten aus Glas 
("Digestorien") verlegt werden, bei denen auf strenge Luftfiihrung unter Ver
meidung von Wirbelbildung, auf moglichst kleine, am besten in ihrer GroBe 
verstellbare Arbeitsoffnungen und - insbesondere beim Lackspritzen - auf 
eine ausreichende Absaugegeschwindigkeit zu achten ist. Die Wirkung einer 
ortlichen Absaugung kann bei gewissen Arbeiten mit erwarmten Losungsmitteln, 
z. B. beim Reinigen kleiner Metallteile mit Trichlorathylen in offenen Wannen, 
durch eine Riickkondensation aufsteigender Dampfe an Kiihlflachen im Bereich 
der Beschickungsoffnung unterstiitzt, aber kaum ausreichend ersetzt werden. 

Erhebliche Schwierigkeiten stellen sich einer hygienisch befriedigenden und 
wirtschaftlich tragbaren Durchfiihrung der lokalen Absaugung entgegen, sobald 
die GroBe und Sperrigkeit der Arbeitsstiicke eine Bedienung der Absaugekasten 
von auBen ausschlieBt und es erforderlich macht, daB diese yom Arbeiter selbst 
betreten werden, wie das bei den Kammern zur AusfUhrung von Lackierungs
arbeiten an Mobeln, Maschinen, Automobilen und Eisenbahnwaggons, Flug
zeugen usw. in sog. Spritzkabinen der Fall ist. Wird sonst bei einem gut 
ausgebildeten System der ortlichen Absaugung an den einzelnen Arbeitsplatzen 
die allgemeine Raumbeliiftung durch diese - mit oder ohne kiinstliche Luft
zufuhr - gleichzeitig bewirkt und -unter Umstanden vollstandig ersetzt, so stellt 
die Einrichtung solcher Lackier- und Spritzkabinen, die einen in sich geschlos
senen Arbeitsraum fUr einen oder mehrere Arbeiter darstellen, umgekehrt die 
Aufgabe, das Problem einer allgemeinen Arbeitsraumbeliiftung so zu losen, daB 
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gleichzeitig die Anforderungen einer lokalen Absaugung an einer oder mehreren 
beweglichen und meist sehr ergiebigen Entstehungsquellen der Losungsmittel
dampfe und lOsungsmittelhaltigen Farbnebel erfiillt sind. Die Schwierigkeiten 
dieser Aufgabe liegen darin, daB einer ausreichenden und erfolgsicheren, der 
lokalen Absaugung auch nur einigermaBen gleichwertigen Beseitigung der 
Losungsmitteldampfe, die an sich durch die verhaltnismaBig kleinen Raum
abmessungen erleichtert wird, wiederum das arbeitsklimatische Erfordernis 
einer beschrankten Luftgeschwindigkeit entgegensteht, die eine streng gerichtete 
und wirbelfreie Luftzufuhr nicht zu gewahrleisten vermag. Die zur Vermeidung 
von Zugbelastigungen und gesundheitlichen Nachteilen arbeitsklimatisch und 
hygienisch zulassige hOchste Luftgeschwindigkeit liegt bei den aus technischen 
Griinden einzuhaltenden Temperaturen um 21 0 bei 0,6-0,7 mjsec. und konnte 
nur fiir Temperaturen oberhalb von 240 bis auf etwa 1,2 mjsec. erhoht werden. 
Einer weiteren Erhohung, die vom arbeitsklimatischen Gesichtspunkt aus bei 
Benutzung einer geeigneten Windschutzkleidung vielleicht in Kauf genommen 
werden konnte, stehen wirtschaftliche, insbesondere warmeokonomische, vor 
allem aber auch lackierungstechnische Bedenken und Schwierigkeiten entgegen, 
weil durch sie infolge regelwidrigen Trocknungsablaufs und Auftragsanomalien, 
namentlich beim Spritzlackieren, das Arbeitsergebnis beeintrachtigt wird. Aus 
dem gleichen Grunde haben auch Versuche, durch eine zusatzliche ortliche 
Absaugung mittels beweglicher Saugvorrichtungen die ungeniigende Raum
beliiftung zu erganzen oder zu ersetzen, nicht immer befriedigende Erfolge 
erzielen lassen. 

Eine bei allen Verwendungsarten von Anstrichstoffen, Lacken, Klebemitteln 
usw. auBerordentlich wichtige MaBnahme des Gesundheitsschutzes ist es, die 
schon wahrend des Auftrags der Stoffe beginnende Verdunstung der fliichtigen 
Bestandteile und Abgabe von Losungsmitteldampfen an die Raumluft dadurch 
auf das geringstmogliche MaB zu beschranken, daB der eigentliche Trocknungs
prozeB auch dort, wo eine Trocknung durch Erwarmung technisch nicht er
forderlich und eine Trocknung mit Wiedergewinnung der Losungsmittel nicht 
moglich ist, in besondere vom Arbeitsraum vollstandig abgetrennte gut durch
liiftete Trockenkammern oder Trockenschranke verlegt wird. V ollstandig er
fiillen diese ihren Zweck aber nur dann, wenn auBerdem streng darauf geachtet 
wird, daB die behandelten Gegenstande auBerhalb der Abzugskasten nicht langer 
als unbedingt notig und moglichst nur an noch unter Abzugswirkung stehenden 
Stellen bis zum Abtransport in die Trockenraume abgelegt und aus diesen nur 
nach vollkommener Trocknung entnommen werden. 

tJber die in Arbeitsraumen zur Verarbeitung von LosungsmitteIn und 
losungsmittelhaltigen Arbeitsstoffen unter verschiedenen Arbeits- und Liiftungs
bedingungen vorkommenden Konzentrationen von Losungsmitteldampfen in 
der Raumluft liegen bisher nur vereinzelte Untersuchungen vor. Die Ergebnisse 
solcher Luftuntersuchungen, die im Auftrage des Ausschusses fiir gewerbliche 
Vergiftungen beim nordamerikanischen National Safety Council in Zusammen
arbeit mit dessen UnterausschuB fiir Benzolvergiftungen in Arbeitsraumen fiir 
die Verarbeitung lOsungsmittelhaltiger Arbeitsstoffe in der Gummi-, Patent
und Kunstleder- und elektrischen Industrie durchgefiihrt worden sind, sind 
in der folgenden Tabelle (s. S. 269) zusammengestellt (GREENBURG). 

Diese Zahlen, die in Arbeitsraumen gewonnen sind, in denen eine Benzol
gefahrdung vermutet wurde, liegen mit wenig Ausnahmen iiber denjenigen, 
die nach der Tabelle auf S. 248 fiir die meisten Losungsmittel als hOchst
zulassige Konzentration in der Luft von Arbeitsraumen anzusehen waren. 
Sie wiirden fast durchweg als unerfreulich, und wenn sie ausschlieBlich 
auf Benzoldampfe zu beziehen waren, als gesundheitlich bedenklich zu 
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Woehent· Gehalt an Losungsmitteldllmpien in Vol.·% 
Ueher Ver-

Sommer 

I 
Winter Ventilation branch an 

Gallonen Durch- I Max_ Min. Durch- I Max_ I Min. Benzol sehnitt schnitt 

1 Geschlossene 2500· - - I - 0,043 0,045 0,041 
Apparatur 

2 desgl. 42002 0,010 0,010 0,010 - - -
3 Ortliche und 42002 0,0013 0,041 0,003 0,033 0,048 0,013 

Raumabsaugung 
4 Ortliche Absaugung 2500B - - - 0,050 0,102 0,018 
5 " 7501 0,007 0,011 0,005 0,009 0,035 0,000 
6 " 

4501 0,018 0,036 0,036 0,040 0,050 0,028 
7 " 10001 0,009 0,0013 0,004 - - -
8 Raumabsaugung 200· 0,070 0,089 0,050 - - -
9 " 

15001 0,180 0,414 0,023 - - -
10 Keine kiinstliche 4200 1 0,022 0,034 0,011 - - -

Beliiftung 
11 desgl. 2001 0,011 0,011 0,011 - - -
12 

" 602 0,015 0,019 0,010 - - -
13 

" 
3002 0,013 0,021 0,005 0,021 0,046 0,004 

14 
" 300B 0,136 0,264 0,008 0,058 0,088 0,022 

15 
" 501 0,010 1°,012 0,008 - - -

16 
" 7502 0,034 0,039 0,028 - - -

17 
" 100001 0,062 0,086 - - -

1 Verwendung von Benzol. 
B Verwendung von Benzol mit anderen Losungsmitteln. 

bezeichnen sein. In der Tat hat die genannteKommission auf Grundder Ergebnisse 
der Untersuchungen der in den gleichen Betriebsraumen beschaftigten Arbeiter, 
die zu einem nicht unbetrachtlichen Teil Benzolschadigungen aufwiesen, daraus 
die Folgerung gezogen, daB "selbst bei guter Entliiftungsanlage, die den Durch
schnittsgehalt de~ Luft an Benzol unter 100 Teilen in 1 Million (0,01 Vol.- %) halt, 
die Gefahr einer Gesundheitsschadigung durch Benzol nicht vollig beseitigt ist", 
und daB "die Verwendung von Benzol (mit Ausnahme von vollkommen ge
schlossenen Apparaturen) selbst dann, wenn die Arbeiter durch die voll. 
kommensten und wirksamsten Einrichtungen geschiitzt sind, eine tatsachliche 
Gesundheitsgefahrdung in sich birgt". 

Auch in groBen Spritzkabinen sorgfaltigster Konstl'uktion sind bei Luft
untersuchungen an den Arbeitsstellen mitunter Losungsmitteldampfkonzentra
tionen festgestellt worden, die man kaum mehr als gesundheitlich unbedenklich 
bezeichnen kann, und die, wenn sie auf bestimmte Losungsmittelbestandteile 
bezogen werden, jene als hygienisch hochstzulassige Konzentrationen ange
sehenen Grenzwerte zum Teil erheblich iiberschreiten. 

Man wird aus solchen Feststellungen die Folgerung zu ziehen haben, daB 
selbst durch sehr sorgfaltig durchgefiihrte hygienisch-technische MaBnahmen 
auf dem Gebiet der Raumentliiftung und selbst der ortlichen Absaugung nicht 
immer bei allen Arbeitsprozessen die Gesundheitsgefahren so vollkommen 
beseitigt werden konnen, daB man in der Wahl der Losungsmittel vollkommen 
freie Hand hatte und andererseits auf die Benutzung individueller Schutz
maBnahmen ganz verzichten konnte. 

Was das erstere anbelangt, so darf insbesondere auf die Moglichkeit, aus
gesprochen gesundheitlich schadliche, insbesondere durch chronische Scha
digungen gefahrliche Losungsmittel durch harmlosere zu ersetzen, wenn sie 
technisch irgendwie gegeben ist (z. B. Ersatz des Benzols durch Benzin und wenn 
dieser nicht voll befriedigt, wie bei der Herstellung von Gummiklebelosungen, 
durch Toluol oder toluolhaltiges Benzin, Verwendung reiner insbesondere benzol-
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freier Toluol- und Xylolfraktionen an Stelle der benzolhaltigen technischen 
Produkte im Tiefdruckverfahren und bei der Herstellung von Lacken), nicht 
im Vertrauen auf die ausreichende Wirkung vorhandener oder besonders er
stellter Absaugungsanlagen verzichtet, und diirfen Versuche, auf dem genannten 
Weg zu einer radikalen Beseitigung von Gefahren zu gelangen, nicht in der gleichen 
Annahme vorzeitig aufgegeben werden. 

FUr den individuellen Schutz durch Verwendung von Atemschutzgeraten 
verdient von den zur Verfugung stehenden Typen das Frischluftgerat, wenigstens 
uberall da, wo Druckluft zur Verfugung steht, den Vorzug. Es kann in diesem 
Fall bei einer Zufuhr von Druckluft, die den maximalen Atembedarf nur um 
wenig mehr als das Doppelte zu uberschreiten braucht, unter Verzicht auf Ab
dichtung und auf Ventilsteuerung eine koIistruktive Durchbildung erfahren, 
die neben vollkommener Schutzwirkung auch angenehme Trageeigenschaften 
gewahrleistet und dadurch eine Dauerbenutzung in der regelrechten Betriebs
arbeit ermoglicht. Ihre Verwendung liegt besonders nahe bei der Spritzlackiererei, 
da hier die Voraussetzung in der vorhandenen Druckluftanlage gegeben ist 
und handliche Gerate zum AnschluB an die Druckluftzuleitung zur Spritz
pistole (wie z. B. das Spezialgerat der Auergesellschaft) zur Verfugung stehen. 

Neben dem mit Druckluft betriebenen Frischluftgerat und den fiir diesen 
Zweck ebenfalls geeigneten, aber wegen der Notwendigkeit (und Unsicherheit) 
dichten Maskensitzes weniger zuverlassigen und auch weniger bequemen Saug
schlauchgeraten, kommen frei tragbare Atemschutzgerate vom Typus der berg
mannischen Rettungsgerate ("Sauerstoffgerate", Isoliergerate mit Atmung aus 
einem geschlossenen Kreislaufsystem, das aus einer Sauerstoffvorratsflasche 
gespeist und durch Absorption mittels Kalipatrone von Kohlensaure befreit 
wird) nur zur Vermeidung von Unfallen durch schwere akute Vergiftungs
gefahren beim Befahren von Tanks und Behaltern, Ausfiihrung von Innen
anstrichen und anderen Arbeiten in solchen und bei Beseitigung von Betriebs
storungen in mit Losungsmitteldampfen erfiillten Raumen in Betracht und auch 
wohl nur dann, wenn sie sich in der Hand einer in ihrer Benutzung geubten und 
mit ihrer Wartung und Instandhaltung vertrauten Mannschaft (Fabrikfeuerwehr) 
befinden. 

Der dritte Typus der Atemschutzgerate, die erst im Krieg entwickelten und 
seither in die Industrie eingefiihrten Filtergerate ("Gasmaske" schlechthin), 
die durch physikalische Adsorption der Dampfe, an Aktivkohle (oder kolloidale 
Kieselsaure) die durch den Filtereinsatz geatmete AuBenluft von dem Losungs
mitteldampf befreien und fiir die Atmung geeignet machen, ist bekanntlich 
in seiner Verwendung grundsatzlich beschrankt durch die Voraussetzung, daB 
der Sauerstoffgehalt nicht wesentlich (nicht unter 15%) vermindert ist und daB 
die Konzentration der zu beseitigenden Dampfe 1-2% nicht wesentlich uber
steigt. (Sie gewahren in den nur fiir Gase und Dampfe bestimmten Ausfiihrungs
formen auch keinen Schutz gegen Nebel, wie er bei manchen Arbeitsverrichtungen 
erwiinscht ist). 

Das Filtergerat ist daher fur die Benutzung beim Befahren von Tanks und 
Behaltern, wo stets mit sehr hohen Dampfkonzentrationen gerechnet werden 
muB, wegen der Gefahr des Filterdurchbruchs und auch des Sauerstoffmangels 
(infolge Luftverdrangung namentlich am Boden hoher Behalter) nur beschrankt 
geeignet. Es ist in der Hauptsache ein Arbeitsgerat fUr kurzfristige Benutzung 
und gelegentliche Verwendung bei besonderen Verrichtungen im Rahmen der 
rege]rechten Betriebsarbeit. 

Dabei bedarf es aber einer gewissen Kontrolle des allmahlichen Aufbrauchs 
der Filtermasse, die (allerdings nur annahernd) durch gewissenhafteAufzeichnung 
der jeweiligen Benutzungsdauer, evtl. auch durch laufende Wagung geschehen 
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kann, um ein Versagen infolge unvorhergesehener Erschopfung wii.hrend der 
Benutzung zu vermeiden. 

Zum Schutz gegen Losungsmitteldii.mpfe ist von den in Deutschland her-· 
gestellten und gebrii.uchlichen Spezialeinsatzfiltern das durch den Kennbuch
staben A und braune Farbe gekennzeichnete Filter fUr organische Dii.mpfe und 
Losungsmittel. bestimmt und geeignet. Seine Aufnahmefii.higkeit, d. h. die 
Gesamtmenge an LOsungsmitteln, die der Filtereinsatz maximal aufnehmen 
kann, ehe die ersten Spuren von Dii.mpfen durchtreten, wird von den Hersteller
firmen je nach Art der Losungsmittel und Bau bezw. GroBe der Einsii.tze 
verschieden, z .. B. mit 19 bzw. 38 g fiir Tetrachlorkohlenstoff, 15 bzw. 33 g fiir 
Benzol angegeben. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB die Leistung des 
Filters hinsichtlich der Totalabsorption, die allein vollkommen Schutz gewii.hrt, 
mit der Konzentration in der Atemluft und mit der Benutzungsdauer sinkt und 
auch von einer Reihe anderer Faktoren abhitngt. 

Als eine MaBnahme des individuellen Gesundheitsschutzes, der sicher nur 
ein sehr beschrii.nkter und zweifelhafter Wert beigemessen werden kann, gilt 
wie in anderen Giftbetrieben unverdientermaBen die auch in Betrieben zur 
Verarbeitung von Losungsmitteln iiblich gewordene regelmii.Bige Abgabe von 
Milch an die gefii.hrdete Belegschaft; die hierbei wohl zunii.chst nur gefiihls
mii.Big unte:-stellte spezifische Schutzwirkung gegen Losungsmittelschii.digungen 
kommt der Milch kaum zu. Es ist zwar die Vermutung ausgesprochen wor
den, daB iiberwiegende Milchnahrung infolge des Calciumgehaltes die Giftwir
kung chlorierter Kohlenwasserstoffe herabsetze (vgl. S. 65), dem stehen jedoch 
Anschauungen gegeniiber, die eine verstitrkte Fettnahrung withrend der 
Arbeit fiir unzweckmii.aig, wenn nicht sogar schii.dlich halten, weil durch 
die Einfiihrung von Fettsubstanzen die Kohlenwasserstofiresorption erhOht 
wiirde. Aus ii.hnlichen ebenfalls rein theoretischen tJberlegungen ist auch die 
Ansicht vertreten worden, daB fette Personen mehr Kohlenwasserstoffe als 
magere Menschen absorbieren. 

Auch eine experimentelle Klii.rung dieser Fragen ist versucht worden; die 
Ergebnisse dieser Arbeiten stimmen aber in keiner Weise iiberein. SCHUSTROW 
und Mitarbeiter konnten bei Meerschweinchen eine gewisse Gewohnung an 
Benzin feststellen, die sie nicht als "echte Gewohnung", sondern als Folge einer 
Verminderung der .Allfna.bmefii.higkeit fiir Benzin infolge Entfettung des Orga
nismus auffassen. Diese Abnahme des Fettes zeigte sich ill einer Verminderung 
des Blutcholesterins um zwei Drittel und in einer autoptisch erkennbaren Ver
armung aller Fettdepots und in einer Fettarmut der Organe mit Ausnahme 
des Rims. Nach SC~STROW wird das Fett durch die in den Korper auf
genommenen Kohlenwasserstoffe aus den Organen gewissermaaen ausgelaugt und 
mit den Faeces ausgeschieden. 

Erhielten solche "gewohnte Tiere" Lecithininjektionen oder Fettfiitterungen 
- Neutralfett, Cholesterin oder Lecithin -, so stieg die Empfindlichkeit gegen 
Benzin, die Vergiftung zeigte deutlich eine Zunahme ihrer Intensitii.t. SCHUSTROW 
und Mitarbeiter halten auf Grund dieser Versuche die verstii.rkte Fetternii.hrung 
withrend der Arbeit fiir nachteilig. LAzAREW und Mitarbeiter konnten in ihren 
Tierversuchen weder eine Abmagerung der Versuchstiere noch eine Abnahme 
des Fettgehaltes feststellen. Dieser schien eher zu steigen. Nur bei tii.glichen 
schweren Vergiftungen stellte sich eine Abmagerung ein, fiir deren Zustande
kommen eine Entfettung aber nicht in Betracht gezogen werden mua. tJber 
ii.hnliche Versuchsergebnisse berichten auch MAm:.ow und MICHEEW. LAzAREW 
und Mitarbeiter lehnen deshalb die Entfettungstheorie von SCHUSTROW abo 
Allerdings konnten LAZAREW und Mitarbeiter bei Versuchen mit einem iiber
wiegend Cycloparaffine enthaltenden "Galoschenbenzin" aus Baku - nicht aber 
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mit einem A viationsbenzin aus Krasnodar - feststellen, daB von 25 Mausen, 
die vor dem Versuch Brot, Hafer, Milch gefressen hatten, 52% (13) starben, 
wahrend von 31 Mausen, die 17-18 Stunden vor dem Versuch gefastet hatten, 
nur etwa 10% (3) zugrunde gingen. Dagegen zeigten in Versuchen von MARLow 
und M!CHEEW bei Tranfiitterung die Kontrollratten, die nicht mit Tran gefiittert 
waren, eher Krampfe infolge Benzinvergiftung als die trangefiitterten Tiere. 
NIKULIN und HETMAN untersuchten die Arbeiterinnen einer Gummifabrik und 
konnten eine besondere Abmagerung dieser Personen trotz einer Beschaftigungs
zeit von 2-11 Jahren nicht feststellen, auch wurde eine ausgesprochene Abnahme 
der Fettsubstanzen des Blutes nicht gefunden; die Durchschnittswerte lagen 
vielmehr hoher als bei Textilarbeiterinnen, jedoch nicht iiber der oberen Grenze 
der Norm. Diese Zunahme des Blutfettgehaltes war bedingt durch eine Zunahme 
der Cholesterinester und der neutralen Fette; die Blutfettlipoide nehmen also 
auf Kosten der leicht beweglichen Fette zu. NIKULIN und HETMAN sehen in der 
Steigerung der neutralen Fette und der Cholesterinester gewissermaBen eine 
"Neutralisation" der toxischen Wirkung des Benzins, somit in der Mobilisation 
der Blutfette eine gewisse Schutzreaktion. 

Die Bedeutung, die den Korperfetten und der fettreichen oder fettfreien 
N ahrung fiir die Mechanik der Kohlenwasserstoffvergiftung und fiir ihre Ver
hiitung zukommt, erscheint also in keiner Weise klargestellt. Insbesondere ist 
die Annahme einer Schutzwirkung durch den GenuB von Milch bisher weder aus 
praktischen Erfahrungen noch aus den widerspruchsvollen Ergebnissen des 
Tierversuchs zu begriinden. Man kann deshalb die Gewahrung von Milch nicht 
als MaBnahme des Arbeitsschutzes, sondern lediglich als MaBnahme zur Ver
besserung der Ernahrung betrachten, deren Wert bereits (s. S. 271) besprochen 
worden ist. Auch in diesem Sinne kann die Gewahrung von so groBen Milch
mengen bis zu 3 Liter taglich, wie sie z. B. als Zulage in Lackspritzereien 
vorgeschlagen worden ist, als zweckmaBig nicht bezeichnet werden. Abgesehen 
von der nicht zu unterschatzenden Belastung durch die erhebliche Fliissigkeits
menge, welche an sich die im allgemeinen auf 2,5 Liter einschlieBlich der in der 
Nahrung enthaltenen Fliissigkeitsmenge geschatzte durchschnittliche Tages
aufnahme iibersteigt, muB die Aufnahme einer so groBen Milchmenge, die einem 
Nahrwert von etwa 2000 Calorien entspricht, mithin also etwa die Halfte des 
Bedarfs eines korperlich schwerer arbeitenden Menschen deckt, zu einer sehr 
einseitigen Verschiebung der Kostform dieser Personen fiihren. Eine solche 
Einseitigkeit ist aber auch im Hinblick auf die bekannte Eisenarmut der Kuh
milch als durchaus unerwiinscht zu bezeichnen. 

Es darf auch nicht iibersehen werden, daB sich die Gewahrung von beson
deren "Gefahrenzulagen", wenn sie in Form von N aturalien zur Verbesserung 
der Ernahrung und Korperpflege gegeben wird, unter Umstanden der Durch
fiihrung unerlaBlicher ArbeitsschutzmaBnahmen geradezu abtraglich erweisen 
kann, insofern sie haufig zu der irrigen Annahme fiihrt, daB seitens des Betriebes 
mit ihrer Gewahrung bereits eine wesentliche vorbeugende MaBnahme zur Ver
hiitung gewerblicher Vergiftungen getroffen sei. Andererseits fiihrt die Ge
wahrung von Gefahrenzulagen, wie die praktische Erfahrung lehrt, nicht selten 
dazu, daB korperlich Ungeeignete eine solche Beschaftigung anstreben und daB 
bereits Geschadigte in dem Wunsche der mit dieser Tatigkeit verbundenen 
Zulagen nicht verlustig zu gehen, bestrebt sind, die Anzeichen einer Gesund
heitsschadigung zu verheimlichen, urn die arztliche Anordnung eines Arbeits
wechsels oder einer Unterbrechung der Arbeit zu umgehen. 

Die auf eine zweckmaBige, kraftigende und in gewissem MaBe der Vorbeugung 
dienende Gestaltung der Ernahrung gerichteten Bestrebungen im Sinne der 
Ausfiihrungen (s. S. 64) iiber die bei der Behandlung von Losungsmittel-
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schadigungen einzuhaltenden Diatregeln sind daher, soweit sie nicht auBerdem 
durch Bevorzugung einer gemischten bis zu einem gewissen Grad vitamin- und 
kalkreichen Kost bei der Fiihrung einer etwa vorhandenen Fabrikspeiseanstalt 
Beriicksichtigung finden, hauptsachlich auf dem Weg der Belehrung der Arbeiter 
zu verwirklichen. 

Diese stellt im iibrigen einen nicht nur fiir die individuelle "V orbeugung durch 
das "Verhalten innerhalb und auBerhalb des Betriebs, sondern auch fiir die Durch
fiihrung des technisch-hygienischen Allgemeinschutzes ungemein wichtigen und 
unerlaBlichen Faktor dar. "Viel Unkenntnis der Gefahrenquellen, aber auch viel 
Gedanken- und Sorglosigkeit bekannten Gefahren gegeniiber gilt es hier zu 
bekampfen, nicht nur bei der Gefolgschaft, sondern nicht selten auch bei der 
Betriebsleitung selbst, z. B. den verbreiteten Irrtum, der die "V orstellung 
drohender Gesundheitsschaden mit derjenigen iibler Geriiche und fiihlbarer 
Belastigung ausschlieBlich und oft zu Unrecht verkniipft und in Unkenntnis 
spezifisch chronischer Giftgefahrdungen eine solche iiberhaupt nur da vermutet, 
wo schon akute Wirkungen oder Storungen des Wohlbefindens auftreten. 

Die verhangnisvolle Unterschatzung solcher chronischer Giftgefahren iiber
haupt gegeniiber der mehr sinnfalligen und handgreiflichen akuten Unfallgefahr 
ist ebenso schwer auszurotten wie die Sorglosigkeit, mit der man bei Arbeits
vorgangen, die unter "Verwendung gewisser Arbeitsstoffe mit Recht als harmlos 
gelten, der Frage der verwendeten Losungsmittel iiberhaupt und der Einfiihrung 
neuer Arbeitsstoffe gegeniibersteht. 

Um den im Betrieb getroffenen "VerhiitungsmaBnahmen das notige Verstanditis 
entgegenzubringen und von ihnen den richtigen Gebrauch zu machen und 
bei ihrer Durchfiihrung, was unerlaBlich ist, tatig mitzuwirken, und dabei auch 
gewisse Unbequemlichkeiten und Unzulanglichkeiten in Kauf zu nehmen, muB 
der Arbeiter und miissen insbesondere die Meister und "V orarbeiter wissen, daB 
sie mit gesundheitschadlichen Stoffen arbeiten; sie sollen auch iiber die ersten 
Anzeichen etwa zu befiirchtender Gesundheitsschaden in verniinftiger Weise 
und ohne unnotige Beunruhigung so weit unterrichtet werden, daB sie rechtzeitig 
den Arzt aufsuchen. 

Die erforderliche Belehrung sollte auBer durch "Verteilung und Aushang 
von Merkblattern und "Verhaltungsvorschriften namentlich bei Einfiihrung 
neuer "Verfahren und Arbeitsstoffe stets auch miindlich durch Betriebsleiter 
und womoglich auch durch den Fabrikarzt erfolgen. Als Beispiel eines solchen 
Merkblattes ist im Abschnitt "V A ein vom Reichsgesundheitsamt herausgegebenes 
Benzolmerkblatt abgedruckt. 

Fiir die "Verwendung von Losungsmitteln und lOsungsmittelhaltigen Arbeits
stoffen im Kleingewerbe und in der Heimarbeit, sowie ihre gelegentliche An
wendung auBerhalb der eigentlich gewerblichen Betriebe, wie z. B. die "Ver
wendung als Parasiten- und Schadlingsbekampfungsmittel und als Anstrichmittel 
in Getreidesilos in der Landwirtschaft, Ausfiihrung von Isolieranstrichen im 
Baugewerbe, Verwendung als Reinigungsmittel im Haushalt, ist die erforder
liche Unterrichtung durch zeitweilige Veroffentlichung kurzer "Verwarnungen 
und Belehrungen in Fachzeitungen und in der Tagespresse anzustreben. 

Um in Betrieben mit erhohter Gefahrdung durch Losungsmittel und lOsungs
mittelhaltige Arbeitsstoffe der schleichenden Entwicklung chronischer Gesund
heitsschadigungen durch rechtzeitigen AusschluB von der Arbeit vorzubeugen, 
ist eine arztliche Uberwachung der gefahrdeten Belegschaft durch regelmaBige 
arztliche Untersuchungen erforderlich und unter Umstanden auch eine ii.rztliche 
Einstellungsuntersuchung mit dem Ziel, korperlich und gesundheitlich unge
eignete Personen fernzuhalten. Letztere wird im allgemeinen nur Gesichtspunkte 
der allgemeinen korperlichen Widerstandsfiihigkeit und den AusschluB von 

Lehmann u. Flury, Liisungsmittel. 18 
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Personen mit manifesten Krankheiten oder mit Krankheitsbereitschaften zu be
rUcksichtigen haben, die - wie Storungen der BJutbildung und des Stoffwechsels 
oder des GefaBsystems - der Entwicklung von Losungsmittelschaden Vorschub 
leisten, aber auch Anzeichen einer Neurasthenie und einer neuropsychopathischen 
Konstitution oder eines Alkoholismus. 

Auch bei der laufenden arztlichen Vberwachung wird man zunachst vielfach 
auf die Beachtung wenig charakteristischer, auch rein subjektiver nervoser und 
.Allgemeinbeschwerden - Kopfschmerzen, Schwindel, Schlaf- und Verdauungs
storungen - angewiesen sein, deren Beurteilung und ursachliche Wiirdigung 
allerdings im Rahmen laufender periodischer Untersuchungen namentlich in 
Verbindung mit sinnfalligen ~hderungen des .Allgemeinzustandes wesentlich 
erleichtert ist. Derartige, an sich oft vage Beschwerden sind, wenn sie gleich
artig gehituft auftreten, bei vorsichtiger Beurteilung (im Hinblick auf die Mog
lichkeit psychischer Ansteckung) oft sogar ein sehr wertvoller Hinweis auf 
unbekannte Gefahren oder auf unzulangliche hygienische Verhaltnisse und Mill
stande an irgendeiner Stelle des iiberwachten Betriebs. 

Zur objektiven Feststellung manifester Schadigungen miissen Untersuchungen 
des Blutes und konnen unter Umstanden die Ergebnisse von Harnuntersuchungen 
im Rahmen der regelmaBigen Reihenuntersuchungen oder wenigstens in ver
dachtigen Fallen het:angezogen werden. Leichte Blutarmut, qualitative und 
quantitative Veranderungen des roten und weiBen Blutbildes: Auftreten jugend
licher und pathologischer Zellformen, Verschiebungen im weillen Blutbild usw. 
sind fiir die friihzeitige Erkennung einer Losungsmittelschadigung als objektive 
Zeichen haufig zu verwerten. Eine spezifische Bedeutung fiir die Erkennung 
beginnender chronischer Giftschitdigung hat das Blutbild und dessen regel
maBige Untersuchung bisher allerdings nur bei der Benzolvergiftung gewinnen 
konnen, bei der eine mehr oder weniger ausgesprochene Leukopenie mit relativer 
Lymphocytose und auch Thrombopenie fUhrendes Symptom in allen Stadien 
der Vergiftung ist. Die Leukopenie ist friihdiagnostisch im allgemeinen wohl 
charakteristischer als die vielfach in den Vordergrund gestellte Lymphocytose 
neben Veranderungen des erythrocytaren Blutbildes: Verminderung der roten 
Blutzellen und des Blutfarbstoffes mit Poikilo- und Anisocytose, Polychro
masie (TELEKY und WEINER) oder leichte Polyglobulie und basophile Korne
lung (BReCHER). 

Man wird im iibrigen wie bei allen derartigen friihdiagnostischen Blutunter
suchungen sich vorder lange Zeit iiblichen tJberschatzung strittiger "Grenzzahlen" 
zu hiiten und auch, worauf neuerdings HUMPERDINCK zutreffend aufmerksam 
gemacht hat, bei der Wiirdigung der Befunde nicht von den normalen mittleren 
Durchschnittswerten, auch nicht von Minimal- bzw. Maximalzahlen der Norm 
auszugehen haben, sondern in der Hauptsache die Ergebnisse der laufenden 
Untersuchung an dem betreffenden Arbeiter vergleichend zugrunde legen, um 
aus eindeutigen Anderungen im Sinne einer Verschlechterung prophylaktische 
Folgerungen ziehen zu konnen. DemgemaB wird auch in der oben angefiihrten 
amerikanischen Arbeit AusschluB von der Benzolarbeit - allerdings vielleicht 
etwas spat - empfohlen, wenn die Zahl der weiBen oder der roten Blutzellen. um 
25% unter den bei friiheren Untersuchungen festgestellten "Normalwert" des 
betreffenden Arbeiters gesunken ist. 

Bei der Untersuchung ist selbstverstandlich auBerdem auf aIle typischen 
Erscheinungen der chronis chen Vergiftung, in Benzolbetrieben insbesondere auf 
Neigung zu Spontanblutungen, sowie auf Blutungsbereitschaft zu achten, die 
mittels des RUMPEL-LEEDschen Versuches gepriift werden kann. 

RegelmaBige Untersuchungen des Harns, deren Bedeutung fiir die Friih
~gnose manifester Lo.sungsmittelvergiftung und selbstverstandlich au~h fiir 
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die Klarung von VerdachtsfiUlen auf S. 49 und 93 eingehend besprochen 
ist, sind im Rahmen vorbeugender periodischer Reihenuntersuchungen neuer
dings wenigstens fUr Benzol verarbeitende Betriebe vorgeschlagen worden. Im 
Hinblick darauf, daB charakteristische Blutveranderungen, insbesondere ein
deutige Leukopenie, nicht immer so friih auftreten, daB sie eine drohende und 
nach ihrem Ausbruch bisweilen unaufhaltsam ttidlich verlaufende Benzolver
giftuug rechtzeitig erkennen lassen, hat FruEMANN die Bestimmung des Vitamin 
C-Gehaltes im Harn zur Friihdiagnose der beginnenden Benzolschadigung zu 
verwerten versucht. Seine Auffassung, daB in der Feststellung eines erheblich 
verminderten Vitamin C-Gehaltes des Harns ein brauchbarer und empfindlicher 
Hinweis gegeben sei fUr die Erkennung des Zeitpunktes, in dem ein benzol
geschadigter Arbeiter noch vor Auftreten manifester Giftschadigungen von der 
Arbeit entfernt werden solI, hat sich aber bei Nachpriifungen von anderer Seite 
bishernicht bestatigenlassen (BORMANN; HAGEN; GUEFFROY und LUCE). Auch 
sind die hierfUr verwertbaren Bestimmungsmethoden bisher als Gruppennachweis 
fUr reduzierende Harnbestandteile zu wenig spezifisch, um ihre Ergebnisse ohne 
Kenntnis und Beriicksichtigung bzw. ohne Standardisierung der Ernahrungs
verhaltnisse verwerten zu ktinnen. 

Als Indikator fUr die Beurteilung der gewerblichen Exposition gegeniiber 
Benzol - nicht eigentlich als Anzeichen und Friihsymptom einer Schadigung -
ist nach dem Vorgang von JOST die Bestimmung der Xtherschwefelsauren im 
Harn in V orschlag gebracht worden, um aus ihren Ergebnissen Hinweise nicht 
nur fUr die individuelle Vorbeugung, sondern auch fUr die Aufdeckung gewerbe
hygienischer MiBstande zu erhalten. An Stelle der Bestimmung der Gesamt
menge im Tagesharn, wie sie JOST angewendet hat, haben YANT und Mitarbeiter 
das Verhaltnis des Gehaltes an anorganischen zu Gesamtsulfaten in Einzelharn
proben und die Verminderung dieses Verhaltnisses gegeniiber der Norm als MaB
stab fUr die Beurteilung der Exposition verwendet. Die Unsicherheit, die der 
Verwertung von Konzentrationsziffern in einzelnen Harnproben, zumal bei 
frei gewahlter Ernahrung fUr die quantitative Beurteilung der Bildung und 
Ausscheidung von Stoffwechselendprodukten stets anhaftet, laBt sich auch 
durch die von GUEFFROY und LUCE vorgeschlagene Erganzung durch gleichzeitige 
Bestimmung des Stickstoff-Gesamtschwefelverhaltnisses nicht eliminieren; so
lange man auf die im Rahmen von Reihenuntersuchungen an betriebstatigen 
Arbeitern kaum durchfiihrbare Bestimmung der absohiten Ausscheidung im 
gesammelten Tagesharn verzichtet, werden diese - unter Zugrundelegung 
des von YANT vorgeschlagenen MaBstabes - immer nur zu einer allgemeinen 
Orientierung dienen ktinnen. Die Bestimmung der Gesamtatherschwefelsaure 
(im Tagesharn) auf dem von JOST urspriinglich eingeschlagenen Weg an wenigen 
Einzelarbeitern wiirde aber dem eigentlichen Zweck voraussichtlich besser 
entsprechen. 

B. Scbntzma6nahmen 
bei nenzeitlichen Lackiernngsverfabren, Feuerschntz. 

Von 
HANS PRILLWITZ-Ludwigshafen. 

Die wirtschaftliche Notwendigkeit der Beschleunigung des Fabrikations
ganges, das Verlangen nach Vereinfachung des Arbeitsverfahrens und vor allem 
auch erhtihte Anspriiche an Qualitat haben in den letzten Jahren nicht nur eine 
weitgehende Umstellung der Anstrichtechnik, sondern auch eine heute noch 
steigende Verwendung von Anstrichmitteln notwendig gemacht, die infolge ihrer 

18* 



276 Gesundheitsgefiihrdung und Gesundheitssohutz. 

Eigenart im Gegensatz zu den bekannten Olfarben und -lacken reichliche Mengen 
organischer Losungsmittel enthalten. An dieser Sachlage ist die chemische 
Industrie maBgeblich beteiligt, der es, der allgemeinen Entwicklung Rechnung 
tragend, gelang, eine groBe Menge neuer Lackrohstoffe zu schaffen, die wiederum 
eine Umstellung der Anstrichstoffe bzw. Anstrichtechnik verlangten. An Stelle 
des Pinsels traten vor allem die Spritzpistole und das Tauchbad, die beide gerade 
fiir die industrielle Lackierung eine weitgehende Umwiilzung gebracht haben. 

Diese Umstellung des Materials, d. h. die dadurch bedingte Verarbeitung 
sehr betrachtlicher Mengen fliichtiger organischer Losungsmittel nach neuen 
Verarbeitungsmethoden, muBte nat~gemaB gegeniiber der alten Oltechnik 
mancherlei MaBnahmen erforderlich machen, um die notwendige Sicherheit bei 
der Arbeit zu gewahrleisten. Es sind vor allem zwei Eigenschaften der organischen 
Losungsmittel, die den Verarbeiter in Gefahr bringen konnen und vor denen er 
sich daher schiitzen mu.6: 

1. Die physiologische Wirkung der Losungsmittel. 
2. Die Brennbarkeit der Losungsmittel selbst und die leichte Entziindbarkeit 

ihrer Dampfe bzw. die Zerknallfahigkeit derselben in Mischung mit Luft. 
Die Brennbarkeit ist besonders auf die leicht- und mittelfliichtigen Losungs

mittel beschrankt. SchwerflUchtige Losungsmittel sind kaum noch als brand
gefiihrlich zu bezeichnen, sofern sie nicht mit leichter fliichtigen Stoffen ge
mischt sind. 

Eine Ausnahme bilden hier die Chlorkohlenwasserstoffe, die zum groBen 
Teil iiberhaupt nicht entflammbar sind. 

Eine gewisse physiologische Wirkung ist dagegen allen Losungsmitteln in 
geringerem oder groBerem MaBe eigen, doch sind auch hier die flUchtigeren 
LOsungsmittel die gefiihrlicheren, da infolge des hOheren Dampfdruckes ihre 
Dampfe sich in der Luft leichter anreichern und damit die Gefahr der Einatmung 
derselben in Mengen, die evtl. zu korperlichen Schadigungen fiihren konnen, 
eher als bei schwerer fliichtigen Losungsmitteln gegeben ist. 

Die meisten Arten von Lacken enthalten Losungsmittel der gleichen Klasse, 
die deshalb auch die gleichen Gefahren mit sich bringen. Es ist unrichtig, 
Nitrocelluloselacke als besonders feuergefahrlich zu 'bezeichnen, beispielsweise 
gegeniiber Acetylcellulose- oder Celluloseatherlacken. Aile diese Produkte ent
halten ebenso wie die neuerdings vielfach auf dem Markt befindlichen Materialien, 
die Vinylpolymerisate oder Chlorkautschuk als 'Bindemittel besitzen, wenn auch 
nicht immer die gleichen, so doch stets leicht brennbare Losungsmittel, die ihrer
seits die Durchfiihrung gleicher SicherheitsmaBnahmen erfordern. 

Ganz allgemein kann man wohl feststellen, daB sich alle Gefahrenquellen 
durch verhaltnismaBig wenige, mit Vernunft gehandhabte VorsichtsmaBregeln 
weitgehend vermeiden lassen. Zu vermeiden ist vor allem die Anreicherung von 
Losungsmitteldampfen, die Bildung hoherer Temperaturen durch Feuer, Licht 
Funken oder Heizung, ferner das Auftreten statischer Elektrizitat beim Trans-
port der Losungsmittel, z. B. durch Rohrleitungen. . 

Beim Tauchverfahren bietet den besten Schutz naturgemaB die Verlegung 
des Arbeitsganges in einen geschlossenen Kasten, der mit einem Abzugsrohr 
versehen ist, dessen natiirlicher ~ug noch durch Einblasen eines PreBluftstrahles 
verstarkt wird. Ein solcher Kasten wird da angebracht sein, wo die GroBe 
und Sperrigkeit der getauchten Stiicke kein wesentliches Hindernis ist. Die 
Trocknung der getauchten Gegenstande kann dann in dem gleichen Kasten 
fiber dem Tauchbad selbst vorgenommen werden. 1st eine geschlossene Apparatur 
nicht moglich, wegen der GroBe des Tauchgutes, z. B. bei groBen Maschinen
teilen oder Metallmobeln, so wird man sich mit einer mehr oder weniger 
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vollstandigen seitlichen oder oberen Umwandung des Raumes iiber dem Tauchbad 
oder nur mit einer Dunsthaube iiber dem TauchgefaB mit entsprechenden Abzugs
vorrichtungen begniigen miissen. In geeigneten Fallen kann die Absaugung 
auch in Hohe des Tauchbottichrandes eingreifen und, da durc1;lweg alle Losungs
mitteldampfe schwerer als Luft sind und zu Boden sinken, eine Hilfsabsaugung 
in der Nahe des FuBbodens des Arbeitsraumes angebracht werden. 

Das gleiche sollte jedoch nicht nur fiir die TauchgefaBe, sondem auch 
fUr die meist in der Nahe aufgestellten Trockenvorrichtungen, Trockentische 
usw. vorgesehen sein, da beim Trocknen entsprechend der GroBe der ver
dunstenden Oberflache noch mehr Dampfe als beim Tauchen selbst entstehen 
konnen. 

Da es schwer halten wird, die Absaugung, wenn man sie natiirlich auch ver
stellbar einrichten kann, stets der Dampfentwicklung des Tauchbades und des 
Trockenprozesses genau anzupassen, wird man sich zweckmaBig aufJerdem auf 
eine Raumabsaugung einstellen miissen. Man sollte aber dabei in der kalten 
Jahreszeit nicht iiber einen 3-4fachen Luftwechsel des Arbeitsraumes in der 
Stunde gehen, um einen die Arbeiter evt!. schadigenden Luftzug zu ver
meiden. 

Noch viel weniger als beim Tauchen kann man beim Spritzen auf Absaugung 
verzichten, da infolge der Zerstaubung des meist relativ diinnfliissigen Lackes bei 
einem Spritzdruck von durchschnittlich 2-3 at eine wesentlich starkere Ver
dunstung der Losungsmittel als beim Tauchen stattfindet. Man fiihrt daher im 
allgemeinen die Spritzlackierung in einer Spritzkammer aus, die von einem gut 
wirkenden Ventilator entliiftet wird. MaBgebend fiir eine restlose Beseitigung 
der Spritznebel ist eine zweckmaBige Gestaltung der Spritzkammer selbst und 
andererseits die Leistung des Ventilators. Fiir die Bemessung der Absaugung 
wird man im allgemeinen davon ausgehen konnen, daB auf 1 cbm Spritzkasten
mum 20-30 cbm Dampf-Luftgemisch in der Minute abzusaugen sind, so daB 
eine Luftgeschwindigkeit von 10-15 mjsec in der Absaugeleitung und 1,5 bis 
2 mjsec am Arbeitsplatz des Spritzers nicht iiberschritten wird. Die Spritz
kammer selbst ist so anzuordnen, daB keine toten Ecken entstehen und beim 
Arbeiten sofort der gesamte Farbnebel entfemt wird. Das Eindringen des 
letzteren in die Ventilationsrohre muB durch geeignete Prallbleche, die vor dem 
Abzugsrohr der Spritzkammer anzubringen sind, verhin<.fert werden. 

Eine wichtige Frage fiir die gesamte Spritztechnik ist der Ersatz der durch 
die Ventilatoren abgesaugten Luft des Arbeitsraumes besonders im Winter, da 
sonst die Gefahr besteht, daB die Arbeiter zu rasch die Ventilatoren abstellen, 
um die Warme des Arbeitsraumes zu erhalten. Am zweckmaBigsten diirfte es 
wohl sein, dem Arbeitsraume in diesem Falle erwiirmte Frischluft zuzufiihren, 
da alle Versuche, die Spritzluft durch Trocken- oder Filteranlagen zu siiubern 
und wieder in den Arbeitsraum zuriickzufiihren, zu wirtschaftlich befriedigenden 
Ergebnissen wohl nooh nicht gefiihrt haben. 

Die Abfiihrung der iiber dem Tauchbad und der Spritzkammer oder Trocken
vorrichtung abgesaugten Dampfe erfolgt in den meisten Fallen unmittelbar ins 
Freie, und zwar leider nicht immer ohne Belastigung der Nachbarschaft. Die 
Abfiihrungsleitung sollte daher moglichst hoch angelegt sein, um beim Herab
sinken der Losungsmitteldampfe eine gute Verteilung derselben zu gewahr
leisten. 

Eine Riickgewinnung der in der Abluft enthaltenen Losungsmitteldampfe 
ist erfahrungsgemaB nur dann wirtschaftlich, wenn es sich um einheitliche 
Losungsmittel oder einfache Gemische derselben handelt, wie sie beispielsweise 
in der Kunstlederindustrie verwendet werden. 
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ErfoIgt heirn Tauchen oder Spritzen das Trocknen in sog. LackiertrockenOlen, 
so sind aus diesen die entwickelten Dampfe natiirlich auch abzusaugen und fUr 
ihre Entfernung beirn Offnen der Of en zu sorgen. 

Die Einrichtung und Handhabung solcher (Hen ist durch die Unfallver
hiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaft der Chemischen Industrie fest
gelegt. 

1st aus irgendwelchen Griinden bei der Verarbeitung lOsungsmittellialtiger 
Anstrichmaterialien eine Absaugung nicht moglich oder ist diese voriiber
gehend unterbrochen oder nur unvollkommen, so daB die Beriihrung des Arbeiters 
mit Losungsmitteldampfen in hoherer Konzentration eintreten kann, so ist man 
zur Verwendung eines Atemsckutzgeriites gezwungen. Hierzu dienen Gasmasken, 
welche Nase und Mund iiberdecken, mit entsprechenden Filtereinsatzen versehen 
sind und die in Deutschland weitgehend genormt sind. FUr den Schutz gegen 
Losungsmitteldampfe eignet sich besonders das Schutzfilter A (braun), das mit 
Aktivkohle gefiillt ist. Hersteller derartiger Atemschutzgerate sind: Dragerwerk, 
Liibeck und Deutsche Gasgliihlicht-Auer-Gesellschaft, Berlin. 

Die bei der Verarbeitung von lOsungsmittellialtigen Anstrichmaterialien zu 
beachtenden SchutzmaBnahmen gegen Feuer- und Explosionsgefahren sind in 
iibersichtlicher Weise auch zusammengestellt in den neuen Sicherheitsvor
schriften der Deutschen Feuerversicherungsgesellschaften fiir Spritz - und 
Lackierbetriebe. 

Auch die Berufsgenossenschaft der Chemischen Industrie hat Unfallver
hiitungsvorschriften herausgegeben, und zwar Nr.24 "Lackier- und Anstrich
arbeiten unter Verwendung des Spritz- und Tauchverfahrens" und Nr.25 
"Lackierofen" . 

Fiir die Lagerung feuergefahrlicher Fliissigkeiten hat sich die Verdrangung 
der Luft in den in Lagerbehaltern und Rohrleitungen verbleibenden Hohlraumen 
durch Schutzgase, welche die Verbrennung nicht unterhalten und evtl. auch 
unter erhOhtem Druck stehen (System Martini und Hiinecke), sehr bewahrt. 
Vielfach werden auch Anlagen verwendet, die durch entsprechende Ventile 
gegen Flammeneinschlag gesichert sind. 

Beirn Umlullen miissen Vorrats- und Abfiil1gefaBe leitend miteinander ver
bunden sein und die Stromungsgeschwindigkeit niedrig gehalten werden, um das 
Auftreten von Funken durch Bildung statischer Elektrizitat zu verhindern. 

Besondere Sorgfalt erfordern die Umhiillungen von Losungsmitteln, die 
repariert werden sollen. Hierfiir gibt die I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft 
folgende Vorschriften: 

"Es sei besonders betont, daB weder an vollen noch an leeren UmschlieBungen 
mit der Lotlampe, mit dem SchweiBapparat oder in anderer Weise, bei der mit 
Feuer gearbeitet wird, oder durch die Funken entstehen, hantiert werden darf, 
falls derartige GefaBe undicht geworden sind. Auch das Arbeiten mit dem 
eisernen Hammer muB unterbleiben, da damit stets die Gefahr der Funken
bildung verbunden ist, vielmehr sind Holz- oder Bronzewerkzeuge zu ver
wenden. 

Sollten sich irgendwelche Reparaturen (Schweillarbeiten) an vollen Kannen 
oder Fassern als notwendig erweisen, so sind die Behalter zuerst vollstandig 
zu entleeren. Die dann in den GefaBen noch vorhandenen, im Gemisch mit 
Lult explosiblen Diimple miissen hierauf dadurch vollstandig beseitigt werden, 
daB man die Verpackung mit Wasser ganz anfiillt, entleert und dies 2-3mal 
wiederholt. Wo Wasserdampf zur Verfiigung steht, blast man den betreffenden 
Behalter nach dem Ausspiilen mit Wasser noch griindlich mit diesem aus. 
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Der auf die eine oder andere Weise gereinigte Behalter wird nun wieder 
mit Wasser ganz angefiillt, wobei dafiir zu sorgen ist, daB sich entwickelnder 
Dampf nicht spannen kann. Ein FaB z. B. ist also bei Wasserfiillung zur Vor
nahme einer SchweiBarbeit mit der Offnung nach oben zu lagern, oder es ist, 
falls in dieser Lage nicht gearbeitet werden kann, mit einem in das Zapfloch 
eingeschraubten, nach auBen geniigend langen Knierohr zu versehen, das als 
kommunizierendes Rohr zum FaB wirkend eine spannungsfreie Wasserfiillung 
gestattet. ' , 

Wenn bei genieteten Fassern die Vberlappungsstelle oder die Nieten undicht 
sind, so ist jegliche SchweiBarbeit daran zu unterlassen. 

Die betreffenden Behalter sind in diesem Faile an das Lieferwerk unter 
Kennzeichnung der undichten Stelle (am besten durch ein mit Olfarbe ange
brachtes Zeichen) zur Reparatur einzusenden. 

In gleicher Weise ist bei den bereits entleerten UmschlieBungen zu verfahren. 
Gerade bei leeren Verpackungen ist wegen der darin meist enthaltenen Lli:ft
Gasgemische, die sich aus Losungsmittelresten gebildet haben, ganz besondere 
Vorsicht notig. Es sollte deshalb keinesfalls an ihnen irgendeine Reparatur 
vorgenommen werden, ehe sie nicht in der vorstehend beschriebenen Weise 
behandelt worden sind." 

Besonders zu beachten ist, daB bei der Loschung von Losungsmittel- und 
Lackbranden Wa88e?" allein nicht verwendet werden kann, weil die meisten Losungs
mittelleichter als Wasser sind und sich mit diesem nicht mischen. Zum Loschen 
kleinerer Brande, vor allem in Laboratorien, eignen sich Handteuerliische?", 
welche meiBt mit Tetrachlorkohlen8tott getilllt 8ind. FUr groBere Brande verwendet 
man Trockenw8cher oder Schaumw8cher. Am besten diirften sich zur Zeit die 
Schaumw8cher eignen. Sie erzeugen aus Losungen von Saponinen oder seifen
artigen Stoffen von hohem Schaumbildungsvermogen, z. B. Erkalen der I. G. 
Farbenindustrie-Aktiengesellschaft, mit Luft oder Kohlensaure einen dichten 
Schaum, der sehr voluminos ist und den brennenden Gegenstand, auch wenn 
er leichter als Wasser ist, umhiillt und von dem Zutritt der Luft abschlieBt. 
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VIII. Behordliche V orschriften. 
Von 

HANs ENGEL-Berlin. 

A. Schutz der Allgemeinheit gegen Feners- nnd 
Explosions- sowie Gesundheitsgefahren 

dnrch organische Losnngsmittel. 
Vorschriften zur Verhiitung von Feuers- und Explosionsgefahren durch 

den Umgang mit organischen Losungsmitteln sind auBer denjenigen, die im 
Rahmen von Arbeitsschutzbestimmungen erlassen sind, in einer Reihe landes
rechtlicher Polizeiverordnungen iiber den Verkehr mit feuergefahrlichen Fliissig
keiten, ihre Lagerung, Aufbewahrung und Beforderung erlassen. Die PreufJi-
8che MU8terPfllizeiverordnung iiber den Verkehr mit MineralOlen und Mineralol
gemi8chen vom 15. September 1925 (Minist.bl. Handels- u. Gewerbeverwaltung), 
sowie ahnliche Verordnungen der iibrigen Lander, die Siich8i8che Verordmmg 
betr.: leicht entziindliche und feuergefiihrliche Stoffe und Gegen8tiinde vom 29. No
vember 1907 (Gesetz- und VerordnungsbI. S.265), die Wiirttembergi8che Ver
fiigung betr.: Lagerung und A ufbewahrung von minerali8chen Olen, Ather, Schwefel
kohlenstoff und iihnlichen leicht entzundlichen Stoffen vom 19. Juni 1912 (Reg.bI. 
S. 184), die Verordnung de8 Polizeiprii8identen in Berlin betr.: Lagerung und 
Aufbewahrung von Ather, Kollodium, Schwefelkohlen8toff und anderen feuer
gefiihrlichen Stoften vom 22. Januar 1924 enthalten eingehende allgemein
giiltige und fUr bestimmte Anlagen des Handels und Gewerbes (Lagereien, 
Beforderungsgewerbe, Waschereien) geltende Vorschriften iiber die Anforde
rungen, welche an die Beschaffenheit und Kennzeichnung von Behaltern fiir ent
ziindliche Stoffe, die Hochstmengen, die in nicht besonders feuersicher gebauten 
und von anderen Gebaudeteilen nicht geniigend abgetrennten Raumen gelagert 
werden diirfen, sowie iiber die Anforderungen, die an Anlagen und Einrichtungen 
(Raume und Behaltnisse) zur Lagerung und Beforderung und gewerblichen 
Verarbeitung und Verwendung (z. B. in Waschereien) feuergefahrlicher Fliissig
keiten je nach Gefahrenklasse und Menge zu stellen sind, und iiber die Be
schrankungen und besonderen Pflichten, die dem Besitzer solcher Anlagen hin
sichtlich Anmeldung bei der Polizeibeh6rde, Art und Menge gleichzeitig ge
lagerter Stoffe usw. im Interesse der Sicherheit der Beschaftigten und der 
Anlieger sowie der Allgemeinheit auferlegt sind. Bestimmungen iiber den 
Transport, iiber die Lagerung feuer- und explosionsgefahrlicher Fliissigkeiten 
sind ferner in der Eisenbahnfritehtordnung sowie in den ortspolizeilichen 
Garagenverordnungen enthalten. 

Dem Schutz der Allgemeinheit gegen Vergiftungsgefahren dient eine Reihe 
von fiir das Land PreuBen erlassenen V orschriften der Verordnung de8 Reich8-
und PreufJi8chen Mini8ter8 de8 Innern iiber den Handel mit Giften vom 11. Januar 
1938 (Gesetzslg. S. 1 u. 58), die auf die in dem Verzeichnis der Gifte (Anlage 1 
der Verordnung) aufgefiihrten Stoffe aus der Gruppe der organischen Losungs
mittel anwendbar sind. Danach unterliegen Stoffe der Abteilung 2 des Gift
verzeichnisses - dazu gehoren dem Wortlaut nach eine Reihe von Halogen
kohlenwasserstoffen: Athylenpraparate, Chlorathyliden, Chloroform, Brom
athyl - den besonderen strengeren Vorschriften iiber die Aufbewahrung, Be
schaffenheit der VorratsgefaBe im Kleinhandel, und iiber die Abgabe an Ver
braucher - Eintragung in das Giftbuch, Abgabe durch den Geschaftsinhaber, 
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oder seine Beauftragten nur in gut verschlossenen mit der Aufschrift "Gift" 
und Inhaltsangabe gekennzeichneten Ge£aBen (nicht bei Abgabe an Gewerbe
treibende) und nur an Personen, welche als zuverlassig bekannt sind und das 
Gift zu einem erlaubten, gewerblichen, wirtschaftlichen, wissenschaftlichen 
oder kiinstlerischen Zweck benutzen wollen", sonst nur gegen polizeilichen 
Erlaubnisschein und in jedem Fall nur gegen schriftliche Emp£angsbestatigung 
(Giftschein). Fiir Gifte der Abteilung 3, zu denen Schwe£elkohlenstoH gebOrt, 
gelten diese Abgabebestimmungen nicht. 

FUr die Verwendung zur Schadlingsbekampfung gelten die Bestimmungen 
des § 18, wonach bei Abgabe von Ungeziefermitteln, welche in dem Giftverzeichnis 
au£ge£Uhrte Gifte enthalten, jeder Packung eine Belehrung iiber die mit un
vorsichtigem Gebrauch verkniipften Gefahren beizufiigen ist, und des § 19, 
der Kammerjagem eine den Vorschriften der Verordnung entsprechende Auf
bewahrung zur Pflicht macht. Die Verwendung von Athylenoxyd in der Schad
lingsbekampfung ist besonders durch die Verordnung uber die Sckiidling8bekamp
fung mit hochgiftigen Stoffen vom 29. Jan'lMLr 1919 (Reichsgesetzbl. S. 165) und 
die Verordnungen de8 Reichsminister8 fur Ernahrung und Landwirtschaft und des 
Innern uber den Gebrauch von Athylenoxyd zur Schadling8bekampfung vom 
26. Februar 1932 und vom 10.0ktober 1934 (Reichsgesetzbl. 1932 I, S. 97 und 
1934 I, S.1260) - grundsatzliches Verbot und Ausiibung unter Einhaltung 
der erlassenen Vorschriften nur durch konzessionierte Personen - geregelt. 

Wesentlich dem Schutz der Allgemeinheit gegeniiber Unfall und Gesund
heitsgefahren dient auch die Bestimmung des § 9 der preuBischen Polizei
verordnung de8 Reich8- und PreufJi8chen Mini8ter8 de8 Innern ilber die Ausubung 
des Fri8eurhandwerks '1;om 6. Dezember 1937 (Gesetzslg. S.166), wonach zum 
Waachen, zum Trocknen und zur sonstigen Behandlung der Haare die Benutzung 
von Ather, Aceton, Essigather, KohlenwasserstoHen (insbesondere von Petrol
ather, Benzin, Ligroin, Naphtha, Benzol, Toluol und chlorierten Kohlenwasser
stoffen, wie z. B. Tetrachlorkohlenstoff) sowie von Gemischen und Zubereitungen 
solcher Stoffe verboten ist. Ausgenommen hiervon sind Haarpflegemittel, 
welche die genannten Stoffe lediglich als Losungsmittel in einer Gesamtmenge 
von hochstens 5 % enthalten. 

Eine an die Allgemeinheit gerichtete Wamung vor Feuers- und Explosions
ge£ahren bei der Verwendung von Benzin und anderen Reinigungsmitteln im 
Haushalt ist vom Reichsgesundheitsamt erlassen (abgedrUckt Reichs-Gesdh.bl. 
1938, S. 163): 

Vorsicht mit Reinigungsmitteln! 
Die Gefahren von Benzin und anderen Reinigungsmitteln im Haushalt. 
Obwohl hii.ufig genug auf die iiberaus leichte Entziindungs£ahigkeit des 

Benzins hingewiesen wird, berichten die Tageszeitungen immer wieder iiber 
schwere Ungliicks£alle, die sich im Haushalt beim Waschen oder Reinigen von 
Kleidungsstiicken mit Benzin ereignen. Es ist stets daran zu denken, daB 
schon beirn offenen Stehen von Benzin an der Luft und im besonderen MaBe 
beim Gebrauch dieser Fliissigkeit (Waschen, Abreiben oder Entflecken von 
Kleidem) unsichtbare, ungemein leicht entziindliche Benzindamp£e entstehen 
und sich im Raum verbreiten. Kommen diese mit einer Flamme, einem Spar
brenner, einer brennenden Zigarette, einer Glutstelle im Herd oder Ofen oder 
mit einem elektrischen Funken, der bei Betatigung eines Lichtschalters oder 
der Beniitzung einer Steckdose entstehen kann, in Beriihrung, so wird un
weigerlich eine Benzinexplosion mit allen ihren Folgen ausgelost. Auch mit 
der Gefahr einer Selbstentziindung ist bei diesen Hantierungen zu rechnen. 
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Darum. vergewissere Dich, daB jede EntziindungsmoglicbJreit ausgeschlossen 
ist, bevor Du eine Benzinflasche offnest. 

Verwende stets nur eine moglichst kleine Benzinmenge. Benutze Benzin 
nur bei geofinetem Fenster, wenn es nicht moglich ist, die beabsichtigte Arbeit 
im Freien, etwa auf dem Balkon, vorzunehmen. 

GieBe das benutzte Benzin nicht leichtsinnig in den AusguB, weil hierdurch 
unvorhergesehene Entziindungs- und Explosionsgefahren entstehen konnen. 

Entferne nach Beendigung der Arbeit aIle Benzindampfe durch griindliche 
Liiftung, bevor im Raum eine offene Flamme angeziindet wird. 

Neben dem Benzin sind fiir diese Zwecke noch andere Reinigungsmittel 
im Gebrauch, die weniger oder gar nicht explosionsgefahrlich sind. Es sind das 
bestimmte organische Kohlenstoffverbindungen, vor allem der Tetrachlorkohlen
stoff (haufig kurz "Tetra" genannt), der in den meisten unter verschiedenen 
Handelsbezeichnungen (Benzinoform, Spektrol, Asordin usw.) kauflichen Ent
fleckungsmitteln enthalten ist. Der Tetrachlorkohlenstoff, der nicht entziindbar 
und in dieser Hinsicht also ungefahrlicher ist als das Benzin, ist aber ebenfalls 
leicht fliichtig! Bei seinem Gebrauch im geschlossenen Raum konnen sich 
leicht so groBe Mengen seiner Dampfe ansammeln, daB die Einatmung dieser 
Luft gesundheitsschadlich wird. Die Dampfe des Tetrachlorkohlenstoffs sind 
schwerer als Luft und reichern sich daher in den fuBbodennahen Luftschichten 
(spielende Kinder!) starker an. Wer also aus Griinden der Feuer- und Explosions
sicherheit den Tetrachlorkohlenstoff vorzieht, muB sich dieser Gefahr stets 
bewuBt bleiben. 

B. Arbeitsschntz. 
FUr den Schutz gegen Feuers- und Explosionsgefahren in gewerblichen 

Betrieben, welche stets ja auch Belange der Allgemeinheit in Mitleidenschaft 
ziehen, finden neben allgemeinen baupolizeilichen Vorschriften und besonderen 
Auflagen, die im Rahmen der Genehmigungsverfahren auf Grund der §§ 16ft 
der Reichsgewerbeordnung in bestimmten genehmigungspflichtigen Anlagen bei 
ihrer Errichtung gemacht werden konnen, zunachst die oben genannten all
gemeinen Verordnungen Anwendung, die zum Teil auch schon besondere Be
stimmungen fiir bestimmte gewerbliche Anlagen und Bestimmungen iiber die 
Verhiitung von UnfaIl- und Gesundheitsgefahren beim Befahren zur Reinigung 
und Ausbesserung von Tanks und Behaltnissen enthalten. 

1m iibrigen ist der Schutz vor Feuers- und Explosionsgefahren und anderen 
Unfallgefahren in gewerblichen Betrieben neben dem eigentlichen Gesundheits
schutz in der Reichsgewerbeordnung und den auf Grund des § 120e der RGO. 
fiir bestimmte Betriebe erlassenen reichs- und landesrechtlichen Arbeitsschutz
vorschriften und den auf Grund der §§ 848ff. der Reichsversicherungsordnung 
erlassenen berufsgenossenschaftlichen Unfall- (und Krankheits-) verhiitungs
vorschriften behordlich geregelt. 

Grundlegend sind die allgemeinen Bestimmungen iiber den gewerblichen 
Betriebsschutz in den §§ 120ff. der Reichsgewerbeordnung, welcher fiir aIle 
Betriebe den Gewerbeaufsichtsbeamten die Handhabe zu den im Interesse 
des Gesundheitsschutzes notwendigen Anordnungen gibt (§ 120a) und auBerdem 
(im § 120e) die ZentralbehOrden des Reichs und der Lander (Reichsregierung 
bzw. Reichsarbeitsministerium und zustandige Landesbehorden) ermachtigt, 
fiir bestimmte Arlen von Betrieben besondere und eingehende Vorschriften auf 
dem Weg der Verordnung zu erlassen. Der § 120 aRGO. schreibt vor: Die Ge
werbeunternehmer sind verpflichtet, die Arbeitsraume, Betriebsvorrichtungen, 
Maschinen und Geratschaften so einzurichten und zu unterhalten und den Betrieb 
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100 zu regeln, daB die Arbeiter gegen Gefahren fiir Leben und Gesundheit soweit 
geschiitzt sind, wie es die Natur des Betriebes gestattet. 

Insbesondere ist fiir geeignetes Licht, ausreichenden Luftraum und Luft
wechsel, Beseitigung des bei dem Betrieb entstehenden Staubs, der dabei ent
wickelten Diinste und Gase sowie der dabei entstehenden Abfalle Sorge zu tragen. 

Ebenso sind diejenigen Vorrichtungen herzustellen, welche zum Schutze der 
Arbeiter gegen gefahrliche Beriihrungen mit Maschinen oder Maschinentellen 
oder gegen andere in der Natur der Betriebsstatte oder des Betriebs liegenden 
Gefahren, welche aus Fabrikbranden erwachsen konnen, erforderlich sind. 
Endlich sind diejenigen Vorschriften iiber die Ordnung des Betriebs und das 
Verhalten der Arbeiter zu erlassen, welche zur Sicherung eines gefahrlosen Be
triebs erforderlich sind. 

Die Vorschriften der §§ 12080 bis c legen also Verpflichtungen zunachst nur 
dem "Gewerbeunternehmer", dem Betriebsfiihrer im Sinne des Gesetzes zur 
Ordnung der nationalen Arbeit auf. Ihn trifft die offentlich-rechtliche vom Staat 
zum Schutz der Arbeitskraft auferlegte unabdingbare Verpflichtung zum Schutz 
der Arbeitskraft, die privat-rechtlich in ahnlicher Weise (aber durch Vertrag 
abwalzbar) durch die §§ 618, 619 BGB. festgestellt ist. Strafrechtlich sind fiir 
ihre Erfiillung nach § 151 RGO. neben dem Betriebsfiihrer (Unternehmer) auch 
die von ibm etwa zur Leitung des Betriebs oder eines Tells desselben oder zur 
Beaufsichtigung bestellten Personen verantwortlich. 

Unter Regelung des Betriebs ist alles zu verstehen, was in bezug auf an
gewendete Arbeitsverfahren, Auswahl der mit der Ausfiihrung Beauftragten 
nach Zahl und Eignung, Ausstattung mit Werkzeug und Schutzausriistung 
usw. zur Vermeidung von Gesundheitsschaden und Unfallen geschehen kann. 
Hierzu gehort insbesondere auch nach der Vorschrift des Absatzes 4 der dem 
Fiihrer des Betriebs (Unternehmer) obliegende ErlaB von Vorschriften iiber 
die Ordnung des Betriebs und das zur Sicherung eines gefahrlosen Betriebs 
erforderliche Verhalten der Arbeiter. 

Hiermit werden mittelbar und auf dem Umweg iiber den Unternehmer 
auch dem beschaftigten Arbeiter Verpflichtungen im Interesse des Arbeits
schutzes auferlegt, denen allerdings nur die in dem Arbeitsvertrag begriindete 
Rechtskraft innewohnt. 

Auf Grund des § 120e RGO. sind eine Reihe von reichs- und landesrecht
lichen Arbeitsschutzvorschriften fiir Betriebe besonderer' Art erlassen worden, 
in denen eine gesundheitliche Gefahrdung durch Arbeitsstoffe aue der Gruppe 
der organischen Losungsmittel vorliegt: 

Die Bekanntmachung des Reichskanzlers, betr. die Einrichtung und den Betrieb 
gewerblicher Anlagen zur Vulkanisierung von Gummiwaren, vom 1. Marz 1902 
(Reichsgesetzbl. S.59) schreibt fiir Betriebe, in denen Gummiwaren unter An
wendung von SchwefeIkohlenstoff (oder durch Chlorschwefeldampfe) vuIkanisiert 
werden (KaltvuIkanisation), neben feuersicherer Anlage und Aufbewahrung der 
beschrankten Vorrate an SchwefeIkohlenstoff ausreichende natiirliche oder 
kiinstliche Raumbeliiftung, oder an deren Stelle ortliche Absaugung der Schwefel
kohlenstoffdampfe an der Entstehungsstelle, unter Absaugung stehende Um
mantelung von VuIkanisierungsmaschinen fiir Stoffbahnen, Vulkanisieren kleiner 
Gegenstande von Hand in unter Absaugung stehenden Schutzkasten (Dige
storien, Glasgehausen), Trocknung der vuIkanisierten Waren in ventilierten 
Schutzkasten oder in besonderen Trockenraumen, die nicht betreten werden, 
und Beschrankung ununterbrochener Arbeit mit SchwefeIkohlenstoff auf zwei 
Stunden und der taglichen Gesamtarbeitszeit auf 4 Stunden vor, auBerdem 
Verbot der Beschaftigung jugendlicher Arbeiter, Bereitstellung von Arbeits
kleidung und Wasch- und Umkleideraumen, sowie arztliche "Oberwachung aller 
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der Einwirkung von SchwefelkohlenstoH ausgesetzten Arbeiter durch monatliche 
l1ntersuchtungen. 

Fiir Betriebe der Gummiwarenindustrie gelten ferner landesrechtlich fiir 
Hamburg die Grundsatze fur die Einrichtung von Anlagen, in denen fremde Hilfs
/crafte mit der Anfertigung oder Bearbeitung von Gummimanteln beschaftigt werden 
(vom 18. August 1913), die hauptsachlich Feuersicherheitsvorschriften enthalten. 

Die Verordnung des Reichsarbeitsministers wer die A usfuhrung von A n
streicherarbeiten in Schitfsraumen vom 2. Februar 1921 (Reichsgesetzbl.'-S. 142) 
enthalt eingehende V orschriften iiber ausreichende natiirliche und kiinstliche 
Beliifttung von engen SchiHsraumen wahrend der Ausfiihrung von Anstreicher
arbeiten, Beschranktung der tuntunterbrochenen Arbeitszeiten, Verbot der Arbeit 
bei 25° C iibersteigenden Innentemperaturen, feuersichere Beleuchttung usw. bei 
Verwendtung schnell trocknender, leicht fliichtiger Anstrichmittel, besondere 
VorsichtsmaBregeln (Vberwachtung von auBen her, Betreten frisch gestrichener 
Raume erst nach geniigender Durchliifttung) und schlieBlich Belehrtung der 
Arbeiter iiber die mit der Ausfiihrtung dieser Arbeiten verbundenen Ge
fahren. 

Warnungen vor der Verwendung von benzol- bzw. tetrachlorkohlenstoH
haltigen Kesselinnenanstrichmitteln tund Anweisungen zur Verhiitung der damit 
verbtundenen Gestundheitsgefahren sind in den Rundschreiben des PreufJischen 
Ministers fur Handel und Gewerbe betr. Kesselanstrichmittel vom 17. Januar 1906 
und vom 7. August 1907, sowie in der Verordnung des Sachsischen Ministers des 
Innern vom 21. November 1912, betr. die Verwendung von Siderosthen, Dermatin 
und ahnlichen Kesselanstrichmitteln enthalten. 

Eine allgemeine Warnung vor der Verwendung von Tetrachlorathan zur 
Herstelltung von Farben, Lacken tund Schutzanstrichen und eine Anweisung 
an die Gewerbeaufsichtsbeamten zum Vorgehen gegen die gewerbliche Benutzung 
solcher Erzeugnisse durch polizeiliche Verfiigtung gemaB § 120d der RGO. gibt der 
ErlafJ des PreufJischen Ministers fur Handel und Gewerbe betr. Verwendung von 
Tetrachlorathan vom 12. Marz 1930 (Minist.bl. Handels- u. Gewerbeverwalttung 
S.65). 

Die weitestgreifende und eingehendste gesetzliche Regeltung hat der Ge
stundheitsschutz bei der gewerblichen Herstelltung und Verwendtung von orga
nischen Lostungsmitteln bisher in der in der deutschen Ostmark (Land Osterreich) 
weiter in Gelttung stehenden osterreichischen Verordnung betr. Schutz des Lebens 
und der Gesundheit der Arbeitnehmer in gewerblichen Betrieben, in denen Benzol, 
Toluol, Xylol, Trichloriithylen, Tetrachlorathan, Tetrachlorkohlenstotf oder Schwefel
kohlenstotf erzeugt oder verwendet wird (Benzolverordnung) vom 28. Marz 1934 
(Mitt. Volksgesdh.amt S.51) gefunden, die deshalb nachstehend im Wortlaut 
wiedergegeben ist. 

Geltungsbereich. 

§ 1. Die Vorschriften dieser Verordnung gelten fiir die der Gewerbeordnung 
tunterliegenden Betriebe, in denen Benzol, Toluol, Xylol, Trichlorathylen, 
Tetrachlorathan, TetrachlorkohlenstoH oder SchwefelkohlenstoH erzeugt oder 
verwendet wird. 

§ 2. Die Vorschriften dieser Verordntung finden keine Anwendtung, wenn 
die in § 1 bezeichneten Stoffe in einer solchen Apparatur erzeugt oder verwendet 
werden, daB wahrend des normalen Betriebsvorganges das Entweichen dieser 
Stoffe in den Arbeitsraum nicht moglich ist, oder wenn diese Stoffe zu wissen
schaftlichen oder produktionstechnischen Zwecken in so geringen Mengen ver
wendet werden, daB eine Gesundheitsschadigtung nicht zu befiirchten ist. 
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Beschliftigungsdauer bei besonders gefiihrlichen Arbeiten. 
§ 3. (1) Bei Arbeiten zur Ausbesserung von Maschinen oder anderen Werks

vorrichtungen, die zur Erzeugung, Verarbeitung oder Lagerung der in § 1 
bezeichneten Stoffe dienen, sowie bei Arbeiten zur Behebung von Betriebs
storungen an solchen Einrichtungen, ferner bei Anstricharbeiten in geschlossenen 
Behii.ltern, Kammern, Diickern oder sonstigen Rohrleitungen unter Verwendung 
der in § 1 bezeichneten Stoffe diirfen die Arbeitnehmer innerhalb der taglichen 
Arbeitszeit nicht langer als 4 Stunden beschaftigt werden, wenn infolge mangel
haften Luftzutritts oder aus anderen Griinden erhebliche Mengen von Dampfen 
oder Nebeln dieser Stoffe auf die hierbei Beschaftigten einwirken konnen. 

(2) Die Vorschrift des Abs. I iiber die Beschaftigungsdauer gilt auch fiir 
sonstige Arbeiten, bei denen Dampfe oder Nebel der in § I bezeichneten Stoffe 
auftreten konnen, wenn die Arbeiten bei abnormaler Temperatur oder unter 
sonstigen gefahrbringenden Umstanden verrichtet werden miissen. 

(3) Beim Dunst- und NaBvulkanisieren und bei der Herstellung von Kunst
gummi (Faktis) unter Verwendung von Schwefelkohlenstoff diirfen die Arbeit
nehmer innerhalb der taglichen Arbeitszeit nicht langer als 2 Stunden beschaftigt 
werden, wenn mit Riicksicht auf die Art des Arbeitsvorganges und die technische 
Einrichtung des Betriebes die Einwirkung von Dampfen dieses Stoffes auf die 
Beschaftigten nicht vermieden werden kann. 

(4) Die GewerbebehOrde kann auf Ansuchen des Gewerbeinhabers nach 
Anhorung des Gewerbeinspektorates die Verlangerung der Dauer der Be
schaftigung bei den in den Abs.I-3 bezeichneten Arbeiten um 2 Stunden 
bewilligen, wenn durch die technische Einrichtung des Betriebes die schadliche 
Wirkung der im § I bezeichneten Stoffe auf die Beschaftigten wesentIich herab
gemindert wird. 

Beschiiftigung von jugendlichen miinnlichen Hilfsarbeitern und Frauen. 
§ 4. (I) Jugendliche mannliche Hilfsarbeiter, die das 18. Lebe~jahr noch 

nicht vollendet haben, sowie Frauen diirfen bei den nachbezeichneten Arbeiten 
nicht beschaftigt werden: 

a) Bei der Erzeugung von chemischen Produkten unter Verwendung von 
Benzol, Toluol, Xylol oder Schwefelkohlenstoff, wenn. das Entweichen von 
Dampfen oder Nebeln dieser Stoffe in den Arbeitsraum nicht vermieden werden 
kann; 

b) bei der Herstellung von Lacken und Farben unter Verwendung von Benzol, 
Toluol oder Xylol; 

c) beim Farben und Lackieren von Gegenstanden im Spritzverfahren unter 
Verwendung von Lacken oder Farben, die Benzol, Toluol oder Xylol enthalten; 

d) bei der Erzeugung von Gummiwaren in Betriebsabteilungen, in denen 
Gummi oder ahnliche Stoffe in Benzol oder Toluol gelOst oder diese Losungen 
bis zur Fertigstellung des Produktes verarbeitet werden; 

e) bei der Herstellung von Klebemitteln und beim Kleben von Gegen
standen unter Verwendung von Benzol oder Toluol; 

f) bei der Herstellung von wasserdichten Stoffen unter Verwendung von 
Benzol oder Toluol vom Ansetzen der Streichmasse bis zur Beendigung des 
Trockenprozesses; 

g) bei der Bedienung und Wartung von Tiefdruckpressen im Buchdruckerei
gewerbe, sofern die Druckfarbe in Benzol, Toluol oder Xylol gelOst oder mit 
diesen Stoffen verdiinnt wird; 

h) bei Vulkanisierungsarbeiten unter Verwendung von Schwefelkohlenstoff. 
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(2) Die GewerbebehOrde kann die Verwendung der in Aba. 1 bezeichneten 
Personen auch in Betrieben untersagen, in denen andere als die in Abs. 1 be
zeichneten Arbeiten unter Verwendung von Benzol, Toluol, Xylol oder Schwefel
kohlenstoff verrichtet werden, wenn das Entweichen von Dampfen oder Nebeln 
dieser Stoffe in den Arbeitsraum nicht vermieden werden kann. 

(3) Beim Farben und Lackieren von Gegenstanden unter Verwendung von 
Lacken oder Farben mit Benzol-, Toluol- oder Xylolgehalt diirfen die in Abs. 1 
bezeichneten Personen beschaftigt werden, wenn die verwendeten Lacke und 
Farben nicht mehr ala lO% Benzol, 25% Toluol oder 30% Xylol enthalten und 
die Arbeiten auf Tischen oder sonstigen Unterlagen vorgenommen werden, die 
mit wirksamen Absaugevorrichtungen fur die aus der Spritzpistole austretenden 
uberschussigen Dampfe und Farbnebel derart ausgestattet sind, daB ihr Ent
weichen in den Arbeitsraum vermieden wird, soweit dies nach dem jeweiligen 
Stande der Technik moglich ist. 

(4) Die Bestimmung des Abs. 3 gilt nicht, wenn groBe sperrige Gegenstande 
im Spritzverfahren gefarbt oder lackiert werden. 

(5) Enthalt ein Lack oder eine Farbe Benzol mit Toluol oder Xylol gemengt, 
so gilt die Bestimmung des Abs. 3 nur dann, wenn die auf die zulassige Benzol
menge fehlende Menge durch nicht mehr als die 21IJache Menge Toluol oder 
die 3fache Menge Xylol ersetzt ist. 

(6) Die in Abs.l bezeichneten Personen durfen sich in Betriebsraumen, 
in denen ihre Beschaftigung verboten ist (Abs. 1 und 2), sowie in den mit diesen 
Raumen zusammenhangenden durch Tiiren nicht abgetrennten Raumen nicht 
aufhalten. 

tJberwachung des Gesundheitszustandes der Arbeitnehmer. 
§ 5. Der Gewerbeinhaber darf zu Arbeiten, bei denen die in § 1 bezeichneten 

Stoffe erzeugt oder verwendet werden, nur solche Arbeitnehmer aufnehmen, 
deren korperliche Eignung durch einen Arzt (§ 7) bescheinigt ist. 

§ 6. (1) In Betrieben, in denen bei der Herstellung von chemischen Produkten, 
Lacken oder Farben oder bei der Herstellung oder Verwendung von Gummi
tauchmasse, Klebemitteln oder ahnIichen Erzeugnis.sen, Benzol, Toluol oder 
Xylol als Grundstoff, LOsungs- oder Verdunnungsmittel benutzt wird, ferner 
in Tiefdruckereien, in denen diese Stoffe als Verdunnungsmittel fiir Druck
farben dienen, ist der Gewerbeinhaber verpflichtet, die Arbeitnehmer, die der 
Einwirkung von Dampfen oder Nebeln dieser Stoffe ausgesetzt sind, in Zeit
abschnitten von je 3 Monaten auf ihren Gesundheitszustand arztlich untersuchen 
zu lassen. Die arztliche Untersuchung hat sich insbesondere auch auf die Be
schaffenheit des Blutes zu erstrecken. 

(2) Die Gewerbebehorde kann auch in anderen Fallen die Inhaber von 
Betrieben, in denen Benzol, Toluol oder Xylol verwendet wird, verpflichten, 
die Arbeitnehmer, die der Einwirkung von Dampfen oder Nebeln dieser Stoffe 
ausgesetzt sind, fallweise arztlich untersuchen zu lassen, wenn die Gefahr be
steht, daB diese Arbeitnehmer mit Rucksicht auf ihre korperliche Beschaffenheit 
infolge der Beschiiftigung mit Arbeiten unter Verwendung der bezeichneten 
Stoffe Schaden an ihrer Gesundheit erleiden. Die arztliche Untersuchung hat 
sich insbesondere auch auf die Beschaffenheit des Blutes zu erstrecken. 

(3) Der Gewerbeinhaber ist verpflichtet, Arbeitnehmer, die der Einwirkung 
von Dampfen oder Nebeln von Trichlorathylen, Tetrachlorathan, Tetrachlor
kohlenstoff oder Schwefelkohlenstoff ausgesetzt sind, in Zeitabschnitten von 
je 6 Monaten arztlich untersuchen zu lassen. Die "Oberpriifung der Blutbe
schaffenheit ist in diesem Faile nicht erforderlich. 
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(4) Die O6werbebehorde kann auf Ansuchen des O6werbeinhabers nach An
horung des Gewerbeinspektorates Ausnahmen von den Vorschriften der Abs. 1 
und 3 bewilligen, wenn in dem Betrieb die in den Abs. 1 und 3 bezeichneten 
StoHe nur in solchen Mengen verwendet werden, daB mit Riicksicht auf die vor
handenen Schutzeinrichtungen eine Schadigung der Arbeitnehmer nicht zu 
befiirchten ist. 

(5) Wenn die fortlaufende arztliche Untersuchung (Abs. 1 und 3) nach Ab
lauf eines Zeitraums von 2 Jahren ergibt, daB der O6sundheitszustand der Arbeit
nehmer durch die Einwirkung der in § 1 bezeichneten StoHe nicht beeintrachtigt 
wird, kann die O6werbebehorde auf Ansuchen des O6werbeinhabers gegen 
Widerruf bewilligen, daB von einer weiteren fortlaufenden arztlichen Unter
suchung abgesehen wird. 

(6) Arbeitnehmer, die infolge ihrer Beschaftigung mit Arbeiten unter Ver
wendung der in § 1 bezeichneten Stoffe laut arztlichen Befundes Anzeichen 
einer Gesundheitsstorung aufweisen, diirfen zu solchen Arbeiten nicht mehr 
herangezogen werden, wenn sie im arztlichen Befund als fiir solche Arbeiten 
ungeeignet erklart werden. 

§ 7. Die Gewerbebehorde hat die Arzte zu bezeichnen, die mit der Vor
nahme der in den §§ 5 und 6, Abs. 1 und 3, vorgesehenen arztlichen Unter
suchungen zu betrauen sind. Die Wahl unter diesen Arzten steht dem O6werbe
inhaber £rei. Die Kosten der arztlichen Untersuchung einschlieBlich des Blut
befundes hat der O6werbeinhaber zu tragen. 

§ 8. Die Arbeitnehmer sind verpflichtet, sich den in dieser Verordnung 
vorgeschriebenen oder von der Gewerbebehorde angeordneten (§ 6, Abs. 2) 
arztlichen Untersuchungen zu unterziehen. 

§ 9. (1) Der O6werbeinhaber hat hinsichtlich der Arbeitnehmer, deren 06-
sundheitszustand gemaB § 6 arztlich zu iiberwachen ist, eine Vormerkung zu 
fiihren, die folgende Angaben iu enthalten hat: 

a) Personaldaten, Wohnort, Tag des Ein- und Austritts, der arztliche Be
fund bei der Aufnahme und die Art der zugewiesenen Beschaftigung; 

b) Tag und Ergebnis der fortlaufenden arztlichen Untersuchungen unter 
Anfiihrung des Namens des untersuchenden Arztes; 

c) im Falle der Erkrankung: 
1. Art der Erkrankung, 
2. Notwendigkeit des Arbeitsausschlusses (§ 6, Abs.6), 
3. getroHene MaBnahmen, 
4. Tag der Einstellung der Arbeit, 
5. Tag des Wiedereintritts in die Arbeit oder der Anderung des Arbeitsplatzes. 
Den arztlichen Befund bei der Aufnahme sowie die Angaben unter Punkt b 

und Punkt c, Ziffer 1 und 2, hat der untersuchende Arzt einzutragen und zu 
unterfertigen; die iibrigen Angaben hat der O6werbeinhaber einzutragen. 

(2) Die Vormerkungen sind der O6werbebehOrde und dem O6werbeinspektorat 
auf Verlangen vorzulegen. 

§ 10. Gewerbeinhaber, die den Vorschriften dieser Verordnung zuwider
handeln, werden, sofern die Obertretung nicht nach den allgemeinen Straf
gesetzen zu ahnden ist, nach den Vorschriften der O6werbeordnung bestraft. 

Die berufsgenossenschaftlichen Unfallverhiitungsvorschriften, die auf Gnmd 
des § 848 RVO. und - soweit sie die Verhiitung von Berufskrankheiten im 
Sinne der Verordnung vom 16. Dezember 1936 betreHen - des § 547 RVO. 
erlassen sind und neben den behordlichen Arbeitsschutzbestimmungen gelten, 
enthalten in den "Allgemeinen Vorschriften" und zahlreichen Sondervorschriften 
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fiir bestimmte Betriebe und Anlagen auch eine Reihe von Bestimmungen tiber 
MaBnahmen und Einrichtungen, die zur Verhtitung von Unfall- und Gesund
heitsgefahren beim gewerblichen Umgang mit organischen Losungsmitteln zu 
treffen sind. 

Die allgemeinen Vorschriften, die fiir alle Betriebe und Tatigkeiten erlassen . 
sind, verpflichten den Betriebsleiter (Unternehmer) zur eingehenden Belehrung 
der Gefolgschaft: Er hat Ausztige aus den Unfallverhtitungsvorschriften, Merk
blatter usw. bekanntzugeben (§ 3), die Versicherten zur Benutzung der Schutz
einrichtungen und Schutzmittel und zur Beachtung aller fur sie erlassenen 
Vorschriften anzuhalten (§ 5) und die Mitwirkung der Versicherten an den 
Aufgaben der Unfallverhtitung nach Moglichkeit zu fordern. 

Auch jeder Arbeiter (Versicherter) ist nach § 11 verpflichtet "unter gewissen
hafter Beachtung der ihm yom Unternehmer oder seinem Stellvertreter zur 
Verhtitung von Unfallen und Berufskrankheiten gegebenen besonderen An
weisungen ftir seine und seiner Mitarbeiter Sicherheit zu sorgen", und "Ver
sicherte, die ihm zur Hilfe oder Unterweisung zugeteilt sind, auf die mit ihrer 
Beschaftigung verbundenen Gefahren und die in Frage kommenden Unfall
verhtitungsvorschriften aufmerksam zu machen". 

Die §§ 35--44 in Verbindung mit la der allgemeinen Unfallverhtitungs
vorschriften enthalten die eingehenden Bestimmungen tiber feuer- und unfall
sichere Lagerung, Aufbewahrung, Beforderung von organischen Losungsmitteln 
und anderen feuer- und giftgefahrlichen Fltissigkeiten und tiber die besonderen 
VorsichtsmaBregeln beim Befahren von Tanks, Behaltern, Apparaten usw.: 
Abflanschen von anderen Apparatteilen, Befahren 'nur mit Erlaubnis des Be
triebsleiters oder seines Stellvertreters, nachdem diese sich personlich von der 
Sachlage tiberzeugt haben. Anseilung der in den Behalter einsteigenden Arbeiter 
und standige Beobachtung von auBen. Dauernde Einftihrung von Frischluft, 
falls dies nicht ausreicht, Benutzung von Sauerstoff- und Frischluftgeraten. 

Von den Sondervorschriften sind folgende wesentlich fiir den Umgang mit 
Qrganischen Losungsmitteln erlassen: 

Unfallverhtitungsvorschriften Nummer 7 m, Lederindustrie §§ 13-20 fUr 
Anlagen zur Lederentfettung durch Benzin; Nummer 23 tiber Anstricharbeiten 
unter Anwendung des Spritz- und Tauchverfahrens, und 24 uber Lackier
arbeiten (enthalten auBer Bestimmungen tiber feuer- und explosionssichere 
Anlagen und Betriebsftihrung auch einige Vorschriften tiber Absaugung, Spritz
kasten und Spritzkammern); Nummer 66 tiber Benzinwaschereien (Feuersicher
heitsvorschriften und Bestimmung tiber vollstandige Trocknung und Ausliiftung 
des Reinigungsguts vor der Weiterbehandlung in Plattraumen), Nummer 81 
tiber Verwendung von Klebstoffen, die mit leicht fltichtigen, brennbaren 
Losungsmitteln hergestellt sind und Verwendung solcher Losungsmittel (Be
stimmungen tiber feuersicheren Betrieb); Nummer 87 tiber Verwendung gesund
heitsschadlicher, fltichtiger, nicht brennbarer Losungsmittel zu Reinigungs
zwecken (enthalt vorwiegend Beltiftungsvorschriften). § 1. In Arbeitsraumen 
diirfen die Losungsmittel nur in Apparaten verwendet werden, die so geschlossen 
sind, daB Dampfe in gefahrlicher Menge nicht austreten konnen. Die Apparate 
mtissen auBerdem so eingerichtet sem, daB das Waschgut, wenn es entnommen 
wird, frei von Dampfen ist. § 5. Geeignete Hautschutzmittel sind bereitzustellen 
und zu benutzen. 

Durch die Dritte Verordnung uber Ausdehnung der Unfallversicherung aUf 
Berufskrankheiten vom 16. Dezember 1936 (Reichsgesetzbl. I, S. 1117) sind 
Gesundheitsschadigungen (Unfalle und Erkrankungen) durch Beschaftigung 
mit einer Reihe von Stoffen aus der Gruppe der organischen Losungsmittel der 
Entschadigungspflicht nach den besonderen Bestimmungen dieser Verordnung 
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unterworlen, und zwar nach der Liste in der Anlage der Verordnung ge
mii.B Ziller 6: Erkrankungen durch Benzol und seine Homologen, Ziffer 8: 
Erkrankungen durch Halogen-Kohlenwasserstoffe der Fettreihe, Ziller 9: Er
krankungen durch Schwefelkohlenstoff, Ziffer II: Schwere oder wiederholt 
riickfallige berufliche Hauterkrankungen, die zum Wechsel des Berufs oder 
zur Aufgabe jeder Erwerbsarbeit zwingen (einerlei ob eine in der Anlage zur 
Verordnung bezeichnete stoffliche Ursache in Frage kommt oder nicht). 

FUr die Entschadigung auf Grund der Dritten Verordnung ist es gemaB § 547 
der RVO. (in der abgeanderten Fassung des Dritten Ge8etZe8 ilber Anderungen 
der Unfallver8icherung vom 20. Dezember 1928, Reichsgesetzbl. I, S.405) gleich
giiltig, ob die Gesundheitsschadigung durch dauernde oder dauernd wiederholte 
(Berufskrankheit) oder durch eine einmalige Einwirkung bei einem unfallartigen 
Ereignis eingetreten ist. In heiden Fallen - also auch bei Unfallen - greifen 
die Bestimmungen der Verordnung tiber die arztliche Anzeigepflicht (§ 7) un<l 
das im § 6 abweichend von den Vorschriften der Unfallversicherung geregelte 
Feststellungsverlahren Platz. Nach § 7 hat "ein Arzt, der bei einem Versicherten 
eine Berufskrankheit oder Krankheitserscheinungen feststellt, diese Feststellung 
dem Versicherungstrager (Berufsgenossenschaft) oder dem Gewerbearzt un
verztiglich anzuzeigen". Zu dieser Anzeige ist er - auch bei UnfaIlen - neben 
dem Unternehmer verpflichtet, der nach § 6, Ziffer 1 die Anzeige nach den Vor
schriften tiber die Unfallanzeige (§§ 1552-1558 RVO.) zu erstatten hat. Durch 
die Anzeige wird unverztiglich das Untersuchungs- und Feststellungsverlahren 
nach den Vorschriften des § 6, Ziller 2 und 3 unter maBgeblicher und fiihrender 
Beteiligung des staatlichen Gewerbearztes in Gang gesetzt. Es ist damit daftir 
gesorgt, daB aIle Gesundheitsschadigungen durch die der Verordnung unter
liegenden organischen Losungsmittel (und aIle Hauterkrankungen durch solche) 
alsbald zur Kenntnis der mit der Durchfiihrung des Arheitsschutzes befaBten 
BehOrden gelangen und der sachverstandigen Ursachenklarung und einem 
sachkundig gelE~iteten be:t:ufsgenossenschaftlichilU Heilverlahren zugefiihrt werden. 

FUr den Gesundheitsschutz bedeutsam sind insbesondere auch die Be. 
stimmungen ·des § 5 tiber die Vbergangsrente; danach solI der Versicherungs
trager einen Versicherten, falls bei einer Weiterbeschaftigung in dem Betrieb 
die Gefahr besteht, daB eine Berufskrankheit entsteht, wiederentsteht oder sich 
verschlimmern wird, zur Unterlassung dieser Beschaftigung anhalten und ihm 
zum Ausgleich einer hierdurch verursachten Minderung seines Verdienstes oder 
sonstiger wirtschaftlicher Nachteile eine tibergangsrente bis zur Halfte der 
Vollrente oder ein tJbergangsgeld bis zur Hohe des Betrags· der halben J ahres
vollrente gewahren. 1m Sinne einer vorheugenden dauernden Enthaltung von 
der schadlichen Beschiiftigung liegt auch die Begriffsbestimmung der ent
schadigungspflichtigen Hauterkrankungen. 

Zur vollen Auswirkung kommen diese wesentlich der Krankheitsverhtitung 
dienenden Bestimmungen der Verordnung vor allem auch durch die den Berufs
genossenschaften zustehende Befugnis, im Rahmen der Unfall- und Krankheits
schutzvorschriften und ihrer allgemeinen Verpflichtung zur Aufsicht tiber den 
Unfall- und Gesundheitsschutz ftir die Beschaftigung mit den der Verordnung 
unterliegenden Stoffen auch arztlicheEinstellungsuntersuchungen undregelmaBige 
arztliche Vberwachung des Gesundheitszustandes der Arbeiter anzuordnen, 
eine Befugnis, von der in Losungsmittel verwendenden Betrieben bisher schon 
vielfach Gebrauch gemacht worden ist. 

Lehmann u. Flury, Liisungsmittel. 19 



Sachverzeichnis. 
Auf den durch Fettdruck hervorgehobenen Seiten ist jeweils das betreffende 

Losungsmittel ausfiihrlicher besprochen. 

Acetale 10, 183. 
Aceton 8, 183 .. 
- Giftigkeit 246, 248. 
-, Konzentration, hochstzu-

lassige 248. 
-, Wirksamkeit, narkotische 

246, 248. 
Acetylentetrachlorid s. Tetra

chIol'athan. 
Acetylentrichlorid s. Trichlol'

athylen. 
AcetylgIykolsaureathylester 

216. 
Acetylierungszahl 20. 
Adipinsaureester 174. 
Adrenalin 51. 
Adronol s. Cyclohexanol. 
Adl'onolacetat s. Cyclohexyl-

acetat. 
Athanderivate, chloriel'te 

236. 
4thanol s. Athylalkohol. 
Ather 9, 56, 187. 
Athylacetat 8, 167. 
-, Giftigkeit 245-248. 
-, Rautschaden 256. 
-, Wil'ksamkeit, nal'kotische 

245-248. 
4thylather 9, 56, 187. 
Athylalkohol 6, 7, 11i2-11i1i, 

242-245, 248. 
-, Gehalt im Blut 153. 
-, Rautschaden 256. 
- und Keimdrusen 50. 
-, Toleranzgrenze 154. 
-;:-, Vergallung 154. 
4thylbenzoat 175. 
~thylbenzol 85. 
Athylbl'omid 144. 
Athylchlorid s. Monochlor-

athan. 
4thylcyclohexan 73, 75. 
Athylcyclopentan 73, 75. 
Athylenbromid 144. 
Athylenchlorhydrin 162. 
~~thylenchlorid 6, 120. 
- s. auch Dichlol'athan und 

Tl'ichlorathan. 
Athylenderivate, chlorierte 

236. 
4thylendibromid 144:. 
Athylendichlorid s. AthyIen

chlorid. 

Athylenglykol 7, 193. 
- und Keimdrusen 50. 
Athylentetrachlorid 128. 
- s. Tetrachlorathylen, s. 

auch Tetrachlol'athan. 
Athylentrichlorid s. Tl'ichlol'
.. athan und Trichlorathylen. 
~thylformiat 164. 
t\.thylglykol s. Glykolmono-

athylather. 
4thylglykolacetat 10, 218. 
Athylidenchlorid s. Dichlor-

athan. 
4thyllactat 174. 
~thylpolyglykol 10, 214. 
Athylpropylenglykol 9, 213. 
Athylpropylenglykolacetat 10. 
Agranulozytose 47. 
Aldehyde 181. 
Alkalitherapie 65. 
Alkohol s. Athylalkohol. 
Alkohole, Allgemeines 56, 148. 
-, Vergleich del' Giftigkeit 

241. 
AlkoholgenuB, ungunstige 

Wirkung 64. 
AlkoholmiBbrauch 37. 
Allergische Erscheinungen 38, 

251. 
Alter del' Arbeiter 37. 
Ameisensaure, Giftigkeit del' 

Ester 163, 244. 
Ameisensaure-athylester 164. 

-i-amylester 165. 
-benzylester 165. 
-n-butylester 165. 
-cyclohexylester 166. 
-methylcyclohexylester 

166. 
-methylester 164. 

Amylacetat 9, 171. 
-, Giftigkeit 245-248. 
-, Wirkung, narkotische 

245-248. 
Amylalkohol 7, 11i9, 244, 245, 

248. 
-, iso- 11i9, 245, 248. 
Amylchlorid 142. 
Amylendichlorid 142. 
Amylformiat 165. 
Anamie bei Benzolvergiftung 

91. 
- s. auch Blutbild. 

Anasthesie 41. 
Analyse, chemische 16. 
-, qualitative 18. 
-, quantitative 20. 
Angina pectoris 42. 
Anon s. Cyclohexanon. 
Anstricharbeiten in Schiffs-

raumen, Verordnung 
284. 

-,osterl'eichische Verord-
nung 285. 

Antiseptische Wirkungen 52. 
Anzeigepflicht des Arztes 289. 
- des Unternehmers 289. 
Apoplexie 42. 
Arbeitsschutz, Vorschl'iften 

282. 
Arbeitsunfahigkeit, Grenz-

wert del' 248. 
Arteriosklerose 42. 
Asordin 6. 
- s. auch Tetrachlorkohlen-

stoff. 
Asthma 38. 
Atemfrequenz 45. 
Atemschutz 270, 278. 
Atemzentrum 45. 
-, Lahmung 39. 
Atmung, Beeinflussung del' 45. 
Aufnahme in den Korper 28. 
- durch Raut 29. 
- dmch Lunge 28. 
- durch Magen 29. 
Ausscheidung 31. 
- durch Lunge 31. 
- durch Niere 32. 
Avantine s. Isopl'opylalkohol. 
Azidosis 42, 45. 
Azeotropische Gemische II. 
Azotamie 46. 

Balsamterpentinol 223. 
Behandlung von Vergiftungen 

64. 
- s. auch Rautschaden und 

Verhutung. 
Benzene 67. 
Benzin 4, 39, 42, 44, 47, 50, 

55, 60, 67, 68-77, 238, 
271, 272, 282, 288. 

-, Blutschadigung 76. 
-, chronische Einwirkung 75. 



Benzin, Giftigkeit 235. 
-, HautBchaden 252. 
-, Konzentration, h6chst-

zulassige 248. 
-, Uterusblutungen 50. 
-, Vergiftung, akute 69. 
Benzinoform 282. 
- s. auch Tetrachlorkohlen

stoff. 
Benzoesaureester 175. 
Benzol 5, 38, 39, 42, 43, 44, 

46,47,50,55,56,58 bis 
60, 65, 77-98, 239, 284 
bis 286. 

-, Anamie 91. 
-, Berufskrankheit 289. 
-, Blutbefunde 56, 85. 
-, Dampfe in Arbeitsraumen 

269. 
-, Giftigkeit 235. 
-, Hautschaden 253. 
-, Konzentration, h6chst-

zulassige 248. 
-, Leukopenie 90. 
-, Uterusblutungen 50. 
-, Vergiftung akute 79f. 
- -, chronische 84£. 
- -, Nachkrankheiten 80. 
- -, Vitamin C bei 65, 93, 

275. 
Benzolmerkblatt 95, 273. 
Benzolverordnung, soge-

naunte 284. 
Benzylacetat 173, 245. 
Benzylalkohol 161. 
Benzylformiat 165. 
BERGIUS-Verfahren 75. 
Berufsgenossenschaften, Vor-

schriften 282, 287, 288. 
Berufskrankheiten, Anzeige

pflicht bei 289. 
- s. auch Unfallversicherung. 
Beurteilung von Vergiftungen 

6L 
Bilirubin 47, 48. 
Blasenbildung 52. 
Blausucht 40, 42. 
Blei 36. 
Blutalkohol 153. 
Blutbild, Bedeutung fUr Dia-

gnose 62. 
-, Veranderungen 42, 43. 
Blutgifte 60. 
Blutk6rperchen, Resistenz der 

roten 43. 
Blutungen 42. 
Bluttmtersuchungen 274. 
Blutzucker 46. 
Brechungsindex 14, 20. 
Brennbarkeit 12. 
Breunspiritus 154. 
Bromkohlenwasserstoffe 144. 
Butanol 7, 11)7. 
- s. auch Butylalkohol. 
Butoxyl 10, 219. 
Buttersaureester 174. 

Sachverzeichnis. 

Butylacetat 8, 169. 
-, Giftigkeit 245-248. 
Butylalkohol, n- Ili7, 242 bis 

. 245, 248. . 
-, iso- 157. 
-, sekund. 158, 242-244. 
-, tert. 158, 242. 
Butylbenzol 85. 
Butylcarbitol 212. 
Butylchlorid 142. 
Butylenglykol 7, 196. 
Butylformiat 165. 
Butylglykol 10. 
Butyllactat 175. 

Capronsaureester 174. 
Carbinol s. Methanol. 
Carbitol s. Diathylenglykol-

monoathylather. 
Cellosolve s. Glykohnono

athylather. 
Cellosolveacetat s. Athyl

glykolacetat. 
Chemische Konstitution und 

Wirkung 58. 
Chemischer Nachweis 63. 
j3-Chlorathylalkohol s. Athy-

lenchlorhydrin. 
Chlorathyliden 280. 
- s. auch Dichlorathan-LL 
Chlorbenzol, Hautschaden 

255. 
- s. auch Mono- und Di

chlorbenzol. 
Chlorkohlenwasserstoffe 5, 37, 

39, 41-43, 45, 47, 48, 
56, 58, 60, 64, 100 bis 
145. 

-, Hautschaden 255. 
- s. auch Halogenkohlen-

wasserstoffe. 
Chlormethyl s. Monochlor-

methan. 
Chloruaphthalin 143. 
Chloroform s. Trichlormethan. 
Cumol 84, 85. 
Cuprex 222. 
Cyanose 40, 42. 
Cyclohexadicn 74. 
Cyclohexan 73, 75, 220. 
Cyclohexanol 7, 160. 
Cyclohexanon 186. 
Cyclohexen 74. 
Cyclohexylacetat 173. 
Cyclohexylformiat 166. 
Cycloparaffine 72. 
Cyclopentan 73, 75. 
Cymol5. 

Dampfdichte 14. 
Dampfdruck 11. 
Dekahydronaphthalin 5, 223. 
Dekalin s. Dekahydronaph-

thalin. 

291 

Deklaration der Zusammen-
setzung 263. 

Diabetes 37 . 
Diacetonalkohol 7, 185 
Diathylacetal 183. 
Diathylbenzol 85. 
Diathylendioxyd s. Dioxan. 
Diathylenglykol 197. 
Diathylenglykolmonoathyl-

ather 214. 
Diathylenglykolmonobutyl

ather 212. 
Diathylenoxyd s. Tetrahydro-

furan. 
Diathylphthalat 176. 
Diatvorschriften 64. 
Diagnose von Vergiftungen 62. 
Diamylphthalat 177. 
Dibutyloxalat 175. 
Dibutylphthalat 177. 
Dichlorathan 41, 120-123, 

237-240, 248. 
- asymm. 123. 
- symm. 12L 
Dichlorathylen 6, 41, 120, 121, 

237-240, 248. 
-, cis- 6, 131, 133. 
-, trans- 6, 131, 134. 
- s. auch Dichlorathan. 
Dichlorbenzol 143. 
j3,/3'-Dichlordiathylather 189. 
Dichlordifluormethan 145. 
Dichlorhydrin 162. 
Dichlor-isopropylalkohol s. 

Dichlorhydrin. 
Dichlormethan 104, 237 bis 

240, 248. 
Dichlortetrafluorathan 145. 
Diglykol s. Diathylenglykol. 
Dimethylcyclohexan 73, 75. 
Dimethylglykolphthalat 177. 
Dimethylhexan 73. 
Dimethyloktan 73. 
Diinethylphthalat 175. 
Dimethylsulfat 177. 
Dioxan 10, 49, 199. 
- Gefahrlichkeit 246. 
- Nierenschadigung 49, 192. 
Dipenten 5, 226. 
- s. auch Holzterpentin61. 
Diphenyl, gechlortes 144. 
Dipohnoment 2. 
Dissousgas 8. 
Dosis, mittlere t6dliche 35. 
Drusentiitigkeit 50. 

EiweiBausscheidung 49. 
EiweiBstoffwechsel 46. 
Einzelschutz 270, 278. 
Ekzeme 52, 251. 
Ekzemproben 251. 
Eliminationskonstante 31. 
Enodrin 163. 
Entgiftung 33, 36. 
Entgiftungsfaktor 34. 
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Entziindung 61. 
Erbanlage 37. 
Erkennung von Vergiftungen 

61, 62. 
Ernahrung 51, 271. 
-- s.auch lIilch. 
--, VOTSchriften 64. 
Ernahrungszustand 37. 
Ertraglichkeit, Grenzwert der 

248. 
Erythrocyten, Resistenz der 

43. 
Essigiither s. Athylacetat. 
Essigester s. Athylacetat. 
Essigsiiure-Athylester 167. 
-- -amylester 171. 
-- benzylester 173. 
-- -butylester 169. 
-- -cyclohexylester 173. 
-- -propylester 169. 
-- -methylcyclohexylester 

173. 
-- -methylester 166. 
Essigsaureester, Vergleich der 

Giftigkeit 245. 
Ester 8, 42, 56, 59, 60, 163. 
--, Hautschaden 256. 
--, Spaltung im Korper 31. 
--, Vergleich der Giftigkeit 

244, 245. 
Eusolvan = Athyllactat. 
Explosionsgefahr 278, 280. 
Explosionsgrenzen 12, 13. 
Extraktionsbenzin 4. 

Fermente 50. 
Fett s. Erniihrung und 

}{ilch. 
Fettstoffwechsel 45. 
Feuergefiihrlichkeit 12. 
Feuerloscher 279. 
Feuerschutz 275, 278, 280. 
Fieber 45. 
Filtergeriite 270. 
Flammpunkt 12. 
Fleckwii.sser 282. 
Fltichtigkeit, EinfluB auf Ge-

fiihrlichkeit 241. 
--, relative 12. 
Fluorkohlenwasserstoffe 144. 
Folgezustiinde 33. 
Frauen, Gefahrdung 38. 
--,osterr. Verordnung tiber 

Beschaftigung 285. 
Freies Intervall 62. 
Freon 145. 
Frischluftgerate 270. 
Frostschutzmittel 195. 
Funktionspriifungen der Haut 

251. 
-- der Leber 64. 
Funktionssteigerung 39. 
Furfurol 182. 
Fuselol 159. 
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Giirungsamylalkohol 7, 109. 
Galle 32. 
Gallenfarbstoffe 47, 48. 
Gaamaske 270, 278. . 
GC s. Glykolmonoacetat. 
Gechlorte Kohlenwasserstoffe 

s. Chlorkohlenwasserstbffe. 
Gefiihrlichkeit, allgemeine Be-

urteilung 241. 

Glykolpropylather 209. 
Glykosurie 46. 
GlI s. Glykolmonomethyl

ather. 
Glysantin 7. 
Grenzkonzentrationen, 

lassige 34. 
zu-

Grenzwert der Gefahrlosig
keit 248. 

GefaBgifte 60. 
GefiiBschiidigung 42. 
Gefahrenklassen 13. Haarpflegemittel 281. 
Gefahrlosigkeit, Grenzwert der Hamolyse 42. 

248. Hiimorrhagien 42. 
Gehirn 30. Haftax 144. 
Gehorstorungen 41. Halogenkohlenwasserstoffe, 
Geistige Erkrankungen 41. Berufskrankheiten 289. 
Gelbsucht 48. Halowax 144. 
Gemisch, azeotropisches ll. Harnbefunde 46, 49, 63. 
--, biniires ll. Harnuntersuchungen 274. 
--, konstant siedendes ll. Haut, Blasenbildung 52. 
--, quaterniires ll. Hauterkrankung, Behandlung 
--, ternares II. 256. 
Geruchssoorung 41. --, Berufskrankheit 289. 
Geschlecht 37. --, Vorbeugung 257. 
Geschlechtsorgane 50. Hautfunktionspriifung 251. 
Geschmacksstorung 41. Hautpflege 257. 
Gesundheitsgefiihrdung, All- Hautschii.iligungen 51, 

gemeines 259--279. 249--208. 
Gesundheitsschutz, Allgemei- --, lIorphologie 250. 

nes 259--279. --, Entstehung 250. 
Gewebszerfall, toxischer 59. --, Allergie 251. 
Gewerbearzt 289. Hautschutzmittel 288. 
Gewerbehygiene 22. Heptalin = lIethylcyclo-
Gewohnung 38. hexanol. 
Giftfestigkeit 38. Heptan 73, 75. 
Giftigkeit, aktuelle 234. Hepten 74. 
--, potentielle 234. Herz 42. 
Giftsucht 38. Herzflimmern 40. 
Giftwirkungen, zeitlose 34. Herzkrankheiten 37. 
Glycerin 161. Herztod 39. 
Glycerin-monochlorhydrin s. Hexachlorathan 129. 

lIonochlorhydrin. Hexahydrobenzol s. Cyclo-
Glykogen, .~bnahme 46.' hexan. 
Glykol s. Athylenglykol. Hexahydrophenol 7. 
Glykoliither, Allgemeines 9, Hexalin, Hautschaden 255. 

192. -- s. auch Cyclohexanol. 
Glykolchlorhydrin s. Athylen- Hexalinacetat s. Cyclohexyl-

chlorhydrin. I acetat. 
Glykolderivate 192. Hexamethylen s. Cyclohexan. 
Glykoldiacetat 216. Hexan 72, 73, 75. 
Glykoldiathylather 212. Hexen 74. 
Glykole 49, 55, 57, 60, 192. Hexylacetat, sekundares 172. 
--, Abbau im Organismus 56'1 Hochstzulassige Konzentra-
--, Giftigkeit 246. tionen 248. 
--, Nierenschadigung 49, 192, Holzgeist s. lIethanol. 

234. Holzterpentinol 225. 
--, Oxalsaurebildung im Or- Hormone 51. 

ganismus 192. Hydrolin s. lIethylcyclohexa-
Glykolester 192. nol. 
Glykolmonoacetat 215. Hydroterpin, Hautschaden 
Glykolmonoathyliither 9, 206. 255. 
Glykolmonobutylather 10. Hydroxylzahl 20. 
Glykolmonomethylather 9, Hyperglykamie 46. 

204. Hypophyse 50. 



Idiosynkrasie 38. 
Ikterus 48. 
Immunitat 39. 
Infektionen, Resistenz gegen 

39. 
[nnere Sekretion 50. 
Insulinverabreichung 65. 
Isoamylalkohol s. Amylalko-

hoI. 
Isobutylalkohol s. Butylalko-

hoI. 
IsobutylcWorid 142. 
Isoliergerate 270. 
Isopropylacetat 8. 
Isopropylalkohol 7. 
- s. auch Propylalkohol. 
Isopropylbenzol s. Cumol. 

Jugendliche, Gefahrdung 38. 
Vorschriften tiber Be

schaftigung 283, 285. 

KalkstoffwechBel 46. 
Kalktherapie 65, 66. 
Katarin = Tetrachlorkohlen

stoff. 
Keimdrtisen, Alkoholschadi

gung 50. 
Keimschadigung 50. 
Kesselinnenanstrichmittel, 

Verordnung 284. 
Ketone 8, 183. 
Kienol, Hautschaden 255. 
- s. auch Holzterpentinol. 
Knochenmark 43. 
Korpereigene Stoffe 58. 
Korpertemperatur 45. 
Kohiisionskrafte 3. 
Kohlehydratstoffwechsel 46. 
Kohlehydratzufuhr 65. 
KoWenoxyd 36, 58. 
Kohlensaureester 177. 
Kohlenwasserstoffe 4, 67. 
-, aromatische 235. 
-, gesattigte 235. 
-, cyclische hydrierte 235. 
-, chlorierte 235. 
-, Hautschiiden 252-255. 
Koma 49. 
Kombinierte Vergiftungen 35, 

36. 
Komplexbildung mit Metallen 

57. 
Konstitution 37. 
-, chemische und Wirkung 

58. 
Konzentration 33. 
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Lackbenzin 4. 
Lackierungsverfahren, Schutz 

bei275. 
Latenzzeit 33. 
Leber 30, 32, 47, 48. 
Lebercirrhose 48. 
Leberfunktionspriifungen 64. 
Lebergifte 60. 
Leberpraparate, Verabrei-

chung 65. 
Leberschutz 65. 
Limonen s. Dipenten. 
Lipamie 43. 
Loslichkeit, Theorie der 2. 
Loslichkeitsquotient 241. 
Losungsmittel, Analyse 16. 
-, Analysengang 21. 
-, Begriff 1. 
-, Einteilung 4. 
-, Fltichtigkeit 12. 
- leichtsiedende 11. 
-, Mischungen II, 16. 
-, mittelsiedende 11. 
-, hochBiedende II. 
-, Verwendung 14. 
-, Zusammensetzung, An-

gabe der 263. 
Losungsmittelekzem 251. 
Lungen, Veranderungen der 
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Ernahrung. .. 

Schwefelather s. Athylather. 
Schwefelkohlenstoff 10, 

37-39, 41, 42, 60, 
226-230, 283-286. 
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Sylvestren s. Holzterpentinol. 
Symptomfreies Intervall 62. 
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M. Cloetta, E. St. Faust f, F. Flury, E. Hubener, H. Zangger. Herausgegeben 
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burg. - II. EinteHung der Vergiftungen. Von Professor Dr. F. Flury.Wllnburg. 1. Vergiftungen im tag_ 
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Von Professor Dr. F. Flury·Wllnburg. - V. Die Erkennung der Vergiftungen. A. Die Diagnosestetlung 
bei Vergiftungen. Von Professor Dr. Ii. Zangger.Zilridt. B. Methoden zum Nadtweis von Vergiftungen. 
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Industrle mit besonderer BerUcksichtigung der Tuber
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aus dem Gesamtgebiet der Gewerbehygiene", 25. Heft.) 55 Seiten. 1929. RM 3.24 
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