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Vorwort.

Die wachsende Zahl von Ungliicksfillen durch Auspuffgase von Kraft-
wagen hat zur Beunruhigung der Offentlichkeit gefiihrt, und in der letz-
ten Zeit sind daher im In- und Auslande wiederholt Artikel in der Presse
erschienen, die sich mit der Frage der Giftigkeit der Auspuffgase und der
mit ihnen verunreinigten Strafenluft beschéftigen.

Entsprechend der Bedeutung dieser Frage fiir die Allgemeinheit und
besonders fiir den Kreis der Bevolkerung, der beruflich mit Benzinen
und Auspuffgasen in Beriihrung kommt, haben sich zahlreiche Forscher
bereits mit diesem Problem befaf3t.

Den Hauptanteil an den in Betracht kommenden Arbeiten hat natur-
gemill Amerika geliefert, das infolge der schnellen Entwicklung seines
Kraftfahrwesens lange vor Deutschland auf diese Frage hingewiesen
wurde.

Die meisten aller bisherigen Arbeiten iiber Auspuffgase sind Spezial-
untersuchungen, von denen die einen mehr chemischen, die anderen mehr
hygienischen Charakter tragen.

Es schien uns daher notwendig, die Zusammenhénge zwischen den
toxikologischen und hygienischen Fragen im Kraftfahrwesen auf um-
fassender Grundlage zu studieren, sowohl vom Standpunkt des Medizi-
ners und Chemikers als auch, soweit motortechnische Fragen grund-
legend herangezogen werden mufiten, des Ingenieurs.

Die groBe Bedeutung der Hygiene des Kraftfahrwesens fiir die All-
gemeinheit und der Umstand, dal die I. G. Farbenindustrie Aktien-
gesellschaft sich in den letzten Jahren mit dem Ausbau exakter, aber an
anderer Stelle aus Mangel an den erforderlichen technischen Hilfsmitteln
nicht durchfiihrbarer Untersuchungsmethoden fiir die Verbrennungspro-
dukte von Brennstoffen beschéftigt hatte, filhrten dazu, dal das Reichs-
gesundheitsamt und die I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft sich
entschlossen, gemeinsam die Bearbeitung der Abgasfrage auf breiter
Basis aufzunehmen.

Im Vordergrund des Interesses standen naturgemif die Untersuchun-
gen an Kraftfahrzeugen mit Benzinbetrieb. Mit Schwerdlen betriebene
Kraftfahrzeuge spielen in Deutschland wie im Ausland bisher noch eine
so untergeordnete Rolle gegeniiber den mit Benzin betriebenen, da@ ihre
Nichtberiicksichtigung zur Zeit wohl keine Unvollstindigkeit bedeutet.

Nur in beschrinktem Mafe wurden auch die Brennstoffe selbst stu-
diert, und zwar nur soweit, als es fiir die Beurteilung der toxischen Wir-
kungen des unzersetzt in den Auspuffgasen enthaltenen Brennstoffs not-
wendig war. Die Fiille der in Gebrauch befindlichen Benzine zwang zu
einer Auswahl.



VI Vorwort.

Statt der handelsiiblichen Namen wurden in der vorliegenden Arbeit,
ihrem wissenschaftlichen Charakter entsprechend, zur Charakterisierung
der Brennstoffe physikalische und chemische Daten benutzt und die
Brennstoffe selbst mit Buchstaben bezeichnet.

Die Arbeit bringt nur in untergeordnetem Mafle die Auswertung der
Veroffentlichungen anderer Forscher und ist im wesentlichen die Nieder-
schrift einer umfassenden Neuuntersuchung.

Die Darstellungsform wurde dem allgemeinen Zweck entsprechend so
gehalten, dall der wesentliche Inhalt auch dem Laien versténdlich ist.
Aus dem gleichen Grunde haben wir es nicht als Aufgabe der Arbeit be-
trachtet, alle mit der Materie zusammenhédngenden Fragen in chemi-
scher, toxikologischer und auch motortechnischer Beziehung zu kliren,
sondern sie nur soweit zu behandeln, als sie fiir die Toxikologie und
Hygiene des Kraftfahrwesens von praktischer Bedeutung sind.

Wir hoffen, dal das Werk von Interesse fiir alle diejenigen sein wird,

die sich in irgendeiner Weise mit dem Kraftfahrwesen zu beschaftigen
haben.

Berlin/Ludwigshafen a.Rh.,
im Juni 1930. Die Verfasser.
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A. Allgemeines’.

Motorbedingungen, Versuchsmotoren, Arbeitsbedingungen, Brennstoffe, Schmier-

¢ole, Abhingigkeit der Abgaszusammensetzung von Motorbedingungen. Gleiche

Motorbedingungen bei vergleichenden Versuchen auf dem Priifstand. Vollast und

Leerlauf charakteristische Grenzbedingungen. Grundsétzlich gleiche Verbrennungs-

produkte bei drei Motoren verschiedener Konstruktion. Hauptversuche mit
6/256 PS. Adler-Kraftwagenmotor.

1. Motorbedingungen.

Die Zusammensetzung der Abgase eines Vergasermotors? wird durch
die verschiedensten Faktoren beeinflult. Wesentlich hiervon sind die
Konstruktion des Motors® und seine jeweiligen Arbeitsbedingungen.
Wenn man vergleichbare Untersuchungen der Abgase bei Verwen-
dung verschiedener Brennstoffe vornehmen will, ist es daher in
erster Linie erforderlich, die Versuche (sowohl bei chemischen als
auch bei physiologischen Untersuchungen) an dem gleichen Motor
und unter gleichbleibenden Arbeitsbedingungen auszu-
fihren.

Hierfir geniigt es nicht, nur fiir gleichbleibende Drehzahl und
Belastung des Motors wahrend des Betriebes zu sorgen, sondern es
miissen auch Luftzufuhr und Brennstoffverbrauch konstant
gehalten werden. Dieser Gesichtspunkt wird im allgemeinen nicht ge-
niigend beachtet. Wie sich leicht feststellen 146t, laufen Drehzahl und
Belastung des Motors, also die Leistung, nicht zwangsldufig mit dem
Brennstoffverbrauch parallel. Bei Brennstoffiiberschul3, zu groBer Diise
(fetter Vergasereinstellung) oder Luftmangel, zu kleiner Luftdiise, ge-
schlossener Starterklappe wird ein groBer Teil des Brennstoffes un-
verbrannt wieder ausgestoBen. Wie weit man mit der Luftdrosselung
und Vermehrung der Brennstoffzufuhr gehen kann, zeigte uns ein Ver-
such bei Leerlauf, bei welchem nach erfolgter Frischluftdrosselung,
wobei der Motor in der Drehzahl abfiel, durch Offnung der Vergaser-

1 Den folgenden einzelnen Abschnitten geht zur bequemen Orientierung ein
kurzes Referat ihres wesentlichen Inhalts voraus. Eine Durchsicht dieser Teil-
referate soll ein Uberblicken der Arbeit erleichtern. — Bei Literaturangaben
ist im Text der Name des Autors nebst Jahreszahl der Verdffentlichung ange-
geben. Die jedesmal dahinter in Klammer angegebene Zahl gibt die laufende
Nummer des Literaturverzeichnisses (am Schluf3 auf S.96) an, wo sich das genaue
Zitat findet (bei auslindischen Arbeiten ist der Titel verdeutscht).

2 Im Gegensatz zu den ,,Einspritzmaschinen, den Dieselmotoren usw., die
bedeutend hoéher siedende Brennstoffe (z. B. Gasol) benutzen.

3 Bei abgenutzten Motoren kénnen die Abgase stets beachtenswerte Mengen
von mitverbranntem Schmierdl zeigen.

Keeser-Turnau, Toxikologie. 1



2 Allgemeines.

drossel (vermehrte Gemischzufuhr) der Motor wieder auf normale Dreh-
zahl (1000 Umdrehungen) gebracht wurde. Der Brennstoffverbrauch
stieg auf das Sechsfache des normalen an (etwa 121/h statt 21/h),
ohne daBl am Motor selbst ein anormaler Lauf zu beobachten war.
Das Abgas wies neben etwa 6% Kohlenoxyd (CO) noch einige Prozente
freien Sauerstoff (O,) auf. Durch Abkiihlung der Auspuffgase (vgl. S. 371f.)
gelang es, etwa vier Fiinftel des Brennstoffes wieder als solchen zuriick-
zZugewinnen.

Kleine Unterschiede in der Abgaszusammensetzung kénnen auch
durch Anderung der Ziindstellung (Ziindzeitpunkt) verursacht werden.

Von geringem EinfluB} sind auch Kiihlwassertemperatur und die
atmosphédrischen Bedingungen (Temperatur und Feuchtigkeits-
gehalt der angesaugten Luft, Barometerstand). So fanden wir, dal die
an verschiedenen Versuchstagen gewonnenen Abgaswerte nicht voéllig
untereinander {bereinstimmten, wihrend die an ein und demselben
Tage mit verschiedenen Brennstoffen ausgefiihrten Versuche zu iiber-
einstimmenden Werten fiihrten.

Zahlreiche Forscher haben auf die Wirkung dieser verschiedenen
Faktoren hingewiesen.

Nach Slaby 1890/91 (195) ist ein EinfluB der Schmierslmitverbrennung zu
bemerken.

Haber 1896 (74) und Haber und Weber 1896 (75) weisen an einem Gas-
motor den Einflu} der Belastung in dem Sinne nach, daB mit steigender Belastung
die Verbrennung vollstindiger wird.

E. Meyer 1903 (147), Neumann 1909 (1564) und Terres 1914 (214) unter-
suchen u. a. den Einflul der Kompression des Brennstoff-Luft-Gemisches vor der
Zindung.

Hood,Kudlich und Burrell 1915(91) untersuchen den Einflufy des Mischungs-
verhiltnisses Brennstoff : Luft, der Vergasung und Mischung, der Fahrzeug-
geschwindigkeit, der Temperatur von Luft und Kiihlwasser, der Ziindung, der
Kompression und schlieBlich der Qualitit des Brennstoffes auf die Zusammen-
setzung der Abgase mit dem Ergebnis, daB ein Hochstgehalt an CO auftritt, wenn
bei voller Belastung und héchster Tourenzahl reichlich Brennstoff zur Aufrecht-
erhaltung dieser Leistung zugefithrt wird.

Wa. Ostwald 1919 (169) gibt zur praktischen Verwertung der Abgasanalyse
Rechentafeln an, die zur sparsamen Einstellung der Vergaser dienen sollen.

Fieldner, Straubund Jones 1921 (45) untersuchen gasanalytisch die Abgase
und bestimmen die Abhéingigkeit des CO,- und CO-Gehaltes bei verschiedenen
Belastungen insgesamt an 100 Kraftwagen der verschiedensten Gréen und Kon-
struktion. Von EinfluBl auf den Verbrennungsvorgang wird allein das Brennstoff-
Luft -Verhéltnis angesehen.

Wehrmann, Terres und Lueg 1921 (223) bestéitigen den EinfluB der Be-
lastung auf den Verbrennungsvorgang unter besonderer Beriicksichtigung der
Vergasung des Brennstoffes.

Fieldner 1921 (44) und Fieldner und Jones 1922 (46) und (47) gaben Gas-
analysen von Auspuffgasen. Im CO,-Gehalt sahen sie ein direktes Maf} fiir das
Verhéltnis Benzin:Luft. Letztere Verfasser stellten einen gewissen Unterschied
in der Abgaszusammensetzung je nach der Entnahmestelle im Auspuffrohr fest.

Brown 1922 (13) gibt eine thermische Auswertung von Abgasanalysenergeb-
nissen.

Moeller und Biichting 1924 (149) stellen fest, daB der Gehalt an Unver-
branntem in den Abgasen mit sinkender Belastung steigt, ebenso bei Spitziindung
zunimmt. Ein Brennstoffiiberschufl, sowie zuviel Schmiersl wirkt in gleichem



Motorbedingungen. Die Versuchsmotoren. 3

Sinne, ebenso eine Erhohung der Kompression. Mit steigender Drehzahl sinkt
der CO-Gehalt der Abgase zuerst, um spiter wieder anzusteigen.

Kohn-Abrest 1926 (114, 115) untersucht den Gehalt der Abgase von ver-
schiedenen Kraftfahrzeugen bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten im Hinblick
auf Brennstoffersparnis und Hygiene. Eine Rauchfahne (von unverbranntem Ol
herrithrend) erhoht die CO-Menge in den Abgasen nicht.

Liesegang 1927 (134) und 1928 (135) untersucht am Priifstand die Abgas-
zusammensetzung bei wechselnder Belastung und Drehzahl unter Verwendung
der verschiedensten Brennstoffe des Handels. Die unvollstindigste Verbrennung
finde bei Vollast (!) (vgl. S.4, Anm. 2}, nicht bei Leerlauf statt.

Die Abgasstudien sind verschiedentlich zum Teil sowohl an fahrenden
Kraftwagen auf der Landstrafle als auch auf kiinstlicher Fahrstra@e
ausgefithrt worden. Derartige Versuchsbedingungen eignen sich jedoch
unserer Ansicht nach nicht fiir vergleichende Untersuchungen, bei denen
Zufalligkeiten, wie sie wihrend der Fahrt eines Wagens auftreten, aus-
geschlossen sein miissen. Wir wéhlten daher ausschlieflich den
Priifstand firr unsere Untersuchungen, und da alle Bedingungen grund-
sitzlich zwischen den beiden extrem moglichen Arbeitsbedingungen des
Motors liegen miissen, namlich zwischen

Leerlauf (unbelasteter Motor), wobei bekanntermalen die Ver-
brennung unvollstindig ist, und

Vollast (héchstbelasteter Motor), wobei die Verbrennung prak-
tisch vollstdndig ist,

beschrinkten wir uns auf diese beiden extremen Fille. Beide Be-
dingungen konnen nicht nur gut jederzeit reproduziert werden, sondern
sie sind auch durchaus charakterisch: Leerlauf finden wir nidmlich
bei voriibergehendem Stillstand des Wagens (ebenso bei Reparaturen
im Kraftwagenschuppen usw.), Vollast bei stirkster Beanspruchung
des Motors z. B. bei Bergfahrt, bei grofler Belastung des Wagens usw.

Wir sehen davon ab, Versuchsresultate, die an alten abgenutzten
Motoren erhalten wurden, wiederzugeben, da hierbei grundsétzlich neue
Gesichtspunkte fiir die vorliegende Arbeit nicht erhalten wurden. Der
Verbrennungsvorgang und damit die Abgaszusammensetzung solcher
Motoren unterscheidet sich von denen guter Motoren nicht in qualita-
tiver, sondern nur in quantitativer Hinsicht.

2. Die Versuchsmotoren.

Obgleich grundsitzliche Unterschiede in den Abgaszusammen-
setzungen bei Verwendung der verschiedenartigsten Motoren von anderer
Seite bisher nicht beobachtet worden sind, priiften wir doch noch einmal
den EinfluB von Belastung, Drehzahl usw. an einigen verschiedenen
Automobilmotoren, um festzustellen, ob die an einem beliebigen
Motor normaler Konstruktion gewonnenen KErgebnisse ohne besondere
Einschriinkung verallgemeinert werden diirfen.

Als Versuchsmotoren verwendeten wir folgende Motoren: Hanomag,
Adler und Benz. Sie hatten folgende Abmessungen:

1*
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Hanomag Adler Benz

2/10 PS 6/26 PS 10/30 PS
Zylinderzahl . . . . . . . . . .. 1 4 4
Bohrung mm & . . . . .. ... 80 68 80
Kolbenhub mm . . . . . . . .. 100 110 130
Hubvolumen cem pro Zylinder . . 503 400 654
Kompressionsverhédltnis . . . . . . 1:6,8 1:5,2 1:5,6
Vergaser-Type . . . . . . . . .. Pallas Solex Zenith
Hauptdiise* . . . . . . .. ... 5 70 80
Leerlaufdiise . . . . . . . . . .. 50 50 30

* Diise ,,70¢ bedeutet, daB die Bohrung 70/100 mm weit ist.

Der 6/25 PS-Adlermotor war mit einer Wasserbremse, System
Junkers, gekuppelt, der 2/10 PS-Hanomagmotor, sowie der 10/30 PS-
Benzmotor mit einer Dynamomaschine, so daf} jede beliebige Belastung
moglich war.

Die Abgasanalysen! bei Benutzung verschiedener Brennstoffe an
den drei verschiedenen Motoren unter gleichen Bedingungen bei Leer-
lauf und Vollast ergaben folgendes Bild:

Abgaszusammensetzung (Mittelwerte).

Kohlen- | Kohlen- | Sauer- | Wasser- Methan
Bedingungen Motor sdure oxyd stoff stoff % (CH,)
% (COy) | % (CO) | % (Og) | % (Hp) | ™74
Hanomag YN 5,2 1,6 — —
Leerlauf ...... Adler 8,5 8,6 1,1 3,7 1,0
1000 Drehzahl. Benz 9,2 6,3 1,0 3,4 0,1
Hanomag 13,2 0,2 1,4 — —
Vollast ....... Adler 13,3 0,2 2,3 0,1 0,1
1500 Drehzahl. Benz 13,6 1,7 1,1 0,5 0,1

Fieldner, Straub und Jones 1921 (45) z. B. finden bei der Abgasunter-
suchung von 100 in Fahrt befindlichen Kraftwagen Schwankungen von 7—10%
CO,, 5—9% CO, 0,5—1,2% CH, und 2—3,7% H,; der mittlere CO-Gehalt war
6,7% (siehe auch 8. 2).

Kohn-Abrest 1926 (113, 114) beobachtete an sechs Wagen verschiedener
Typen etwa 0—10% CO.

Diese Streuungen der Werte erscheinen nach unseren Ausfiihrungen auf S. 2
durchaus verstandlich?2.

1 Entnahme der Gasprobe aus der Abgasleitung mittels einer mit Kochsalz-
losung gefiillten Biirette. Gasanalyse nach Hempel: Absorption von CO, iiber
Kalilauge, von O, mit alkalischer Pyrogallollésung, von CO mit salzsaurer Cu-1-
Chloridlésung und Ablesung des Volumens iiber Kalilauge. AnschlieBend Ver-
brennung im Drehschmidtapparat iitber Kupferoxyd bei 700°.

2 Von den Angaben der Literatur und von unseren Ergebnissen weichen
stark die von Liesegang 1927 und 1928 angegebenen Befunde ab. Moglicher-
weise erkliren sich die Verschiedenheiten dadurch, daff die Abgase entnommen
wurden, sobald die gewiinschte Motorbelastung erreicht war (vgl. Abhandlung 134,
S.87). Auf diese Weise konnen die mitgeteilten Werte mehr zufilliger Natur sein.
Unsere Erahrungen sprechen dafiir, daB nach Erlangung einer bestimmten Be-
lastung zuerst noch stirkere Schwankungen in der Abgaszusammensetzung auf-
treten; erst nach einiger Zeit sind konstante Werte zu erwarten.
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Die genannten Zahlen zeigen, dafl in den verschiedenen Motoren
die Verbrennung vollstdndig gleichartig verlauft. Geringe
quantitative Unterschiede bestehen, qualitative jedoch
nicht.

Daher fithrten wir unsere weiteren Versuche nur an einem Motor
durch, und zwar wahlten wir hierfiir den 6/25 PS-,,Acller*“-Kraftwagen-
motor.

3. Unsere Arbeitshedingungen.

Konstant gehalten wurden folgende Motorbedingungen:

Disen Kiihl- 3
1%%‘? Haupt- | Leerlauf- 12;%}11 wasser- bgls;?tnusr-w Leistung | Ziindung
diise dise temp. °
Leerlauf . 70 | 50 | 1000 | 70°C — — | Volle Frih-
Vollast ..| 70 | 50 16500 | 70°C  |12—13 kg|12—13 Pg) “indung I

1) Der Funke sprang an der Ziindkerze iiber, 10° Kurbelwinkel, bevor der
Kolben den Totpunkt erreicht hatte.

In der Luftzufiihrungsleitung des Vergasers war eine besondere
Drosselvorrichtung angebracht, welche den von Jder Maschine an-
gesaugten Frischluftstrom in einigen Grenzen zu veridndern gestattete.
Durch Verringern der Luftzufuhr konnte ein Ansteigen des Gehaltes
an unverbrannten Stoffen und damit des CO-Gehaltes im Abgas er-
reicht werden, wihrend umgekehrt eine Verstarkung der Luftzufuhr
ein Sinken des CO-Gehaltes zur Folge hatte. Die Moglichkeit einer
gewissen Beeinflussung des CO-Gehaltes der Abgase je nach den Be-
funden der Gasanalyse war fiir die spater zu schildernden physiologi-
schen Untersuchungen notwendig, bei denen die Versuchstiere unmittel-
bar den Abgasen bei Leerlauf des Motors ausgeset:t wurden.

4. Brennstoffe.

In erster Linie wurden Benzine! zur Untersuchung herangezogen.
Wir verwendeten solche verschiedener Herkunft und Siedegrenzen,
immer jedoch solche, wie sie fiir den normalen Kraftwagenbetrieb all-
gemein Verwendung finden.

Benzine. Von der Untersuchung besonders schwerfliichtiger Benzine,
wie diese nur fiir Lastwagen, Traktoren usw., zum Teil mit besonderen
Vergasungshilfsvorrichtungen benutzt werden, sahen wir ab, wohl aber
zogen wir besonders wertvolle leichtsiedende Benzine, sog. ,,Luxus-

1 Im Hinblick auf die spiter anschlieBende toxikclogische Untersuchung
dirfte es angebracht sein, darauf hinzuweisen, daB technisch als ,,Benzine** bis
etwa 220° siedende Kohlenwasserstoffe bezeichnet werden. Im pharmakologischen
und auch rein chemischen Sinne werden dagegen unter Benzinen viel niedriger
siedende Krdolfraktionen verstanden: nach dem Deutschen Arzneibuch VI ist
Petrolenmbenzin eine Flisssigkeit, von der bei der Destillation mindestens 80%
zwischen 50° und 75° iibergehen; nach Klemperer und Rost: Handbuch der
allg. und spez. Arzneiverordnungslehre. 15. Aufl. Berlin: Julius Springer 1929,
S.219, geben als Siedegrenzen an: Pharm.of the U.S.A. 356—80°, Pharm.
Suecica 60—100°, Pharmacopoe francaise unter 85°, Pharm. Romana zwischen
50 und 70°.
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benzine* zur Untersuchung heran. Von einer Nennung der Handels-
bezeichnungen sehen wir, wie schon im Vorwort bemerkt, fiir unsere
Untersuchungen ab. Wir bezeichnen die von uns benutzten Benzine
mit den Buchstaben A, B, C, D, E, F und geben zu ihrer Charakteri-
sierung ihre physikalischen und chemischen Daten an'. Im Hinblick
auf die hochverdichtenden Motoren und die fiir sie benutzten ,,klopffesten
Brennstoffe‘? dehnten wir unsere Untersuchungen auch auf solche
Benzine aus, denen wir das in Deutschland gebréuchliche Antiklopf-
mittel Motyl® (Eisenkarbonyl, Fe(CO);) in Mengen von 0,15 Volum-
prozent zugesetzt hatten (mit Index ,,z* bezeichnet).

Benzine Benzol
A B C D ] E F G
Flammpunkt °C .} — 39 | — 34 | — 44 | — 40 | — 48 34,6 | — 21
Spez.Gew.bei15°C| 0,733 | 0.748 | 0,747 | 0,750 | 0,751 | 0,734 | 0,874
Viskositét bei 20°C|0,923 E°/0,909 E°|0,913 E°|0,923 E°0,952 E°|0,942 E°{0,914 E°
Abs. Viskositit bei
20,2°C in Centi-
poisel). . . . . 0,449 | 0,502 [ 0,492 | 0,623 | 0,612 | 0,636 | 0,619
Kohlenstoff %. .| 85,5 85,6 85,7 85,8 86,0 85,2 91,3
Wasserstoff %. .| 14,4 14,3 14,3 14,2 13,9 15,0 8,6
Stickstoff %. .[ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Schwefel %. .| 0,04 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,2
Eisen %. . Nicht nachweisbar 1,2 1,2 Nicht
mg pro Litr. nach-
weisbar
Aromatische KW
n/Hess (einschl.
der mit H,SO,
absorb.Anteile) % 22 21,7 20 26 23 9 99
Olefine (durch bei 0°
H,S0, absorb.)% 8 6 2 b 6 3 9,52%)
Verbrennungswir-
me WE . . . .| 11290 | 11190 | 11180 { 11230 | 11190 | 11200 | 10130
Heizwert WE . .| 10510 | 10420 | 10410 | 10470 | 10440 | 10400 9670
Wasser . . . . . — | Spuren — — | Spuren — | Spuren
Asche. . . . . . 0,00 0,00 0,00

Uber die angewandten Analysenmethoden vgl. Holde 1924 (90).

1) 100 Centipoise = 1 Poise = 1 cm~ - g «sec-l,

2) Es wird sich in diesem Falle zum weitaus gréBten Teil um Toluol und
Xylol handeln.

! Einen groBlen Teil der hier und an anderen Stellen angefiihrten Analysen
fithrten in dem unter der Leitung des Herrn Dr. Lucas stehenden Analytischen
Laboratorium des Werkes Oppau die Herren Dr. Grassner, Dr. Merten und
Dr. Weif} aus.

2 Die Erscheinung des ,,Klopfens*, besonders bei hochverdichtenden Motoren,
ist wohl so allgemein bekannt, daB wir an dieser Stelle nicht niher darauf einzu-
gehen brauchen.

3 Das in Amerika als Antiklopfmittel benutzte Bleitetraithyl, iiber dessen
Untersuchung in volkshygienischer Hinsicht in Amerika bereits viel gearbeitet
worden ist und noch wird, beriicksichtigten wir bei den vorliegenden Unter-
suchungen nicht.
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Benzol. AuBler den Benzinen zogen wir noch Benzol (mit G be-
zeichnet) zu vergleichenden Untersuchungen, insbesondere in dem
toxikologischen Teil, heran.

Die vorstehenden Daten der Brennstoffe zeigen hinsichtlich des
Gehaltes an Kohlenstoff und Wasserstoff eine weitgehende Uberein-
stimmung bis auf Benzin I, das einen geringeren Gehalt an aroma-
tischen Bestandteilen besitzt. Aus den Siedekurven (Abb. 1) geht hervor,

Abb. 1.

dafl Benzin A und B die niedrigst siedenden Brennstoffe sind. Ks
folgen C und D, sowie E und F.

Hinsichtlich des Gehaltes an Stickstoff und Schwefel (auBler bei G)
treten merkliche Unterschiede nicht hervor. Heizwert und Verbren-
nungswirme zeigen bei allen Brennstoffen anndhernde Uberein-
stimmung.

5. Schmierdble.

Als Schmiermittel diente ein handelsiibliches Automobilmotorendl,
und zwar in der kilteren Jahreszeit ein solches von anderen Kigen-
schaften als in der wiarmeren Jahreszeit.

Schmiersl S 1 (leicht flissig) ,,Wintercl”, S 2 (schwer fliissig)
,»Sommerol .

Wintersl S 1 | Sommerol S 2

Flammpunkt °C. . . . 200 233
Stockpunkt °C.. . . . — 4 — 16
Spez. Gew. bei 15°. . . 0,926 0,909
Viskositidt bei 50° . . . 8,37E° 10,68 E°
Saurezahl . . . . . . . ‘ 0,082 0,00
Kieselsdure . . . . . . Spuren 0,00
Asche. . . . . . . .. » 0,00
Eisen. . . .. .. .. »

Leicht flichtige Anteile % |
bis 200° . . . . .. I 0,00 Spuren
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B. Chemische Untersuchungen an Auspuffgasen.

Versuchsprogramm, Versuchsprinzip, Schaubild zum Versuchsgang, Analysen-
apparaturen, Versuchsgang, Versuchsprotokoll, tabellarische Ubersicht und Be-
sprechung der Gesamtergebnisse: Bei gleichen Motorbedingungen verbrennen
samtliche Brennstoffe gleichartig. Je hoher die Belastung des Motors, desto
vollstindiger die Verbrennung. Bei Leerlauf neben CO, CH, und H, etwa 0,4%
Kohlenwasserstoffe in den Abgasen. Bei Vollast neben sehr wenig CO, CH, und
H, nur etwa 0,1% Kohlenwasserstoffe, aulerdem sehr geringe Mengen Stickoxyde.
Schwerfliichtige Anteile, ungesittigte Verbindungen, Alkohole, Azeton, Phenole,
Aldehyde und Sauren unter beiden Bedingungen.

Unseren Versuchen legten wir folgenden Versuchsplan zugrunde:

Versuche bei Leerlauf
bei Verwendung von Brennstoff A

’9 Azl
» D
tal E
s Fzl
”»” G 2

Versuche bei Vollast

bei Verwendung von Brennstoff A 3
”»” D
9 F
2 G

AuBerdem wurde noch ein Versuch angestellt, bei welchem die
normale Vergaserdiise 70 gegen eine 85 ausgetauscht, also mit Brenn-

stoffilberschull (fettes Gemisch) gearbeitet wurde. Hierbei wurde
Brennstoff D benutzt.

1. Untersuchungsmethode.

Das Prinzip ist kurz folgendes: Die Abgase werden fraktioniert —
kondensiert und die einzelnen Kondensate nach dem Stockschen Hoch-
vakuumverfahren?, die nicht kondensierbaren Bestandteile mit Hilfe
der iiblichen Methoden analysiert.

Die Uberlegenheit dieser Methode gegeniiber der iiblichen direkten
Gasanalyse besteht nicht nur in der Fraktionierung der in den Aus-
puffgasen enthaltenen Stoffe, sondern vor allen Dingen in der auBer-
ordentlich starken Anreicherung der Komponenten, die in den Auspuff-

1 Wir begniigten uns hierbei, nur die Abgase des leichtest fliichtigen und des
schwerst fliichtigen Benzins der Untersuchungsreihe mit einem Antiklopfmittel-
zusatz zu untersuchen.

> Da Benzol keine Tendenz zum Klopfen hat, hitten Zusitze von Fe(CO);
zu Benzol fiir die Praxis keinen Sinn.

8 Hier eriibrigten sich Versuche mit Zusatzmitteln, da zwischen der Wirkung
des Zusatzes bei Leerlauf und Vollast grundsitzlich keine Unterschiede bestehen
und die spezifische Wirkung auf die Abgaszusammensetzung besser bei Leerlauf
als bei Vollast, wo nur realitv wenig unverbrannte Anteile in den Abgasen ent-
halten sind, untersucht wird.

* Stock 1914, 1917, 1918 (210); siehe auch unsere Ausfithrungen auf S.11ff.
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gasen selbst nur in Spuren enthalten sind, bei der Kondensation aber
in makroskopisch faBlbaren Mengen fliissig bzw. gasférmig gewonnen
werden und weiter darin, dafl mit Hilfe des Vakuumverfahrens diese
Kondensate sehr exakt zu analysieren sind.

Das Schaubild auf 8.9 gibt einen Uberblick iiber unsere chemische
Untersuchung und eriibrigt wohl eine besondere Beschreibung. In
diesem Schaubild sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Teil
verwertet.

2. Analysenapparaturen.
a) Apparatur zur Probeentnahme (vgl. Abb. 3).

An die Auspuffleitung @ des Motors war ein Stuzen angtesetzt, der
in ein diinnes Eisenrohr b auslief. Das Eisenrohr ragte in den Oberteil
eines von Leitungswasser durchflossenen Schlangenkiihlers ¢ hinein
(AbschluB mit Gummistopfen). Von dort gelangten die von der Haupt-
menge Wasser usw. befreiten Abgase in eine Saugflasche d und weiter

Abb. 3.

zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit iiber die Kapillare e, die
die mit dem Olmanometer f ! in Verbindung stand, in die ibrige Appa-
ratur. Die Kapillare war vorher mit einem Gasgemisch, bestehend aus
10% CO, und 90% N, geeicht worden. An dem hinter f befindlichen
Hahn g bei 4 konnten Gasproben vermittels eines Orsatapparates zur
CO,-Bestimmung entnommen werden.

Eine Glasrohrfeder % verband diesen Teil der Apparatur mit einem
auf —80° (Kohlensiureschnee in Azeton) gekiihlten Kondensations-

1 Vgl. z.B. Ostwald-Luther: Physiko-chemische Messungen. S.182.
Leipzig 1925.
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gefa ¢. Hierauf folgten drei! auf —185° (flissige Luft) gekiihlte
gleichartige Kondensationsgefale &, , k,, k;. Es schlossen sich V-férmige
Druckregler [,, I,, I, an, in welchen die Hohe des als Blasenzéhler
dienenden Quecksilbers gedndert werden konnte; sie dienten zur Kon-
trolle dafiir, dal die drei Kondensationsgefifle anndhernd gleichméaBig
von Gas durchspiilt wurden. Am Hahn m konnten bei B mit Hilfe
von Bunte-Biiretten Gasproben zur Analyse entnommen werden (Kon-
trolle der Vollstandigkeit der CO,-Kondensation). Die die Blasenzéihler
verlassenden Gase konnten nun einerseits (vor Versuchsbeginn zum
Durchspiilen der Apparatur) auf dem durch zwei Héhne abgeschlossenen
Wege n direkt zum Gasometer geleitet werden, andererseits durch zwei
mit engporiger Kieselsdure beschickte Kondensationsgefille o, o0,
stréomen, die vorher im Vakuum vollstindig entliiftet worden waren.
Das erste dieser Gefifle wurde auf —185° (fliissige Luft), das andere
auf —196° (flussiger Stickstoff) gekiihlt. Zur besseren Wirmeiiber-
tragung war zwischen die Kieselsdure Silberwolle geschichtet. Am
Hahn p bei C konnten, ebenfalls wie bei B, Gasproben zur Analyse
entnommen werden (Kontrolle der Vollstandigkeit der O,, CO und CH,-
Adsorption in den Kieselsauregefilen). Zur Aufnahme der restlichen
Gase, die auch durch die Kieselsiuregefile hindurchgegangen waren,
diente der geeichte Wassergasometer ¢. Am Hahn r konnten spéter
Gasproben aus dem Gasometer zur Analyse entnommen werden. Alle
Verbindungen der einzelnen Gefille miteinander waren mittels sorg-
faltig gefetteter Normalschliffe (durch Spiralfedern aneinander gepref3t)
hergestellt.

b) Apparatur zur Fraktionierung der Kondensate2.

Zur Zerlegung der gewonnenen Kondensate bedienten wir uns einer
Hochvakuumapparatur (vgl. Abb. 4 u. 5) und der von Stock?® an-
gegebenen Vakuumarbeitsweise.

Die Apparatur, die aus der schematischen Abb. 4 wohl ohne weiteres
verstandlich ist, bestand im wesentlichen aus einem System von fiinf
hintereinander geschalteten Kondensationsgefilen a, b, ¢, d, e, von
denen jedes beliebig mit jedem anderen oder mit einem der am rechten

1 Wir wihlten drei parallel geschaltete GefaBle, um die Durchstrémungs-
geschwindigkeit an dieser Stelle zu verringern und moglichst wenig CO, vom Gas-
strom durch die Kondensationsgefale mitzureilen.

2 Physikalische Methoden sind schon frither zur Trennung von Kohlenwasser-
stoffgemischen empfohlen worden. In der Literatur finden sich Arbeiten von
Lebeau, Damiens 1913 (123), Burrell, Seibert 1914 (18), Shepherd, Porter
1923 (193), sowie von Frey, Yant 1927 (55) iiber diesen Gegenstand. Die Arbeits-
weise ist fast stets folgende: das Gemisch der Kohlenwasserstoffkondensate (meist
C,... bis C,;...) wird auf eine bestimmte Temperatur gebracht, bei welcher die
Substanzen mit geringster C-Atomzahl bereits cinen geringen Dampfdruck be-
sitzen, die schwerer fliichtigen mit der nichst hoheren Atomanzahl jedoch praktisch
tensionslos sind. Mit einer Téplerpumpe werden die fliichtigen Komponenten
abgepumpt. Bei einer etwas hoheren Temperatur wird der Vorgang zur Gewinnung
der folgenden Fraktion wiederholt.

3 Stock 1914, 1917, 1918 (210).
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Ende der Apparatur befindlichen Pumpenaggregate, einer ,,Vor-
vakuumpumpe*“ (Olpumpe), einer ,,Hochvakuumpumpe** (Quecksilber-
dampfstrahlpumpe) und einer ,, T6pler-Stock-Pumpe** zum Abpumpen
und Auffangen von Gasen, sowie mit einer Schwebewaage! f zur
Identifizierung der Kondensate durch Gasdichtebestimmung verbunden

Abb. 4.

werden konnte. Alle Glasrohrverbindungen innerhalb der Apparatur
waren unter Zwischenschaltung von Héhnen miteinander verblasen.
Jedes Kondensationsgefil war mit einem Quecksilbermanometer ver-
sehen. Die Gefile g, 2 und ¢ stellen besondere Apparate fiir die Ver-
arbeitung der einzelnen Fraktionen (vgl. S.9) dar.

¢) Apparatur zur Untersuchung der in den Kieselsiuregefiien
adsorbierten Gase.

Die Apparatur (vgl. Abb. 6) stellt wiederum eine spezielle Form
einer vereinfachten Stockschen Hochvakuumapparatur dar.

Sie bestand im wesentlichen aus den Kondensationsgefifen a, b (auf
—80° bzw. —185° gekiihlt), die mit einer Olpumpe, einer Tépler-Stock-

1 Vgl. Stock, Ritter 1926 (211); die $chwebewaage gestattet, Gasdichten
nach dem Auftriebsprinzip zu bestimmen. Der Vorteil der Identifizierung der
einzelnen Fraktionen mit der Schwebewaage liegt darin, da8 die zu untersuchende
Substanz fiir eine spitere chemische Analyse erhalt>n bleibt, und daB Gasmengen
von 2—3 cem schon fiir eine Molekulargewichtsbesti 1 mung von ausreichender
Genauigkeit geniigen.
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Abb. 5.

Abb. 6.



14 Chemische Untersuchungen an Auspuffgasen.

Pumpe, sowie mit einem mit gesittigter Kochsalzlosung beschickten
Gasometer g und dem Blasenzihler ¢ mit dem Quecksilbermanometer d
in Verbindung standen. An ¢ konnten die beiden KieselsiduregefiBle f
und e (vgl. in Abb. 3 0, und o0,) zur Verarbeitung ihres Inhaltes ver-
mittels Normalschliffen angesetzt werden.

3. Versuchsgang.
a) Inbetriebnahme des Motors.

Jeder Versuch begann erst, nachdem konstante Verhéltnisse im
Motor vorhanden waren, was meist nach etwa zwei Stunden erreicht
war. Die Motorbedingungen (vgl. S.5) wurden nunmehr dauernd
iiberwacht und wihrend der Versuchszeit moglichst konstant gehalten.
Der Brennstoffverbrauch wurde gemessen. Kiihlwassertemperatur,
Drehzahl und Bremsbelastung wurden alle 15 Minuten abgelesen.
Ebenso wurde das einwandfreie Ziinden der Ziindkerzen kontrolliert.
Stellten sich irgendwelche UnregelmiBigkeiten am Gang des Motors
heraus (schon an stirkeren Schwankungen im CO,-Gehalt der Abgas-
analysen bei A [vgl. Abb. 3] zu erkennen), so wurde der Versuch ab-
gebrochen und nach Beseitigung der Stérung wiederholt.

b) Inbetriebsetzen der Apparatur zur Probeentnahme (vgl. Abb. 3).

Vor Versuchsbeginn wurde die Apparatur mit den Abgasen 15 Mi-
nuten lang ausgespiilt, dabei waren schon der Kiihler +15° und das
—80°-GefaB gekiihlt, damit die dahinterliegenden Kondensations-
gefiBle nicht durch mitgerissenes Wasser, Brennstoff usw. verstopft
wurden. Die vom Gasometer ¢ angesaugten Abgase durchstrémten
dann die gesamte Apparatur mit Ausnahme der Kieselsduregefafle (iiber
die Leitung » abgezweigt) mit einer Geschwindigkeit von etwa0,4 1/min
(am Stromungsmanometer f kontrolliert). Dann wurden alle Hahne
geschlossen und das im Gasometer ¢ angesammelte Spiilgas auf dem
Wege durch Hahn r ins Freie gedriickt. Nach dieser Vorbereitung
wurden die Kondensationsgefifie auf die entsprechenden Temperaturen
gekiihlt und vorsichtig ein Hahn nach dem anderen, von Gefal ¢ aus,
der Reihe nach geéffnet, bis die ganze Apparatur bis zu den Kiesel-
siuregefafen hin mit Abgas von Atmosphéirendruck gefiillt war. Dann
wurden vorsichtig auch die Héhne der Kieselsduregefile geoffnet
(Zweigleitung n abgeschlossen) und auch diese bis Atmosphérendruck
gefiillt, was bei der groen Menge der adsorbiert werdenden Gase etwa
20—30 Minuten in Anspruch nahm. Nach Absittigung der Kieselsiure
wurde der die Gefalle vom Gasometer trennende Hahn geoffnet und
die durchgehenden Gase im Gasometer ¢ aufgefangen. Bei SchluB der
dreistiindigen Probeentnahme war etwa 60—651 Gas im Gasometer
und so unter Beriicksichtigung der Kondensate, auch des Wassers, als
Gase umgerechnet, insgesamt 90—1001 Abgas zur Untersuchung ab-
genommen worden.
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¢) Die fortlaufenden Analysen.

Nachdem die Kondensationsgefale mit Abgas gefiillt worden waren,
wurden laufend Gasproben an den Stellen 4, B und C der Apparatur
entnommen. In den Proben bei 4 wurde mittels eines Orsatapparates
nur CO, bestimmt (zweimal 100 ccm zum Ausspilen verwendet).

Je 100 ccm der Proben B wurden mittels Bunte-Biiretten! (einmal
100 cem zum Ausspiilen verwendet) auf O,, CO, H,, CH, und N,
analysiert.

Die Proben bei ¢ wurden entsprechend denen bei B abgenommen
und analysiert.

Die Analysen wurden alle 15 Minuten abgenommen.

d) Die Verarbeitung der Kondensate, Analyse.

Nach Beendigung des Versuches wurden die Hahne an allen Gefaen
geschlossen und die Apparatur auseinandergenommen, was sich ver-
mittels der Normalschliffe und der die einzelnen Kondensationsgefifle
verbindenden Glasrohrfedern leicht bewerkstelligen liel. Die einzelnen
KondensationsgefaBle blieben weiter bis zur Aufarbeitung der Kon-
densate gekiihlt.

Die Kondensate von -+ 15° bis —185°.
(Vgl. Schaubild Abb. 2.)

Das + 156°-Kondensat wurde folgendermaflen untersucht:

Wasser wurde quantitativ bestimmt. Bestimmung des Wassergehaltes durch
Destillation der Probe mit Xylol.

Auf organische Substanzen wurde qualitativ gepriift.

Auf ungesdttigte Verbindungen: Nachweis durch Addition von Brom
(in wisseriger Losung) und durch Entfirbung von alkalischer Kaliumpermanganat-
Losung (nach Bayer).

Auf Aldehyde: Nachweis durch Entfirbung von fuchsinschwefliger Sdure.
(Die Reaktion erfolgt bei allen Aldehyden mit Ausnahme einzelner Phenolaldehyde,
Glyoxal, Sulfaldehyde, Dextrose und Lavulose.)

Auf Alkohole, Azeton und andere Ketone: Nachweis mittels der Jodo-
formprobe nach Lieben, Serullas. Die Reaktion wurde so ausgefithrt, daB3 zu
der alkalischen (Kalilauge) Losung bis zur schwachen Gelbfarbung Jod-Jodkali-
Losung gegeben und dann auf 50—60° erwirmt wurde. Je nach Menge der jodo-
formgebenden Substanz scheidet sich das Jodoform in Kristallchen allméhlich
ab oder macht sich durch seinen charakteristischen Geruch bemerkbar. Die Jodo-
formprobe wird von fast allen Korpern mit den Gruppen CH;CO oder CH;HCOH
gegeben. Ist Aldehyd vorhanden, so muf er vorher durch Oxydation mit Silber-
oxyd zerstoért werden.

Auf Phenole: Zum Nachweis derselben wurde die Schichtprobe mit Form-
aldehyd-Schwefelsiure (1% Formaldehyd) verwandt. Bei Gegenwart von Phe-
nolen entsteht ein roter Ring an der Beriihrungsfliche beider Flissigkeiten (bei
Gegenwart hoherer aromatischer Kohlenwasserstoffe oder hoherer Olefine ent-
steht ein brauner Ring, in diesem Falle wurden dann die Phenole mit dem Reagens
von Folin-Denis nachgewiesen).

1 Die Bunte-Biiretten zur Probeentnahme bei B und C waren der Einfachheit
halber mit angesiuertem Wasser gefiillt, was die geforderte Genauigkeit der
laufenden gasanalytischen Kontrolle nicht beeintréchtigte, zumal da kein CO,
mehr in den Gasproben vorhanden war.
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Auf Siure: Titration mit n/b0 Natronlauge (unter Anwendung von Phenol-
phthalein als Indikator). Diejenige Menge ccm n/50 NaOH wird als ,,Séurezahl
angegeben, welche 1cem der Losung zur Neutralisation verbraucht.

Auf Eisenkarbonyl wurde qualitativ gepriift: Zu der alkoholischen Losung
wurde Wasserstoffsuperoxyd und Ammoniak gegeben und lidngere Zeit stehen-
gelassen. Bei Anwesenheit von Eisenkarbonyl scheidet sich Eisenhydroxyd ab,
welches nach Losen in Salzsdure mit Kaliumrhodanid nachgewiesen wurde.

Auf Eisen wurde qualitativ in salzsaurer Losung mit Kaliumrhodanid gepriift.

Auf Eisenneben Eisenkarbonyl wurde folgendermafien qualitativ gepriift:
Nachweis von Eisen in zwei Proben der Substanz, wobei in der einen Probe das
Fe(CO); durch Perhydrol zerstért wurde. Enthilt die Substanz Fe(CO);, so zeigt
die mit Perhydrol oxydierte Probe eine intensivere Rotfarbung mit Kaliumrhodanid.

Auf Zyanwasserstoff wurde qualitativ gepriift. Nachweis durch Erhitzen
der alkalischen Probe mit Eisen-2- und Eisen-3-Sulfat, Ansiuern mit Salzsiure
(Berliner-Blau Reaktion).

Vereinigung der Kondensate —80° und —185° in der Vakuumappa-
ratur. Das Gefal mit dem —80°-Kondensat!wurde mittels eines Schliff-
verbindungsstiickes an die linke Seite der in Abb.4 dargestellten
Vakuumapparatur angesetzt und, noch gekiihlt, nach Offnen des ver-
bindenden Hahnes evakuiert, wobei die abpumpbaren Gase durch das
auf —185° gekiihlte Kondensationsgefil ¢ hindurch zuerst mit der
Olpumpe, dann mit der Volmerpumpe abgesaugt wurden (Priifen auf
Vollstindigkeit des erzielten Vakuums mit der Topler-Stock-Pumpe).
Im Gefal @ wurden dabei etwa aus dem —80°-Gefdl beim Evakuieren
mitgerissene Kondensate zuriickgehalten. Nach erfolgtem Evakuieren
wurde das —80°-Gefdf langsam bis auf Zimmertemperatur erwirmt,
wobei sein gesamter Inhalt in das mit fliissiger Luft gekiihlte Gefill a
hiniiberdestillierte und dort kondensiert zuriickblieb. Anschliefend
wurde mit den drei Kondensationsgefaien —185° nacheinander genau
ebenso verfahren und ihr Inhalt zu dem bereits in @ befindlichen Kon-
densat hinzudestilliert.

Mitunter (bei Versuchen mit Vollast, besonders infolge der Einwirkung
der entstandenen Stickoxyde auf die organische Substanz) blieben
Spuren nichtfliichtiger Riickstinde in den Kondensationsgefafien —185°
zuriick, die qualitativ auf organische Substanzen (vgl. S.15), Eisen-
carbonyl, Eisen (vgl. S.16) und Stickstoff (vgl. S.19) untersucht
wurden.

Zerlegung der vereinigten Kondensate —80° und —185° im Hoch-
vakuum. Die vereinigten Kondensate wurden nun im Hochvakuum
einer fraktionierten Kondensation? und Destillation unter-
worfen. Das Kiihlbad des Gefiles ¢ wurde durch ein —140°-Bad er-

1 Das —80°-Gefal war aus experimentellen Griinden vorgeschaltet worden,
um ein Verstopfen des —185°-GefaBes durch kondensiertes Wasser und andere
leicht kondensierbare Stoffe zu vermeiden.

? Wir verwendeten an Stelle der langwierigen fraktionierten Destillation
(vgl. S.11, Anm. 2), die nur eine relativ unvollstindige Trennung der Kohlen-
wagserstoffe erreicht, die fraktionierte Kondensation, verbunden mit Destillation,
indem wir die Gemische langsam vergasten und im Vakuum durch die gekiihlten
Kondensationsgefafle leiteten. So trat rasch eine quantitative Zerlegung der
Gemische ein.
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setzt, welches im Laufe von zwei bis drei Stunden von —140° auf
—40° erwarmt wurde, was durch Einblasen von getrocknetem Stick-
stoff durch das Kaltebad erreicht wurde. Als Vorlagen! dienten der
Reihe nach —80° (Kohlensidureschnee in Azeton), —115° (mit fliissigem
Stickstoff auf —115° gekiihltes Alkohol-Ather-Gemisch?), —150° (Pen-
tan, ebenso vorgekiihlt) und —185° (flussige Luft) oder auch —196°
(flussiger Stickstoff). Nach Beendigung der Fraktionierung wurden die
einzelnen Gefélle abgeschlossen und die Fraktionen getrennt weiter
untersucht.

Fraktion —40°3, Der Unterteil des Gefalles @ (Abb. 4) wurde nach
Einlassen von Luft in den betreffenden Teil der Apparatur abgenommen
und sein Inhalt direkt in gleicher Weise wie das Kondensat --15°
(vgl. 8. 15, 16) analysiert auf Wasser, organische Substanzen,
Eisencarbonyl, Eisen und Zyanwasserstoff.

Fraktion —80°. Das vorher evakuierte und gewogene Gefall ¢ wurde
an die Vakuumapparatur mittels Schliff angesetzt und nach Evakuieren
der Zwischenleitung mit dem GefaB b durch Offnen der betreffenden
Hahne verbunden. Das Gefall ¢+ wurde nun gekiihlt und dann die ge-
samte —80°-Fraktion nach ¢ destilliert. Nach Schliefen der Héhne
wurde das Gefafl ¢ abgenommen und wieder gewogen. Die Differenz
ergab das Gesamtgewicht der Fraktion —80°. Jetzt wurde vermittels
einer aufgesetzten kleinen Biirette im Vakuum entliftete Kalilauge
in das Gefaf3 laufen gelassen. Dabei wurden die Stickoxyde absorbiert,
diese hatten sich immer schon vorher an der teilweise blauen Farbung
des Kondensates im —80°-Gefall oder an der Bildung von braunen
Dimpfen, wenn das Kondensat auf Zimmertemperatur erwirmt wurde,
bemerkbar gemacht. Das Gefill ¢ wurde dann wieder an die Vakuum-
apparatur angesetzt und der nicht absorbierte Gasrest in das Gefall b
zuriickdestilliert. Ein auf —40° gekiihltes Gefifl zum Zuriickhalten
des aus der Lauge mitdestillierenden Wassers wurde vorgeschaltet. Von
b aus wurden die Restgase zur Molekulargewichtsbestimmung in die
Schwebewaage destilliert. Die Lauge aus dem Gefil ¢ wurde auf

1 Die Temperaturen der Vorlagen sind so gewiahlt, dal bei der eintretenden
fraktionierten Kondensation eine gute Trennung der einzelnen Kohlenwasserstoffe
usw. ermoglicht wird. Bei Gemischen, die nur aus Kohlenwasserstoffen bestehen,
wihlt man dafiir Temperaturen von —80°, —125°, —150° und —185°. Hier-
durch wird eine Zerlegung des zu fraktionierenden Kohlenwasserstoffgemisches
in Komponenten mit 5 und mehr, 4, 3 und 2 C-Atomen im Molekiil erreicht. Mit
Riicksicht auf die bei unseren Kondensaten auflerdem vorhandenen Stickoxyden
und auf die Kohlensiure wahlten wir etwas andere Temperaturen. Im —80°-
GefaB blieb dann N,0,, im —115°-Gefal N,O4, im —150°-Gefa8 CO, und N,O
und im —185°-Gefil NO neben den betreffenden Kohlenwasserstoffen zuriick.

2 Mittasch u. Kuss: Chemiker-Ztg 1926, 125.

3 Mit Fraktionen bezeichnen wir hier und spater die Anteile, aus denen sich
die bei dem Versuchsgang gewonnenen Kondensate zusammensetzen.

4 Hierdurch kénnen organische Verbindungen der Beobachtung nicht entzogen
werden, da auBer den nicht mit Lauge reagierenden Verbindungen hier andere
organische Verbindungen nicht in Frage kommen. Eine Losung von Substanzen
in der Lauge kommt deshalb nicht in Frage, weil im Vakuum gearbeitet wird.

- . B)
Keeser-Turnau, Toxikologie. ~
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Gesamtstickstoff und Eisen (aus Eisencarbonyl) untersucht, dabei wurde
der Gesamtstickstoff nach Kjeldahl bestimmt mit der Abénderung,
daB bei der Destillation Dewardasche Legierung zugegeben wurde, um
evtl. vorhandenes Nitrat oder Nitrit zu reduzieren.

Von der Schwebewaage aus wurden die Restgase in eine kleine ge-
wogene Kapillare k, die in gleicher Weise wie vorher das Gefif} ¢ an die
Vakuumapparatur angesetzt worden war, destilliert. Die Kapillare
wurde dann mitsamt dem Kondensat an der punktierten Linie ab-
geschmolzen, gewogen und anschliefend die Substanz zur Identifizierung
einer Mikroelementaranalyse unterworfen.

Waren von vornherein keine Stickoxyde zu beobachten (Farbung
des Kondensates), so konnte, wie uns die Versuche mehrfach bewiesen,
die Vorbehandlung mit Kalilauge fortfallen.

Fraktion —115°. Diese wurde genau wie die Fraktion —80° unter-
sucht.

Fraktion —150°. Das im Gefal d befindliche Kondensat wurde
langsam erwéirmt, so dall das entwickelte Gas in stetigem Strom durch
das Gasableitungsrohr in eine mit Quecksilber gefillte Gasbiurette
stromte. Das Quecksilber in der Biirette war mit 100—150 cem 50 % iger
Kalilauge?! tiberschichtet, um die im Kondensat (etwa 101 Gas) ent-
haltene Kohlenséure zu absorbieren. Der schlieBlich in d verbleibende
Gasrest wurde mittels der Topler-Stock-Pumpe noch in die Biirette
hineingepumpt. In der Kalilauge, in welcher die gesamte Kohlensiure,
sowie etwa noch vorhandenes N,0; absorbiert waren, wurden quantitativ
Kohlensdure und Stickstoff, sowie gegebenenfalls Fe bestimmt: Kohlen-
sdure in der iiblichen Weise durch Zersetzen mit verdimnter Schwefel-
saure, Stickstoff und Eisen wie frither beschrieben.

Der nicht absorbierte Gasrest, der die Kohlenwasserstoffe und evtl.
auch N,O und NO enthielt, wurde, nachdem sein Volumen abgelesen
worden war, in der Schwebewaage einer Molekulargewichtsbestimmung
unterzogen®. Anschliefend, nachdem das Gas wieder in ein MefBrohr
iibergefithrt worden war (Abpumpen mit der Topler-Stock-Pumpe),
wurde kalt gesittigte Eisen-2-Sulfat-(FeSO,)-Losung zur Absorption
von NO zugegeben, und falls NO anwesend war (Braunfirbung), wurde
es in der von Schlésing und Grandeau angegebenen Apparatur

1 Die hier nur in Frage kommenden leicht fliichtigen Kohlenwasserstoffe be-
sitzen eine so geringe Loslichkeit in konzentrierter Kalilauge, daB hierdurch etwa
auftretende Verluste vernachlassigt werden kénnen. .

2 Umfiillen der Probe iiber Quecksilber in ein trockenes MeBrohr und Uber-
fithren in die Schwebewaage von I her; ! stellt einen mit Quecksilber gefiillten
Zylinder dar, in dessem Inneren sich ein mit der Schwebewaage verbundenes
U-formiges Glasrohr befindet, das mit einem aus porésem Porzellan gefertigten
Plattchen verschlossen ist, welches nicht fiir Quecksilber, aber wohl fir Gas
durchlassig ist. Das Uberfithren von Gas aus der Biirette in die Schwebewaage
geschieht dann einfach durch Einsetzen der Biirette in die Wanne 7 und Herab-
driicken derselben, bis das porése Plittchen in den Gasinhalt hineinragt. Diese
Vorrichtung (siehe Abb. 4) empfiehlt sich iiberall dort, wo Gase iiber Queck-
silber aus einseitig offenen GefiBlen in evakuierte Apparate iibergefithrt werden
sollen. m ist die Vorrichtung in vergroBertem MaBstab.
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(siehe Treadwell: Lehrbuch der analyt. Chemie 2, 387 [1921]) be-
stimmt.

Ein Teil des nicht in FeSO, absorbierten Gasrestes wurde mit abso-
lutem Alkohol behandelt. Trat eine starke Volumenabnahme ein (Lés-
lichkeit des N,O in Alkohol = 3,0 bei 20° C), so konnte im allgemeinen
qualitativ auf die Gegenwart von N,0 geschlossen werden. Fiir quanti-
tative Zwecke reichte diese Bestimmung nicht aus, da auch Kohlen-
wasserstoffe in gewissem Malle in Alkohol léslich sind.

Zur quantitativen Bestimmung wurden daher Proben der alkoho-
lischen Losungen in Glaskapillaren eingeschmolzen und einer Mikro-
verbrennung nach Dumas unterworfen®. Falls kein N,O vorhanden
war, wurde ein anderer Teil des nicht in FeSO, absorbierten Gasrestes
mit Brom auf ungesittigte Kohlenwasserstoffe geprift. Die Gesamt-
C-Atomanzahl (ungesittigte + gesattigte Kohlenwasserstoffe) wurde in
einer dritten Gasprobe durch Verbrennen im Drehschmidtapparat iber
Kupferoxyd bestimmt. War N,0O vorhanden, so wurde das nach Ab-
sorption mit Alkohol (kein UberschuB) iibrigggebliebene Gas nochmals
in die Vakuumapparatur hineingenommen, zur Entfernung der Alkohol-
dampfe auf —80° bis —100° ausgekithlt und wie oben analysiert.

Fraktion —185°. Der Inhalt des Gefifles ¢ wurde nach Vergasen
(Erwarmen auf Zimmertemperatur) mit der Topler-Stock-Pumype in
eine Gasbirette iiber Quecksilber abgepumpt und sein Volumen ab-
gelesen. Nun wurde in die Biirette eine ganz geringe Menge Kalilauge
gegeben, um die aus dem Gefidl d bei der Fraktionierung mitgerissene
Kohlensdure zu absorbieren?.

Der in der Kalilauge nicht absorbierte Gasrest wurde dann nach
Uberfithrung in ein sauberes MeBrohr und erneuter Volumenablesung
in die Schwebewaage zur Molekulargewichtsbestimmung gebracht und
von dort wieder in das Melirohr gepumpt. Die Analyse sowohl des in
Kalilauge absorbierten, als auch des nicht absorbierten Teiles wurde
wie bei Fraktion —150° vorgenommen, nur dall die Prifung auf N,0
mit Alkohol in Fortfall kam.

Die Kieselsiuregefifie (—185° und —196°). Die adsorbierten (ase
in den Kieselsiuregefifen. Die Kieselsiuregefifle wurden an die in
Abb. 6 wiedergegebene Apparatur angesetzt. Die Apparatur wurde
dann mittels der Olpumpe und anschlieBend mit der Topler-Stock-
Pumpe véllig evakuiert; dann wurden die Gefille @ und b auf —80°
und —185° gekiihlt. Nachdem die Hahne der bisher dauernd gekiihlten
Kieselsiuregefifle nach der Apparatur hin geéffnet worden waren, wurde
langsam das Kiihlgefal des —196°-GefidBes gesenkt, so daB das so frei
werdende Gas in stetigem Strome durch das noch gekiihlte andere

1 Der benutzte Alkohol wurde vorher auf seinen N-Gehalt analysiert und dieser
bei der Berechnung der Ergebnisse beriicksichtigt.

2 Bei der groBen Menge der im —150°-Gefall bei der Fraktionierung zu kon-
densierenden Kohlensiure ist ein Mitreifien von Kondensatspuren niemals ganz
zu vermeiden, besonders da sich die Kohlensiure nicht fliissig, sondern fest kon-

densiert und leicht als ,,Flugstaub‘* mitgerissen wird.
ok
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Kieselsduregefal und den Blasenzéihler ¢ in die anderen Kondensations-
gefiBe @ und b stromte. Im —80°- und im —185°-Gefadf blieben dabei
die wihrend der Probeentnahme aus den anderen Kondensationsgeféaen
in die Kiselsduregefalle etwa mitgerissenen Spuren von Kondensaten
zuriick. Sobald der Druck in der Apparatur auf Atmosphéirendruck
gekommen war (am Manometer d zu beobachten), wurde der Hahn
zum Gasometer g ge6ifnet und die in Freiheit gesetzten Gase (etwa
6—=8 1) hierin aufgefangen. Danach wurde das Kieselsduregefafl —185°
in gleicher Weise erwiarmt und das hierbei freiwerdende Gas (etwa
4—61) in einem zweiten Gasometer! aufgefangen und schlielich der
die gesamte Apparatur noch bei Atmosphirendruck fiillende Gasinhalt
mit Hilfe der Topler-Stock-Pumpe ebenfalls in den letzten Gasometer
ubergefithrt. Die dabei evakuierten KieselsduregefaBle sind dann fiir
den folgenden Versuch wieder gebrauchsfertig.

Aus den Gasometern wurde je eine Gasprobe zur Analyse entnommen :
Priifung auf CO, mit Barytlauge, weitere Analyse auf O,, CO, CH,,
H, und N, in bekannter Weise. Im —80°-Kondensationsgefd blieben
oft nur Spuren (weniger als 0,5 cem gasformig) zuriick, deren Dampf-
druck zur Identifizierung herangezogen wurde.

Im —185°-Gefa war stets Kondensat enthalten (meist 50—60 ccm
gasformig), das durch Behandlung mit Kalilauge, Molekulargewichts-
bestimmung, Absorption mit Brom sowie Verbrennung identifziert wurde.

Mitunter wurden auch die eben besprochenen Kondensate mit den
bei der Abgasprobeentnahme erhaltenen Kondensaten von —80° und
—185° vereinigt; sie nahmen dann an der allgemeinen Fraktionierung
der Kondensate teil.

Der Gasometerinhalt. Die nichtadsorbierten Gase aus dem Gaso-
meter. Der Inhalt des Gasometers wurde auf Atmosphirendruck ge-
bracht und Temperatur und Volumen des Gasinhaltes gemessen. Eine
Probe seines Gasinhaltes wurde auf H, und N, (sowie auch auf O,,
CO und CH,) in der ublichen Weise analysiert.

4. Versuchsprotokoll, Berechnung und Auswertung eines
Versuches (vgl. die Tabelle auf S.26/27).

Versuch 7. Leerlauf.
Motor: Adler 6/25 PS.

Brennstoff: Brennstoff F; (Brennstoff F mit 0,156% Fe(CO);-Zusatz).
Schmiersl: Schmiersl S,.

Vergaser: Hauptdiise 70, Leerlaufdiise 50.

Ziundung: voll Frithzindung (10°).

Versuchsgang.

745 Motor in Betrieb gesetzt,

9% Durchspiilen der Apparatur mit Abgas.
915 Versuchsbeginn,
12% Versuchsende.

1 Das getrennte Auffangen der in den beiden Kieselsiuregefifen adsorbierten
Gase empfiehlt sich, da die mit der beschriebenen Arbeitsweise verbundene Frak-
tionierung fiir die Aufarbeitung der Gasgemische von Vorteil ist.
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Gang des Motors.

Zeit Drehzahl Kihlwasser | Belastung Leistung
°C kg P8
915 1000 70 — —
930 1000 71
945 1000 70
1000 1000 68
108 1000 70
1030 1000 70 ‘
1045 1000 i 71 Leerlauf
1100 1000 ‘ 0
1118 1000 69
1130 1000 ‘ 70
1145 1000 70
1200 1000 70
Mittel 1000 70 |

Brennstoffverbrauch :‘ 1,50 kg/h.

In der folgenden Tabelle enthilt Spalte A den CO,-Gehalt der
wahrend des Versuchsganges an der Abnahmestelle 4 entnommenen
Gasproben, Spalte B die Analysenergebnisse der an der Abnahme-
stelle B entnommenen (Gasproben, aber bereits auf CO,-haltiges Gas
mit dem bei 4 gefundenen Mittelwert umgerechnet (Abgas durch vor-
herige Auskithlung auf —185° CO,-frei). B zeigt so die mittlere Zu-
sammensetzung der Abgase. Spalte C enthélt die Gaszusammen-
setzung an der Abnahmestelle C'.

Fortlaufende Gasanalysen.

J A B (Abgaszusammensetzung) C
Nr.' Zeit | o ) ‘ .
; €0, (CO,)| O, | CO | H, | CH,| N, | 0, | CO| H, CH4i N,
|
1095 195] 88 1,30 68 1,2 27792 ‘
2] 9% [ 94 i ! |
3] 91|97 ; ! ! :
40100195 881 1,1 69 34 07 79,1| 0,2 0,0 |35 0,6] 95,7
5108 | 9,2 ! ‘ a Lo
6] 10% | 8,9 ‘ i
7110% | 92| 881 07 78| 45 0,0 ]782] 0,4 1,4 10,5] 37! 94,0
8 11% | 83 : L
9,115 | 7,9 : ! ‘ .
10/11% | 80 88| 0,9 94| 49 05| 756 0,8 86 47/ 001859
11 11% | 8,0 ‘
127120 [ 791 88 1,3, 91152 0217,4] 1,4 96 5100 83,9
Mittel | 88| 88| 1,1 80| 39 o0& 752 |

1 Es wurde hierbei zuerst nur jede zweite oder dritte Probe vollstandig
analysiert (insgesamt bei jedem Versuch bei B und C je 24 Proben abgenommen)
und dann, falls diese annihernd konstante Werte ergaben, auf die Analyse der
dazwischen liegenden Proben verzichtet.

2 Da die Analysen bei C nur zur Kontrolle der Adsorptionswirkung der
KieselsiuregefiBie dienten, eriibrigt es sich hier einen Mittelwert zu berechnen.
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Aus den Analysenergebnissen bei Spalte C 148t sich erkennen, dafl
die die Kieselsdure verlassenden Gase zunichst vorwiegend nur aus
Wasserstoff und Stickstoff bestanden, dann aber bei der groen Menge
des in den Abgasen bei Versuch 7 enthaltenen CO die Adsorptions-
fahigkeit der Kieselsdure erschépft wurde und CO sowie auch O, in
immer steigendem MafBe in den bei C abgenommenen Proben auftrat!.

Exakte Analyse.
1. Unkondensierbares Gas (Gasometer):

Analysenergebnis:
0,0% CO,
V2 =58461 0,8% O,
4,1% CO
4,7% H,
0,0% CH,
90,4% N,
2. Gasinhalt der Kieselsduregefafle3:
Analysenergebnis:
a) Teil: ¥V = 8,501 0,0% CO,
1,9% O,
19,9% CO
0,5% H,
0,7% CH,
71,0% N,

Analysenergebnis:
b) Teil: ¥V = 3,621 0,0% CO,
4,8% O,
65,2% CO
0,5% H,
4,5% CH,
24,8% N,

Das Gesamtgasvolumen bei Versuch 7 (ohne Kondensate) betrigt:

2,401 laufende Gasanalyse, Gasproben bei B vgl. S. 21).
2,201 » » »
58,46 1 unkondensierbares Gas (Gasometer).
8,501 Gasinhalt der KieselsduregefaBle a) Teil.
3,62 1 s iX} E2) b) 29
75,181 (Volumen A).
4,601 zum Ausspiilen der Apparatur benutzt.
79,681 (Volumen B).

! Der Wert der von uns benutzten Adsorption mit Kieselséure liegt fiir uns
nicht darin, die groflen Mengen CO und CH,, wie sie bei Leerlauf entstehen,
quantitativ zu erfassen (dies ist in diesem Fall ausreichend genau mit der iiblichen
Gasanalyse moglich), als vielmehr darin, die letzten Reste der sonstigen kondensier-
baren Anteile, die mitgerissen sich noch etwa in den Gasen befinden, sicher zuriick-
zuhalten und der analytischen Untersuchung zuzufithren. Bei Vollast, wobei sich
nur wenig CO und CH, findet, ist dagegen die Adsorption dieser Gase an Kiesel-
siure fast quantitativ, so dal eine Bestimmung des prozentualen Gehalts der
Abgase an CO und CH, in dem stark angereicherten adsorbierten Gas hierbei
ganz erheblich genauer ist als auf dem Wege der iiblichen Gasanalyse.

2 Alle Volumina sind auf 0°, 760 mm Hg bezogen.

3 Nicht beriicksichtigt sind hierbei die Kondensate, die bei der nochmaligen
Fraktionierung der in den Kieselsiduregefafien adsorbierten Gase in den —80°
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In der Tabelle S. 26/27 sind die einzelnen Kondensate in Volumpro-
zenten des Gesamtgases angegeben. In der vorletzten Spalte ist dabei
der prozentuale Anteil der Kondensate im Gesamtabgas ohne Beriick-
sichtigung von Wasser und schwer fliichtigen organischen
Verbindungen berechnet, in der letzten Spalte! dagegen unter
Beriicksichtigung von Wasser und schwer flichtigen organi-
schen Verbindungen.

Berechnung der Analysenergebnisse.
I. Zusammensetzung der Gesamtauspuffgase,
ohne Kondensate.

1. Gasometerinhalt + Proben bei Abnahmestelle C? = 60,661, Darin sind
enthalten:

0,8% O, entsprechend 0,4851 O,

4,1% CO 2,4871 CO

4,7% H, " 2,8511 H,

0,0% CH, . 0,0001 CH,
90,4% N, N 54,8361 N,

2. Kieselsauregefafle.
a) Teil = 8,501. Darin sind enthalten:
1,9% O, entsprechend 0,1621 O,

19,9% CO N 16911 CO
0,5% H, . 0,0421 H,
0.7% CH, . 0,0591 CH,

77,0% N, N 6,5451 N,

b) Teil = 3,621. Darin sind enthalten:
4,8% O, entsprechend 0,1741 O,

65,2% CO . 2,3611 CO
0,5% H, . 0,0181 H,
45% CH, . 0,1631 CH,

24,8% XN, . 0,8981 N,

Aus den Werten 1 und 2 ergeben sich insgesamt:
0,8211 O, entsprechend 1,128% O,

6,391 CO . 8,987% CO IAbgaszusammen-
2,9111 H, - 4,000% H, setzung ohne
02221 CH, .. 0,305% CH, | Kondensate

62,2791 N, . 85,580% N,
EXGEIE

und — 185° Kondensationsgefilen zuriickgehalten werden (vgl. S. 19). Diese Kon-
densate werden spiter gemeinsam mit den anderen Kondensaten aufgefiihrt
werden (vgl. S.24).

1 Firr die Bestimmung des Wassers ist eine Genauigkeit von etwa 5% anzu-
setzen und die anderen Angaben dieser Spalte entsprechend zu bewerten.

2 Die mittlere Zusammensetzung der Gasproben bei C entspricht etwa der
mittleren Zusammensetzung des (Glasometerinhaltes.

3 Bei dieser Berechnung ist das Volumen der laufenden Gasanalysenproben
bei B nicht zu beriicksichtigen.
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Kondensate von 4 15° bis —185°.

|

a2 | aa.e
“ER S| RSE~
E Aus- Darin | Nicht zu g3 25| gy §5‘°~
= Analysen- . " Volumen E g [ gl\ Sggg
3 . gangs- | nachge- | identifi- . SEBET | EEL+
<] Ergebnis . . gasformig | 2 52 Eg PESn
:2 menge wiesen zieren w323 F | 99z
S| [ S~
=+ =t
+ 15°}16,0cemfliiss.
97% H,0
unges.Verb.+ 95% H,0 21 200 ccm 20,2
Fe(CO); + H,0
Fe ++
Séurezahl 0,2
Frak- | 2,0 ccm fliiss. 18,0¢ - -
tion |79% H,0 5% organ. 110 cem 1) 0,10
— 40° unges.Verb.+ Verb. usw. organ. Verb.
Fe(CO), + usw.
Phenole+ + +
Saurezahl +
Fe +
Frak-[70,1% C 82% 0,029 0,023
tion |12,0% H CHype | ~¥18%
—_80°|18% nicht 0,114 g 20 mg 24 cem
identifiziert ~b,0cem| ~ 5,0 cem 0,005 0,0054)
Frak-
tion | Mol. Gew. |15,0cem | C.H,, — 15,0 ccm 0,018 0,014
—115° 71,0
Frak- 14,21 g — CO, — 7238 ccm »'
tion Co, =C0o, |3
__1500 kein N. 7319200111 :7 8,815 7,0
Mol. Gew. | 22,5cem | C,H, — 21,2 ccm 0,025 0,020
55 CH, 1,5 cem 0,001 0,001
94%
unges. K.W.
3,7 C-Atome ; ‘
Frak-| 56,0 com | |
tion CO, CO, 56,0 ccm — — —
—185° im Restgas C,H, 184,3 cem 0,222 0,167
95% 250,0cem | C,H, — 9,6 ccm 0.012 0,010
unges. K.W.
1,98 C-Atome]
Dazu noch aus den KieselsiduregefiBen folgenden Kondensate:
— 80°lorgan. Verb. ?| 1,5 cem — 1,5 cem — 0,001 0,0014)
—185° 14,4cem | 21,4 cem| CO, — 17,4 cem — —
CO, C.H, 3,4 ccm 0,004 0,003
im Restgas C,Hy 0,5 ccm 0,001 0,001
84%
unges. K.W.
1,7 C-Atome

Anmerkungen siehe nebenstehende Seite.
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II. Zusammensetzung der Gesamtauspuffgase, einschlieBlich
der Kondensate —80° bis —185°.

Aus der Tabelle auf S. 24, vorletzte Spalte, ergibt sich, daB 8,8%
CO,1, 0,28% Kohlenwasserstoffe insgesamt, sowie 0,005% nicht identi-
fizierter Verbindungen als Kondensate zugegen sind. In Summa also

(abgerundet) 9,10% Kondensate -—80° bis — 185° (gasférmig).

Unter Beriicksichtigung dieses Prozentsatzes ergibt sich folgende
Zusammensetzung far die Abgase:

Abgaszusammensetzung | Abgaszusammensetzung einschl.

ohne Kondensate der Kondensate —80° bis —185°
1,13 % C, 8,80 % CO,
8,99 % €O 1.03 % 0,
4,00 % H, 8,17 % CO
0,30 % CH, 3,64 % H,
85,68 % N, 0,28 % CH,

77,78 % N,
0,283 % Summe K.W.
0,000 % . N -Verb.

III. Zusammensetzung der Gesamtauspuffgase einschlieBlich
simtlicher Kondensate von -1-15° bis —185°.

Aus der Tabelle auf S. 24, letzte Spalte, ergibt sich, dal 7,0% CO,,
20,2% H,O0-Dampf, 0,20% Kohlenwasserstoffe und 0,10% schwer
fliichtige sonstige organische Verbindungen, also insgesamt 27,50%
Kondensate (gasformig) zugegen sind; unter Beriicksichtigung dieses
Prozentsatzes ergibt sich folgende Zusammensetzung fir die Abgase:

Anmerkungen zu S.24:

1) Fiir die in dem Kondensat + 15° und in der Fraktion — 80° gefundenen
organischen Verbindungen konnte fiir die Berechnung der Volumina gasférmig
ein Molekulargewicht von etwa 200 angenommen werden (spezifisches Gewicht
etwa 0,8), da es sich allem Anschein nach um kohlenwasserstoffartige Verbin-
dungen von mindestens 15 C-Atomen handelte.

) Vgl. Seite 22.

3) Aus der drittletzten Spalte ergeben sich folgende Volumina:

2 der Kohlenwasserstoffe (K.W.) . . 0,235 Liter.
2 der Kondensate — 80° bis — 185° 7,670 ,,
2 samtlicher Kondensate. . . . . . 22,87,
2 der Kohlensdure . . . . . . . . 7,32 .

Erinnert sei an die hin und wieder auftauchenden Vorschlige zur Wieder-
gewinnung unzersetzten Brennstoffes aus den Abgasen. Auf Grund obiger Zahlen
diirften jedoch diese Versuche ebenso wenig Erfolg versprechen wie die Ver-
fahren zur Gewinnung von Stickoxyden aus Abgasen; vgl. dazu das DRP. 440 622
vom 11.2.1927 (Besemfelder), da Stickoxyde nur in Mengen von etwa 0,05 Vol. %
(siche spéter) und nur bei Vollast auftreten.

4) Nicht identifiziert.

Anmerkung zu S.25.

1 Es wurde hier bei der Berechnung der prozentualen Zusammensetzung der
Abgase der CO,%-Gehalt von 8,815% der exakten Analyse dem Wert der fort-
laufenden Analysen bei A angeglichen.
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Abgaszusammensetzung | Abgaszusammensetzung einschl. simt-
ohne Kondensate licher Kondensate von +15° bis —185°
1,13 % O, 7,0 % CO,
8,99 % CO 0,8 % O,
4,00 % H, 6,6 % CO
0,30 % CH, 2,9 % H,
85,68 % N, 0,2% CH,
62,0 % N,
0,25 % Summe K.W.
0,00 % » N-Verb.
0,10 % schwer flicht. organ. Verb.
20,20 % H,O0-Dampf

In den 0,10% betragenden schwer flichtigen Kondensaten wurden
an organischen Verbindungen nachgewiesen : ungesittigte Verbindungen,
Siauren und Phenole, aullerdem konnten Eisen und Eisencarbonyl
in Spuren festgestellt werden. Zyanwasserstoff! und Stickoxyde waren
nicht zu beobachten. Die Substanzen zeigten den Geruch organischer
S-Verbindungen.

5. Tabellarische Ubersicht und Besprechung der
Gesamtergebnisse der chemischen Untersuchungen.

Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Versuche finden sich in der
Ubersicht auf der nichsten Seite vereint, welche wohl ohne weitere
Erlauterung verstandlich ist.

Aus der Ubersicht geht hervor, daB die Zusammensetzung der
Auspuffgase bei Benutzung der untersuchten Brennstoffe praktisch
gleich ist, wenn bei vergleichenden Versuchen gleiche Motor-
bedingungen herrschen, und wenn man von den vom Motor aus-
gestoBenen unverbrannten Brennstoffen absieht.

Bei verschiedenen Motorbedingungen éndert sich jedoch die quanti-
tative Zusammensetzung der Abgase wesentlich. Bei Leerlauf des
Motors entstehen mehrere Prozent CO, bei Vollast dagegen ist der
CO-Gehalt im allgemeinen kleiner als 1%.

Diese Zahlen gelten indes nur, wenn kein betrichtlicher Brennstoff-
iiberschull benutzt wird. Sie &ndern sich weiter ganz wesentlich (wenn
auch relativ bei Leerlauf immer grofiere CO-Mengen als bei Vollast
vorhanden sein werden), wenn die Vergasereinstellung nicht sorgfiltig
geregelt und mit erheblichem Brennstoffiiberschull gearbeitet wird.
Wie Versuch 1 zeigt, wurden bei Benutzung der Vergaserdiise 85 an
Stelle von 70, trotzdem der Motor voll belastet lief, 6,6% CO in den
Abgasen gefunden?.

Neben diesen quantitativen Unterschieden finden sich auch
solche qualitativer Art. So wurde bei Leerlaufversuchen gefunden,

1 Vgl S.16.

2 Wie hiufig die Anwendung eines Brennstoffiiberschusses in der Praxis zu
sein scheint, zeigen z. B. die Arbeiten von Fieldner, Straub und Jones 1921 (45)
und Kohn-Abrest 1926 (113, 114), vgl. auch S.2 und 3.
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dal Stickoxyde, die bei Vollastversuchen fast immer in der GroBen-
ordnung von 0,05%! beobachtet wurden, vollstandig fehlten; dem
Anteil an Kohlenwasserstoffen mit mehr als einem C-Atom, der bei
Leerlauf etwa 0,2% betrigt, entspricht nur ein Gehalt von etwa 0,04%
bei Vollast. Allgemein geht die Menge an Wasserstoff und Kohlenwasser-
stoffen dem CO-Gehalt parallel.

Hoher siedende ungesittigte Kohlenwasserstoffe, Aldehyde?, Alko-
hole, Azeton, Phenole und Siuren konnten bei fast jedem Versuch
nachgewiesen werden und zeigten sich bei fast allen Brennstoffen in
annihernd dem gleichen Mengenverhaltnis. Bemerkenswert ist ferner,
daB Phenole, Spuren Eisencarbony!l und Eisen hauptséchlich bei den
Leerlaufversuchen, Sduren (Siurezahl bis 50) bei den Vollastversuchen
auftraten.

Diese qualitativen und quantitativen Verhéltnisse werden durch
Zusatz von Eisencarbonyl zum Brennstoff praktisch nicht gedndert.
Eisencarbonyl trat mitunter, und dann auch nur in Spuren an der
Grenze der Nachweisbarkeit auf; beobachtet wurde es, wenn viel CO
in den Abgasen enthalten war, dabei war es aber gleichgiiltig, ob dem
Brennstoff Eisencarbonyl vorher zugesetzt worden war oder nicht.
Es scheint also, als ob sich das Eisencarbonyl erst in der Abgasleitung
durch Reaktion des CO mit den Eisenteilen der Maschine bildet.

Wenn auch die neben Stickstoff, Kohlensidure, Kohlenoxyd und
Wasser gefundenen anderen Bestandteile der Auspuffgase im chemi-
schen Befund von untergeordneter Bedeutung sind, so konnte hieraus
keineswegs auf deren geringe physiologische und toxikologische Be-
deutung geschlossen werden. Hieran wire auch nichts durch eine ge-
nauere Bestimmung der Prozentanteile dieser Stoffe gedndert worden.

1 Stickoxyde treten bei Vollast nur auf, sofern kein Brennstoffiiberschuf} ver-
wendet wird. Bei Versuch 1 wurden so nur etwa ein Achtel der sonst gefundenen
Stickoxydmengen beobachtet (Grenze der Nachweisbarkeit).

2 Nach Callendars 1926 (19) Versuchen iiber die Wirkung der Antiklopfmittel
(bei Thiemann 1928 (217) referiert), bei welchen Kraftstoff- Luft-Gemische durch
erhitzte Glasrohre geleitet wurden, zeigte sich bei Hexan z. B. eine Bildung von
45 Gewichtsprozenten Aldehyde. Ein Antiklopfmittelzusatz verminderte die
Aldehydbildung (umgekehrt erhéht bei Alkoholbrennstoffen ein Antiklopfmittel
den Aldehydgehalt). Wenn auch diese Versuche keineswegs die wahren Bedingungen
der Verbrennung im Motor wiedergeben, so wire es doch moglich, daff auch in
den Auspuffgasen der Kraftfahrzeuge allgemein betrichtliche Aldehydmengen
auftreten. Obgleich wir Aldehyde nur in Spuren (in der GroéBenordnung von
tausendstel Prozenten) hatten nachweisen konnen, fithrten wir noch besondere
Versuche aus, bei welchen wir Kondensate -+ 15° und —80° in Mengen von mehreren
Litern gewannen (siehe auch S.51) und quantitativ auf ihren Aldehydgehalt
untersuchten. Selbst bei Versuchen, bei welchen fiir eine mégliche Aldehydbildung
giinstigste Bedingungen herrschten (wéihrend des Versuches wurde jeweils eine
Ziindkerze nach der anderen fiir mehrere Umdrehungen kurz geschlossen, so daf3
unverbrauchtes Kraftstoff- Luft-Gemisch in groferen Mengen durch die erhitzten
Motorteile hindurchging), wurden nur Aldehydmengen iu der GroBenordnung von
1 g pro Liter Kondensat gewonnen. Unter Umrechnung auf das zur Kondensat-
menge gehorende Abgasvolumen ergibt sich fiir den Aldehydgehalt der Abgase
die gleiche GroBenordnung, wie wir sie oben in der Tabelle als ,,Spuren® bezeichnet
haben.
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Wir verzichteten daher auf ein weiteres chemisches Studium der
Kondensate +15° bis —80° und versuchten, die Bedeutung dieser
Anteile in physiologischer und toxikologischer Beziehung durch Arbeits-
methoden dieser Arbeitsdisziplinen sicherzustellen.

C. Toxikologische Untersuchungen.

Inhalationsversuche an Brennstoffen und den Abgasen bei Betrieb des Motors
mit den verschiedenen Brennstoffen bei Leerlauf und Vollast. Versuchsapparaturen.
Gewinnung von Abgaskondensaten in grofleren Mengen. Hierdurch mehr als
tausendfache Anreicherung der in den Abgasen enthaltenen Substanzen. Inhala-
tions-, Injektions- und Haemolyseversuche mit diesen Kondensaten. Alle unter-
suchten Benzine wirken grundsatzlich gleichartig. Je leichter fliichtig das Benzin,
desto rascher beginnt bzw. verschwindet die toxische Wirkung. Sonderstellung
des Benzols.

I. Inhalationsversuche mit Betriebsstoffen®.

Toxikologische Untersuchungen von Betriebsstoffen. Versuchspro-
gramm. Benutzt wurden
Brennstoff B2 Brennstoff E
» C » G
sowie
Brennstoff Bz (mit Zusatz von 0,15 % Eisencarbonyl).

Die Wirkung dieser Brennstoffe auf den Organismus ist bereits
Gegenstand toxikologischen Studiums gewesen. Da aber die chemischen
Analysen ergeben hatten, daB geringe Mengen unverbrannter Brenn-
stoffe immer in den Abgasen enthalten sind, war die Vornahme eigener
erginzender Untersuchungen notwendig, um die toxischen Wirkungen
der von uns benutzten Brennstoffe kennen zu lernen und um spezifische
Unterschiede der Abgaswirkungen bei Betrieb mit den einzelnen Brenn-
stoffen beurteilen zu kénnen.

Fiir einige orientierende Vorversuche wurde eine einfache Apparatur
benutzt, bei der die zu untersuchende Fliissigkeit auf einer elektrischen
Heizplatte zur Verdampfung gebracht wurde. Die entstehenden Dampfe
wurden in eine Glasglocke geleitet, in der sich die Versuchstiere befanden.
Da jedoch mit dieser Versuchsanordnung eine fraktionierte Destillation

1 Auf eine gesonderte toxikologische Untersuchung der Schmierésle wurde ver-
zichtet. Thre Wirkung sowie die der Betriebsstoffe auf die Haut (beim Fillen
des Motortanks z. B.) ist bekannt. Untersuchungen iiber diesen Punkt liegen
nicht mehr im allgemeinen Rahmen unserer Arbeit. Im Laboratoriumsversuch
»-die Verhéltnisse am Motor* reproduzieren zu wollen, erschien uns aussichtslos.
Ein Verdampfen von Olen mit erhitzter Luft, wie es von Korff-Petersen 1911
(117) bei physiologischen Untersuchungen iiber die Hygiene des Kraftfahrwesens
angewandt wurde, gibt wohl einen Anhaltspunkt, kann aber nicht den realen
Verhéltnissen einer Schmierslzersetzung im Motorzylinder entsprechen. Wir
zogen es deshalb vor, die Reaktionsprodukte der Schmierslverbrennung (sicherlich
nur sehr geringe Mengen) summarisch mit den von den Brennstoffen herrithrenden

Substanzen zur Untersuchung zu bringen.
2 Vgl. S.5ff.
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und Kondensation verbunden ist, die das Ergebnis der Inhalationsver-
suche bei Substanzgemischen falschen kann, sei auf Wiedergabe dieser
Versuche verzichtet und nur das Ergebnis von Untersuchungen in eigens
zu derartigen Zwecken von uns geschaffenen Verdampferapparaturen
mitgeteilt.

1. Verdampferapparaturen'.

Prinzip: Die gemessene, dauernd gleichmédfig dem Ver-
dampfer zuflieBende Flissigkeit (bzw. das Flussigkeits-
gemisch) wird gleichmé&fBig in einer ebenfalls gemessenen
Luftmenge vergast. Eine Entmischung oder Fraktionierung
kann dabei nicht stattfinden.

Apparatur zur Verdampfung von Fliissigkeiten, die auch bei héherer
Temperatur im Luftstrom unverindert bleiben.

Abb. 7.

Die mit Dampfen zu beladende Luft, der Druckluftleitung? bei 4
entnommen, geht iiber eine mit einem Olmanometer B verbundene
Stromungskapillare C3 iber die Glasrohrleitung D und tritt dann von
unten her in den eigentlichen mit Glasperlen oder zur besseren Warme-

1 Wir sind der Ansicht, daf} sich die Apparaturen fiir toxikologische Unter-
suchungen in allgemeiner Weise verwenden lassen und werden sie demnichst in
einer anderen Verdffentlichung eingehend beschreiben.

2 Ist der Druck in der Druckluftleitung stirkeren Schwankungen unterworfen,
so empfiehlt es sich, einen doppelten Uberdruckregler mit dazwischen geschalteter
Drosselscheibe und ein Gefall groBeren Tnhaltes als Puffer vor die eigentliche
Apparatur zu schalten.

3 Vgl. 8.10, Anm. 1. Die Kapillaren sind mit Hilfe einer Experimentier-
gasuhr geeicht.
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ibertragung (bei indifferenten Substanzen) mit Silberwolle angefiillten
Verdampfer E ein. Die Beheizung des Verdampfers geschieht mittels
des elektrischen Ofens F (Temperaturmessung mit Thermoelement).
Die Flissigkeit befindet sich in dem nach unten hin mit einem Hahn
abgeschlossenen Gefill ¢, von wo aus sie durch eine auswechselbare
und je nach der gewiinschten! ZufluBmenge vorher geeichten Kapillare H
dem Verdampfer durch ein unten schrag abgeschliffenes Rohr J gleich-
maBig zuflieft. Das mit dem Gefial ¢ kommunizierende MeBrohrchen K,
in welches die Kapillare H eingefiihrt ist, ist in 0,1 ccm geteilt. Wird
der das GefdBl G unten abschlieBende Hahn wihrend des Versuches fiir
kurze Zeit geschlossen, so flieBt jetzt nur die im MeBrShrchen K be-
findliche Fliissigkeit in den Verdampfer. Die Beobachtung der in der
Zeiteinheit ausflieBenden Flissigkeitsmenge gestattet eine Kontrolle des
Verdampfungsvorganges wiahrend des Versuches. Das am Gefal G
mittels Schliff angebrachte birnenférmige Gefd3 L enthilt den Vorrat
an Flussigkeit und hélt nach dem Mariotteschen Prinzip die Ho6he des
Fliissigkeitsspiegels und damit den Uberdruck und die ZuflieBgeschwin-
digkeit durch die Kapillare konstant. Durch die Umwegleitung D’
wird erreicht, da3 auch die Fliissigkeit in den Geféaflen  und K stets unter
dem gleichen Uberdruck steht, der im Verdampfer herrscht, wodurch
die Zulaufgeschwindigkeit unabhingig von den in der Apparatur
herrschenden Druckverhaltnissen wird.

Der beladene Luftstrom geht nach Verlassen des Verdampfers durch
die Rohrspirale M, worin das Dampf-Luft-Gemisch wieder auf Zimmer-
temperatur abgekiihlt wird2. Sollen nur kleine Substanzmengen pro
Zeiteinheit verdampft werden, so empfiehlt es sich, etwa die zehnfache
Menge Substanz anzuwenden, also zehnmal soviel Dampf-Luft-Gemisch
herzustellen und den fiir den Tierversuch benutzten Anteil nachher daraus
abzuzweigen, um eine moglichst hohe Melgenauigkeit zu erreichen.

Die Hauptmenge des Dampf-Luft-Gemisches wird in diesem Falle
in eine Abzugsleitung abgezweigt, und nur der fiir die Respirations-
versuche in Frage kommende Anteil, in der Regel etwa 41/min, geht
iber P und O zum Rezipienten. Ein bei N in den Dampf-Luftstrom
eingesetztes Thermometer kontrolliert seine Temperatur. Ein Schlauch
mit Quetschhahn verbindet den Abzweig mit der Abzugsleitung.

Werden die zu priffenden Substanzen im Luftstrom schon bei
verhdltnismaBig niedriger Temperatur zersetzt oder verandert, so

1 Diese Menge richtet sich nach dem Dampfdruck der Fliissigkeit und ist vor
Versuchsbeginn zu errechnen. Keinesfalls darf die zu verdampfende Fliissigkeits-
menge so grof} gewahlt werden, daf das Gemisch iibersittigt wird und noch flissige
Anteile im Verdampfer zuriickbleiben, da sonst zuerst die leichtest fliichtigen
Anteile der Flissigkeit verdampfen und eine Fraktionierung eintritt.

2 Sollte aus irgendeinem Grunde (Fehler im Zulauf der Fliissigkeit oder zu
geringer Luftstrom) das Dampf-Luft-Gemisch zeitweilig iibersattigt sein, so
scheidet sich in M Fliissigkeit aus dem Gemisch ab. Zeigt sich in M ein Be-
schlag, so ist entweder der Strom der zu beladenen Luft entsprechend zu ver-
stirken oder die Zulaufgeschwindigkeit, nach erfolgter Kontrolle mit Hilfe der
MeBbiirette K, entsprechend zu korrigieren.
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gelangt zweckméaBig eine Apparatur mit einem andersartigen Ver-
dampfer zur Anwendung. Das Prinzip dieses Verdampfers besteht
darin, durch Schaffen einer moglichst grofen, direkt geheizten Ver-
dampfungsfliche mit Temperaturen von etwa 80° (Heizung durch Heil3-
wasser) auszukommen. Zu diesem Zwecke tritt das in einer kleinen
Kupferschlange mittels Teklubrenner erhitzte Wasser in den oberen
Teil des duBeren Mantelrohres ein, heizt das Verdampferrohr von aullen
und strémt dann von unten nach oben durch die im Innern des Ver-
dampferrohres liegende Glasspirale.

An Hand der Abb.8 und 9 wird die Wirkungsweise der Apparatur
ohne weiteres verstdndlich sein. Ihre Konstruktion unterscheidet sich
nur in wenigen Punkten von der zuvor beschriebenen Form, z. B. ist
die Messung des Luftstromes wesentlich verfeinert: statt der einen
Stromungskapillare (Abb. 7) wird ein System von finf abwechselnd
einschaltbaren Kapillaren benutzt, von denen jede ein anderes Intervall
beherrscht. So gestattet z. B. die erste (engste) Kapillare eine Gas-
menge von 0—51 Luft/min, die nichste eine solche von 5—10, die
folgenden 10—20, 20—30 und 30—1001 Luft/min genau zu messen.
Werden, wie Abb. 9 zeigt, 2 Glasbirnen, die abwechselnd als Vorrats-
gefaBe fiir die verdampfende Substanz verwendet werden, benutzt, so
kann der Apparat ohne Unterbrechung beliebige Zeit lang in Betrieb
gehalten werden.

2, Inhalationsversuche.

Diese Versuche wurden mit der geschilderten Verdampferapparatur
(Abb. 7) vorgenommen. Bei allen Brennstoffen wurden folgende Ver-
suchsbedingungen eingehalten:

Lufttemperatur 21°C.

Stromungsgeschwindigkeit der Luft 15 1/min.

Stromungsgeschwindigkeit des Dampf-Luft-Gemisches im Rezipienten
41/min (Rezipient: 301 Vol.).

Versuchtstiere je 2 Meerschweinchen und 2 weile Mause.

Zeit
(in Minuten nach Beobachtungen
Einsetzen d. Tiere)

Brennstoff B.
Konzentration: 46,4 mg pro Liter Luft.

17 Unruhiges Umberlaufen der Méuse und Meerschweinchen.
30 Beide Miuse ataktisch.
11 Beide Meerschweinchen ataktisch, beide Mause in Narkose.
90 Hochgradige Ataxie der Meerschweinchen, jedoch keine Zuk-
kungen und Krampfe.
105 Meerschweinchen in Narkose.
195 Meerschweinchen und Miuse in tiefer Narkose.
Versuchsende.

Nach 24 Stunden haben sich alle Tiere wieder erholt.

1 Vorversuche hatten ergeben, daB sich bei diesem Mischungsverhaltnis die
Vergiftungserscheinungen so langsam entwickeln, daf zeitliche Unterschiede in
den Wirkungen der einzelnen Betriebsstoffe festgestellt werden konnten.
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Abb. 8.

Abb. 9.
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Zeit
(in Minuten nach
Einsetzen d.Tiere)

Beobachtungen

20
30
34
45
46

105
150

Brennstoff Bz (0,15 % Fe(CO)s-Zusatz).
Konzentration: 48,2 mg pro Liter Luft.
Unruhiges Umherlaufen der Tiere.
Méuse ataktisch.
Die Meerschweinchen wischen sich das Maul und sind unruhig.
Ein Meerschweinchen schwankt im Sitzen stark.
Beide Meerschweinchen ataktisch, Mause narkotisiert. Keine
Zuckungen und Krimpfe.
Meerschweinchen in Narkose.
Tiere wie nach 105 Min.

Versuchsende.

Nach 24 Stunden haben sich alle Tiere wieder erholt.

60
105
130

165
195

Brennstoff C.
Konzentration: 49,3 mg pro Liter Luft.

Bei keinem der Tiere ist ein verandertes Verhalten zu beobachten.

Bei Meerschweinchen und Médusen beginnende Ataxie.

Ein Meerschweinchen ist narkotisiert. Starke Ataxie des anderen
Meerschweinchens. Die Miuse sind ebenfalls narkotisiert. Keine
Zuckungen und Krampfe.

Alle Tiere sind narkotisiert.

Tiere wie nach 165 Min.

Versuchsende.

Nach 24 Stunden haben sich alle Tiere wieder erholt.

105
115
140

Brennstoff E.
Konzentration: 49,3 mg pro Liter Luft.

Die Tiere laufen unruhig hin und her, zeigen aber sonst kein
verindertes Verhalten.
Die Tiere sitzen ruhiger im Rezipienten.
Bei Meerschweinchen und Méusen beginnende Ataxie.
Narkose der Meerschweinchen und Miuse. Keine Zuckungen
und Krimpfe.
Versuchsende.

Nach 24 Stunden haben sich alle Tiere wieder erholt.

15
16

25
28
37
45

60
145

Brennstoff G.
Konzentration: 46,6 mg pro Liter Luft,

Ataxie eines Meerschweinchens.

Bei diesem Meerschweinchen beginnen Laufbewegungen der hin-
teren Extremititen. Reflexerregbarkeit bei Klopfen gegen den
Rezipienten bei allen Tieren sehr gesteigert.

Bei dem zweiten Meerschweinchen setzen ebenfalls Laufbe-
wegungen der hinteren Extremititen ein. Keines der Tiere
ist narkotisiert. Miuse ataktisch.

Laufbewegungen der Mause.

Bei beiden Meerschweinchen krampfartige Zuckungen iiber den
ganzen Korper, desgleichen bei den Mausen.

Krampfartige Zuckungen der Meerschweinchen und Mause. Nar-
kose der Tiere.

Die Meerschweinchen zeigen krampfartige Zuckungen, sind nar-
kotisiert. Méause in tiefer Narkose, keine Zuckungen mehr.

Vergiftungsbild wie nach 60 Min.

Versuchsende.

Nach 24 Stunden haben sich alle Tiere wieder erholt.

Keeser-Turnau, Toxikologie. 3
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Ergebnisse.

Trégt man den Zeitpunkt des ersten Auftretens der zu beobachtenden
Vergiftungserscheinungen in eine Tabelle! ein, so ergibt sich folgendes
Bild:

Erstes Auftreten der innerhalb von 150 Minuten zu beobach-
tenden toxischen Wirkungen der Brennstoffdimpfe bei
annahernd gleicher Konzentration.

(Zeit in Minuten.)

. Vergiftungs- Brennstoffe
Versuchstiere erscheinungen o B, B C B
Weile Miuse 1. Ataxie 25 30 30 105 115
2. Zuckungen 28 | keine | keine | keine | keine
3. Narkose 45 46 41 130 | 140
Meerschweinchen 1. Ataxie 15 45 41 105 | 115
2. Zuckungen 16 | keine | keine | keine | keine
3. Narkose 45 | 105 | 105 130 | 140

Am schnellsten wirkt unter den gewéhlten Bedingungen G toxisch,
etwas weniger stark B, und B.

Zwischen der Wirkung von B, und B sind (soweit es sich um die
hier beobachteten Symptome handelt) wesentliche Unterschiede nicht
zu finden.

Vergleicht man die chemische Zusammensetzung der untersuchten
Brennstoffe mit den beobachteten toxischen Wirkungen, so ergibt
sich, dal der Unterschied in der Wirksamkeit zwischen B, bzw. B
einerseits und C bzw. E andererseits im wesentlichen auf ihre ver-
schiedene Fliichtigkeit zuriickzufiihren ist; denn wire der Grund hierfiir
der Gehalt an Aromaten bzw. Olefinen, so miilte erwartet werden,
daB die toxischen Wirkungen von B,, B, C und E etwa gleich gro8
seien.

Dieser Befund veranlaBte uns, die Wirksamkeit der leicht fliichtigen,
d. h. der bis zu 100° iibergehenden Anteile in einer besonderen Unter-
suchungsreihe in Inhalationsversuchen zu priifen.

Versuche mit Brennstofffraktionen. (Anteile von 20° bis 100°.) Durch
fraktionierte Destillation wurden die bis 100° siedenden Anteile aus
den Brennstoffen B, C und E isoliert und mit Hilfe der beschriebenen

! Darauf, daB8 die Bewertung von Versuchsergebnissen, die unter Einhaltung
maglichst quantitativer Versuchsbedingungen erhalten werden, wegen der bei
biologischen Phanomenen unvermeidlichen Streuungserscheinungen (individuelle
Reaktionsweise, Reproduktionsschwierigkeit) sehr schwierig ist, hat u.a. Loewe
1928 (138) hingewiesen. Er betont, daB die von ihm aufgestellten Begriffe wie
Konzentrationsschwelle, Bologramm, Schwellenreiz, Firstwirkungsstirke usw. bei
biologischen Versuchen ihren streng mathematischen Sinn als Punkt, Linie oder
Fléche verlieren und nur noch die Bedeutung von Streuungskreisen, Streuungs-
streifen oder Streuungsriumen behalten kénnen. Diese Schwierigkeiten sind
besonders bei der Auswertung spiterer tabellarischer Ubersichten toxikologischer
Versuchsergebnisse zu beachten.
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Verdampferapparatur im Tierversuch verwendet. Die allgemeinen
Versuchsbedingungen waren die gleichen wie auf S. 31 angegeben.

Zeit
(in Minuten nach Beobachtungen
Einsetzen d.Tiere)

Brennstoff B
Konzentration: 56,2 mg pro Liter Luft.

30 Méiuse ataktisch, Meerschweinchen ataktisch.

50 Narkose der Miuse. Bei einer weilen Maus Laufbewegung der
Vorder- und Hinterbeine.

bb Narkose eines Meerschweinchens.

76 Das zweite Meerschweinchen wird ataktisch. Bei dem ersten

Meerschweinchen ab und zu krampfartige Zuckungen der hin-
teren Extremitaten.

80 Zunahme der Ataxie bei dem zweiten Meerschweinchen.
102 Narkose aller Tiere.
145 Zustand wie nach 102 Min.

Versuchsende.

Nach 24 Stunden haben sich alle Tiere wieder erholt.

Brennstoff C.
Konzentration: 67,6 mg pro Liter Luft.

21 Ataxie beider Miuse.
45 Ataxie der Meerschweinchen.
70 Narkose der Mause und Meerschweinchen.
178 Zustand unverandert.
194 ” 2
Versuchsende.

Nach 24 Stunden haben sich alle Tiere wieder erholt.

Brennstoff E.
Konzentration: 58,3 mg pro Liter Luft.

25 Ataxie der Méuse.
35 Meerschweinchen ataktisch.
50 Beide Mause in tiefer Narkose. Beide Meerschweinchen ataktisch.
63 Zunahme der Ataxie der Meerschweinchen.
70 Narkose der Meerschweinchen.
112 Von beiden Meerschweinchen werden die hinteren Extremititen
gestreckt gehalten und zucken rhythmisch.
142 Zustand wie nach 112 Minuten.
Versuchsende.

Nach 24 Stunden haben sich alle Tiere wieder erholt.

Ergebnisse.
Triigt man den Zeitpunkt des ersten Auftretens der zu beobachtenden
Vergiftungserscheinungen in eine Tabelle ein, so ergibt sich folgendes

Bild:

1 Die Versuche mit Bz sind hier nicht gesondert aufgefithrt, da sie das gleiche
Bild boten.
g%
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Erstes Auftreten der innerhalb von 180 Minuten zu beobach-
tenden toxischen Wirkungen der Dimpfe der Brennstofffrak-
tionen (von 20° bis 100°) unter den gewihlten Bedingungen.

Versuchstiere Vergiftungs- Brennstoffe

erscheinungen B ’ C \ B

Weile Méuse 1. Ataxie. 30 21 25
2. Zuckungen. keine keine keine
3. Narkose. 50 70 50

Meerschweinchen | 1. Ataxie. 30 45 35
2. Zuckungen. 76 keine 112
3. Narkose. 55 70 70

Bei der Fraktion von C wurden keine Zuckungen beobachtet, jedoch
traten diese bei B und E bei Meerschweinchen auf. Daf8 derartige
Zuckungen unter der Einwirkung von Benzin auftreten, ist bekannt.

Es sei auflerdem auf die Beobachtung hingewiesen, dafl sowohl bei
den Meerschweinchen als auch bei Mausen wéhrend der Einatmungs-
versuche das von Brown 1913, 1916 (14) beschriebene Phénomen der
Laufbewegungen im Rhythmus des Trabes oder des Galoppes in der
Narkose auftrat und mit zunehmender Tiefe der Narkose verschwand.

Diese Ergebnisse wurden noch durch weitere Inhalations-
versuche erginzt.

Es wurden in gleichgroen Glasglocken von je 101 Inhalt auf einem
10 ecm hohen Holzklotz je 5 cem der vergleichsweise zu untersuchenden
Betriebsstoffe in eine Petrischale gefillt und in jede Glocke 2 Mause
gebracht. Dann wurde der Verlauf der Vergiftungserscheinungen inner-
halb einer halben Stunde sowie die Dauer der Erholung beobachtet.
Die so angestellten Versuche zeigten stets fiir alle Brennstoffe einen
grundsétzlich gleichartigen Verlauf.

Zeit Brennstoff B Zeit Brennstoff C
Nach 8 Min. | Beginnende Ataxie. Nach 11 Min.| Beginnende Ataxie.
. 12, Zunehmende Ataxie. , 18 Zunehmende Ataxie.
,, 18 ,, Narkose der Miuse. , 24, Narkose der Méuse
L34 30 ” ”» ”» b2 s 30 il EEd ” »

Verdunstet sind 2,5 ccm, 6 Min. spd-| Verdunstet sind 2,3 cem, 20 Min. spater
ter haben sich die Méause an der Luft | sind die Mause noch stark ataktisch, je-
wieder erholt. doch nicht mehr; narkotisiert. Weitere
15 Min. spéter haben sich die Tiere an
der Luft wieder erholt.

Zeit Brennstoff E
Nach 15 Min. Beginnende Ataxie.
» 27 Leichte Narkose.

2 30 ”» » ”

Verdunstet sind 2,2 ccm, 20 Min. spéter sind
die Miuse noch ataktisch, aber nicht mehr
narkotisiert. Weitere 15 Min. spéter haben sich
die Tiere an der Luft wieder erholt.
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II. Versuche mit Auspuffgasen und Kondensaten.

1. Allgemeines.

Die chemisch analytischen Untersuchungen (vgl. S.20ff.) haben
gezeigt, dafl neben CO andere zu etwaiger Vergiftung Anlall gebende

Brennstoffe
fende Gasanaly §’
tische Honfrolle oY
%;
$
&
L IS
S IS ) S
N TS 3 3 : N ﬂ
Mohr) % N N S
(o] * ¢ % § N 8
Leeriauf 1000 Yfimin. ‘§ &E
Vollast 1500~ NN
it
) | [* ) o
Flissig i verflisp] | vergas!
1 L
T, i
' I
o 5
oy || o
! 23
Direkte Jjektion 1 die 1 N
Jutbathn !
| :
] .
[1/ Jm Zuf‘fsfmﬂi verdamof? d Mt Z/‘”’ g agf "7
|
Jnhalationsversuche Jihalrtions-
Haemolyseversuche . versucte.
[ Mt Luft gemischt ]
Jnhalationsversuche
v Zy Yy
Abgas Abgas Abgas 4%{:
hirfer+15° hiiter-80"] higterblz | {hinter-195°,
Hiihler Hikler Wischer Hihler

Abb. 10.

Stoffe nur in geringen Mengen in den Auspuffgasen vorhanden sind.
Die Hauptmenge dieser Stoffe war als Alkohole, Aldehyde, Azeton,
Siuren und Phenole identifiziert worden. Auf Grund dieses analyti-
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schen Befundes bestand die Moglichkeit, die weiteren toxikologischen
Untersuchungen an diesen Substanzen in reiner Form zu studieren.
Man hétte sich daher bei den weiteren Versuchen von den Motoren
unabhéngig machen und die Versuche im Laboratorium etwa durch
Mischen von Gasen oder Dampfen ausfithren kénnen. Hiervon sahen
wir aber ab, um den praktischen Verhaltnissen Rechnung zu tragen.
Der damit auftretenden Schwierigkeit, dall bei der direkten Unter-
suchung der Auspuffgase die toxischen Wirkungen der nur in Spuren
vorhandenen direkten Anteile leicht durch die CO-Wirkung tiberdeckt
werden kénnten, begegneten wir dadurch, dall wir unsere Versuche
nicht nur mit den direkt vom Motor kommenden Abgasen, sondern
auch mit den aus den Abgasen gewonnenen Kondensaten, in denen
die zu priifenden Anteile etwa tausendfach angereichert vorlagen, aus-
fiihrten.

Die Abb. 10 (S. 37) gibt einen Uberblick iiber unsere Unter-
suchungen und ist wohl ohne weitere Erlduterung versténdlich.

2. Mit den Abgasen selbst angestellte Tierversuche.

a) Apparatur zur Abgasentnahme und Kondensatgewinnung.
(Vgl. den oberen Teil der Abb. 11.)

Diese Apparatur ist grundsétzlich die gleiche wie die bei den chemi-
schen Untersuchungen (vgl. Abb. 3), sie ist nur groBer dimensioniert,
um grofere Kondensatmengen gewinnen zu kénnen.

Vom Motor 4 aus strichen die Abgase durch die Eisenrohrleitung B
zum -+ 15°-Kiihler O, der im Gegenstrom von Leitungswasser durch-
flossen wurde. Der Abzweig D in der Abgasleitung zwischen Motor
und -} 15°-Kiihler gestattete von den Abgasen einen Teil direkt in die
Hauptabgasleitung des Motorraumes abzufithren, wenn nicht die ge-
samte vom Motor gelieferte Abgasmenge durch das Kiihlersystem ge-
leitet werden solltel.

Nach Austritt aus dem -+ 15°-Kiihler C gingen die Abgase durch
den —80°-Kiihler E, der in einem IsoliergefaB F stand. Als Kiihlmittel
diente Kohlensdureschnee in Alkohol. Der Kiihler £ hing an einem
Flaschenzug und konnte so nach Versuchsende aus dem Kiihlgefifl ¥
herausgehoben werden, um das in ihm befindliche Kondensat nach
Erwiarmen des Kiihlers auf Zimmertemperatur und Offnen des am
Boden des Kiihlers befindlichen Hahnes herauszulassen2.

Ebenso konnte nach Offnen des Hahnes an dem unter dem - 15°-
Kiihler befindlichen Sammelgefil das dort abgeschiedene Kondensat
abgelassen werden.

! Die Kiihler waren so dimensioniert worden, dafl die gesamten Abgase des
Motors bei Leerlauf auf die betreffenden Temperaturen ausgekiihlt werden konnten.
Da bei Vollast bedeutend groBere Brennstoffmengen verbraucht werden und ent-
sprechend auch sehr viel mehr Abgase als bei Leerlauf entstehen, wurde nur ein
Teil (etwa die Halfte der Abgase) durch das Kiihlersystem geleitet, der andere
Teil vorher abgezweigt.

2 Vgl. Anm. 1 auf S.51.
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Nach Durchgang durch den —80°-Kiihler verzweigten sich die Ab-
gasel. Ein Teil ging direkt iiber das Regulierventil ¢ zur Hauptabgas-
leitung des Versuchsraumes, der andere Teil in den CO,-Absorptions-
turm H (mit Raschigringen gefiillt, von 50%ig. Kalilauge berieselt?) und

Abb. 11.

! Hier nahmen wir wieder eine Abzweigung vor, weil wir mit einem Kiihler
mit nicht zu groBen Dimensionen auszukommen wiinschten.

2 Hierdurch unterschied sich die GroBapparatur von der in Teil B beschriebenen.
Diese MaBnahme war notwendig, um Stérungen durch Kohlendioxydkondensa-
tion zu verhindern, was leicht zu einer Verstopfung des — 196° Kiihlers bzw. zu
Unbequemlichkeiten bei den Tierversuchen mit dem —196°-Kondensat fithren

konnte.



40 Toxikologische Untersuchungen.

von dort nach erfolgter Auswaschung durch den —196°-Kiihler J. Der
Kiihler J war ebenso wie der Kiihler £ an einem Flaschenzug befestigt,
so daB er nach Versuchsbeendigung aus dem mit fliissigem Stickstoff
gefiillten GefaBl F herausgehoben und das in ihm befindliche Kondensat,
das beim Erwirmen des Kiihlers auf Zimmertemperatur verdampft,
in einen Gasometer geleitet und fiir weitere Untersuchungen aufbewahrt
werden konnte (vgl. 8.52). Das Ventil ¢ wurde so einreguliert, dafl
etwa 1001 Abgas/min iiber den Wischer H und den Kiihler J gingen.
Die Messung dieser Gasgeschwindigkeit erfolgte mit Hilfe des geeichten
Strémungsmanometers X .

Nach Durchgang durch das Staurohr K vereinigten sich die Abgase
mit dem vorher iiber Ventil G abgezweigten Teil in der Hauptabzugs-
leitung des Versuchsraumes.

Die von Hand aus zu betédtigende Saug- und Druckpumpe L mit
den Ansétzen M und N zum Einsaugen frischer und zum Herausdriicken
verbrauchter Lauge diente zum Umpumpen der fir den Betrieb des
Waischers H benutzten 50%ig. Kalilauge. Da sich die Lauge bei der
Absorption der Kohlensdure erwarmt, war in die Druckseite der Um-
pumpleitung der von Wasser durchflossene Rohrenkiihler O eingeschaltet.

Hinter dem - 15°-Kiihler bei 1, hinter dem —80°-Kiihler bei 2,
hinter dem Kohlensdurewéscher bei 3 und hinter dem —196°-Kiihler
bei 4 waren Abzweigrohre an die Rohrleitungen des Kiihlersystems
angesetzt. An jeder Ansatzstelle war ein U-férmiges Quecksilbermano-
meter zur Beobachtung der Druckverhéltnisse im Apparatesystem an-
gebracht. Von den Stellen 1, 2, 3 und 4 aus fithrten Glasrohrleitungen
(nur unter Verwendung ganz kurzer Verbindungen aus starkwandigem
Gummischlauch) zu der fur die Tierversuche bestimmten Abgasdosier-
apparatur.

Von den Stellen 1 und 3 aus fithrten auBlerdem Leitungen zu 2 Orsat-
apparaten zur gasanalytischen Kontrolle des Verbrennungsvorganges

im Motor (bei 1) und der Absorptionswirkung des Kohlensidurewischers
(bei 3).

b) Apparatur zur Abgasdosierung.

Das Prinzip ist folgendes: Luftmengen, die an Strémungskapillaren
gemessen werden, werden mit ebenfalls gemessenen Abgasmengen ge-
mischt und den Tieren zur Einatmung zugeleitet. Ein besonderer Vorteil
unserer Vorrichtung besteht darin, daB die Abgase an verschiedenen
Stellen der Apparatur abgenommen werden kénnen, so daB entweder
die Abgase, wie sie den Motor verlassen, oder aber solche, denen einige
Anteile bereits entzogen sind und im Extremfall sogar auBer den ge-
nannten Gasen nur noch CO enthalten, mit Luft gemischt, zur Unter-
suchung gelangen. Werden nun bei gleichzeitigen Versuchen an den
verschiedenen Abnahmestellen Abgase entnommen, so lassen solche
Versuche die Wirkung der Abgasanteile selbst erwarten.

Die Apparatur ist in der unteren Hélfte der Abb. 11 wiedergegeben
(MaBstab gegeniiber dem oberen Teil etwas vergroBert).
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Bei 1 und 2 sowie 3 und 4 stand die Dosierapparatur mit der im
oberen Teil der Abbildung wiedergegebenen Apparatur in Verbindung.
Je eine mit Watte lose gefiillte Glaskugel verhinderte das Hiniiber-
reifen von RuBl und sonstigen festen Anteilen. Die Mengenmessung
des Abgases erfolgte mittels eines Systems geeichter Kapillaren. Die
fiir den Tierversuch notwendige Stromungsgeschwindigkeit des Luft-
Abgasgemisches betrug etwa 41/min. Zur Messung der Abgasmengen
bedienten wir uns wieder der Stromungsmanometer (vgl. S. 10). Diese
enthielten jetzt drei mit Hahnen einzeln absperrbare Kapillaren. Mittels
dieser Kapillaren war es moglich, Strémungsgeschwindigkeiten zwischen
4 und 2000 ccm Abgas/min mit ausreichender Genauigkeit bei einem
Olstanddruck von 50—400 mm an demselben Olmanometer zu messen
und Abgas-Luft-Gemische von 0,1—50% Abgasgehalt herzustellen:
Mittels der Kapillaren @ bzw. a’ 4—40 cem Abgas/min, 0,1-—1% Abgas
im Gemisch entsprechend, b bzw. b’ 40—400 cem Abgas/min 1—10%
und ¢ bzw. ¢/ 400—2000 ccm Abgas/min, 10—50% Abgas im Gemisch
entsprechend. Vor den Kapillaren befand sich ein Hg-Sicherheitsventil
sowie ein Hg-Manometer zur Druckkontrolle der Abgase. In die Zu-
leitung war ein mittels Schlauch und Quetschhahn verschlossenes
T-Stiick eingesetzt, durch das ein Teil der Abgase in eine besondere?
Abzugsleitung abgezweigt werden konnte. Durch entsprechende Drosse-
lung mittels Quetschhihnen war eine sehr empfindliche Regulierung
des Abgasstromes bei der Dosierung mdglich.

Die den Abgasen vor ihrem Eintritt in die Rezipienten beizumengende
Luft wurde der PreBluftleitung entnommen und direkt verwendet.
Zur Mengenmessung der zugesetzten Luft bedienten wir uns einer ent-
sprechenden, aber nur eine MeBkapillare enthaltenden Apparatur, da
der Luftstrom nur in geringen Grenzen gedndert wurde. Die Versuchs-
tiere befanden sich, wie bereits erwidhnt, in Glasrezipienten, die mit
beiden MeBvorrichtungen in Verbindung standen. Der Gasstrom wurde
so geregelt, dal 41/min Luft-Abgas-Gemisch durch den Rezipienten
hindurchgingen.

Die den Rezipienten verlassenden Gase wurden in eine zum Abzug
fithrende Schlauchleitung geleitetl. Durch ein Thermometer erfolgte
die Kontrolle der Gasgemischtemperatur. Die Rezipienten bestanden
aus zwei Glasstutzen mit gefetteten Schliffrindern, die nach Einbringen
der Versuchstiere mit Hilfe einer hélzernen Auflagevorrichtung gas-
dicht aneinander geprefit wurden.

Lichtbilder des Versuchsstandes. Die folgenden Abbildungen mogen
die von uns fiir die direkten Abgas-Tierversuche benutzten Versuchs-
apparaturen im Lichtbild veranschaulichen:

Abb. 12 zeigt ein Gesamtbild des Kiihlersystems (vom Motor aus
gesehen) wihrend eines Versuches. Abgasdosierapparatur und die in

1 Um die Gefahr auszuschlieBen, daB durch auftretende Druckdifferenzen
Abgase aus diesen Abzweigen von einer Leitung in eine andere Leitung gelangen
konnten, wurde fiir jedes Gas der einzelnen Abnahmestellen eine besondere un-
abhéngige Abzugsleitung vorgesehen.
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Benutzung befindlichen Analysenkontrollstellen (Orsatapparate) dabei
von hinten aus gesehen.

Abb. 13 zeigt die Dosierapparatur mit den beiden Rezipienten und
den Versuchstieren in Betrieb. Hinter der Dosiervorrichtung befinden
sich die Analysenkontrollstellen (vgl. auch Abb.12), im Hintergrunde
teilweise verdeckt das Kithlgefal des —80°-Kiihlers sowie der Kohlen-
sdurewdscher.

Abb.12.

Abb. 14 gibt einen Uberblick iiber den Versuchsraum. Das Kiihler-
system ist von den im Vordergrunde befindlichen Versuchsapparaturen
verdeckt.

¢) Versuchsgang.

Inbetriebsetzen (vgl. Abb. 11). Der Motor wurde in Betrieb gesetzt
und auf die gewiinschte Drehzahl, Belastung und Kiithlwassertemperatur
einreguliert, was etwa b Minuten beanspruchte. Wéahrend dieser Zeit
gingen die Abgase des Motors fast simtlich aus dem Abzweig D direkt
in die Hauptabzugsleitung. Inzwischen waren durch das Ansatzrohr M
der Laugenpumpe L etwa 201 50% iger Kalilauge angesaugt und durch
den Kiihler O in den Waschturm H gedriickt worden. Durch dauerndes
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Betitigen der Pumpe L wurde dieunten am Waschturm sich ansammelnde
Lauge wieder durch den Kiihler O hindurch dem Wascher zur Beriese-
lung zugefithrt. Jetzt wurde der Abzweig D geschlossen, nachdem vorher
Ventil G ganz gedffnet worden war und die Abgase durch das Kiihler-
system geleitet. Durch Kiihler (' stromte Leitungswasser. Das Isolier-
gefall F des Kiihlers £ war vor Beginn der Versuche mit etwa 1001
Alkohol beschickt worden, in den der aus etwa 40 groBen Stahlflaschen

Abb. 13,

Kohlensiure gewonnene Kohlensdureschnee eingetragen worden war,
so daB ein nicht zu dicker Schlamm, der den Kiihler gerade bedeckte,
entstand. Die Temperatur des Kiihlers £ betrug dann etwa —80°.
Das Ventil G wurde so einreguliert, daf das Stromungsmanometer K
einen Ausschlag, 1001/Gas/min entsprechend, anzeigte. Nachdem nun
etwa 10 Minuten lang im Wascher H von Kohlenséure befreites Abgas
durch den noch nicht gekiihiten Kiihler J gegangen war, wurde durch
Eingieflen von flissigem Stickstoff in das Isoliergefall F der Kiihler J
allmihlich auf etwa —196° gekiihlt. Hierzu waren etwa 801 fliissiger
Stickstoff notwendig.

Durch dauerndes Nachfillen von Kohlenséureschnee sowie von
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flissigem Stickstoff wurde fir Einhalten der Kiithltemperaturen! wihrend
der Versuchsdauer gesorgt?.

Laufende Kontrolle des Versuches. So wurde unter stindiger Kon-
trolle des Motors, der Kihlertemperaturen, der Abgasstromungs-
geschwindigkeit durch den Kiihler J bei K usw. der Versuch insgesamt
etwa 6—8 Stunden fortgesetzt.

Abb. 14.

d) Abgas-Inhalationsversuche bei Leerlauf des Motors.

Tierversuche bei Leerlauf. Aus der Literatur ist bekannt und orien-
tierende Versuche bestitigten, dall beim leerlaufenden Explosionsmotor

1 Infolge konstruktiver Schwierigkeiten muBten die TemperaturmeBstellen
hinter dem —80° und —196°-Kiihler auerhalb der Kiihlbader ziemlich weit
oberhalb des Gasaustrittes aus dem Kiihler in der Abgasleitung sitzen. Auf
diese Weise waren die gemessenen Temperaturen der Abgase nie so tief, als der
Kiihlbadtemperatur entsprach, da sich die austretenden Gase auf ihrem Weg zur
MeBstelle wieder aufwarmten. DaB trotzdem die Abgastemperaturen anniahernd
den angegebenen Temperaturen entsprachen, zeigten Vorversuche.

% Zu jedem Versuch wurden etwa 4001 Kohlenséureschnee und 2001 fliissiger
Stickstoff verbraucht.
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Kohlenoxyd der fiir akute Wirkungen toxikologisch wichtigste Bestand-
teil der Abgase ist. Bei der Untersuchung der Wirkung der Abgase
auf den tierischen Organismus muflten, um neben der toxischen Wirkung
des CO auch noch die etwaigen Wirkungen anderer Stoffe beobachten
zu koénnen,

1. moglichst CO-widerstandsfihige Tiere verwendet,

2. der Gehalt der Luft an Abgas so hoch gewihlt werden?, als es
die Toleranzgrenze gegen CO bei den verwendeten Tieren zulieB.

So war zu erwarten, dal auch von den ibrigen Bestandteilen der
Abgase Konzentrationen in der Einatmungsluft erhalten wurden, die
eine Beobachtung eventueller toxischer Wirkungen gestatteten.

Auf Grund dieser Uberlegungen wurden die Versuche mit Meer-
schweinchen und weilen Mausen bei einer Lufttemperatur von 18—20° C
ausgefithrt, da diese Tierarten bei kiithler Zimmertemperatur und in-
folge Herabsetzung ihres Stoffwechsels bei CO-Vergiftung CO-Kon-
zentrationen von 0,6% 3 Stunden lang ertragen und hierbei nur be-
wulitlos werden.

Yorversuche. Zur Orientierung fithrten wir einige Vorversuche aus.
Wir wihlten fiir diese Vorversuche das Gas der Abnahmestelle 4, an
welchem nur noch die reine CO-Giftwirkung zu beobachten war, da
samtliche kondensierbaren Anteile bereits aus dem Abgas entfernt
waren. Diese Versuche zeigten, daf bei einer 0,3% igen CO-Konzentra-
tion weder Meerschweinchen noch weifle Mause wihrend einer Versuchs-
dauer von zwei Stunden starkere Vergiftungssymptome zeigten, daf
jedoch jede Steigerung des CO-Gehaltes iiber 0,3% zu Krampfantillen,
Ataxie oder Narkose fithrte und bereits aus diesen Symptomen der
Anstieg der CO-Konzentration in der Luft festgestellt werden konnte.

Katzen, Kaninchen und Végel wurden wegen ihrer Empfindlichkeit
gegen CO nur in Vorversuchen verwandt.

Der Verlauf der toxischen Wirkungen war bei den Versuchen im
allgemeinen folgender:

Zunichst saflen die Tiere still da, atmeten ruhig und wischten nur
auffallig héufig das Maul. Wihrend die Meerschweinchen sich wenig
bewegten, waren die Méause sehr unruhig und liefen im Rezipienten
standig hin und her. Sehr bald zeigte sich bei den Méausen Unsicherheit
der Bewegungen: an den Kanten des Bodenbrettes im Rezipienten
rutschten sie ab und gewannen das Gleichgewicht nur langsam zuriick
(leichte Ataxie).

Bei Zunahme der Ataxie zeigte sich Schwanken beim Laufen der
Miuse und bei den Meerschweinchen Schwanken im Sitzen. Wurden

1 Wir zogen diese Verdiinnung der Abgase zur Ausschaltung der akuten (-
Wirkung dem Herauswaschen des CO aus den Abgasen mittels Kupfer-1-Chlorid-
Losung oder fraktionierter Verbrennung iiber Palladiumasbest vor, da solche
chemische Behandlung die leicht kondensierbaren organischen Verbindungen aus
dem Abgas zum Teil hiatte entfernen konnen.
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die Meerschweinchen durch Reizung mit einem Stab veranlafBt, sich
zu bewegen, so war ihr Gang unsicher. Diesem Zustand folgte ein
schlafahnlicher, in dem die Tiere mit ruhiger Atmung auf der Seite
lagen und auf Reize wenig oder gar nicht mehr reagierten (Narkose).
Bisweilen traten im Verlaufe des Versuches krampfhafte Zuckungen
des ganzen Korpers auf. Wurden die Tiere aus der Glasglocke ent-
fernt und mit Chloroform narkotisiert, so konnten hierdurch die Krampfe
zum Verschwinden gebracht werden. Im Verlaufe von einer halben
bis einer Stunde nach Beendigung des Versuches verschwanden die ge-
schilderten Symptome. Wahrend der nédchsten 10 Tage wurden bei
diesen Tieren keine abnormen Erscheinungen mehr beobachtet.

YVersuchsdauer. Die Dauer von 2 Stunden wurde fiir jeden einzelnen
Tierversuch bei Leerlauf des Motors stets eingehalten. Durch die Linge
der Beobachtungszeit wurde die Beurteilung der Abgaswirkung inso-
fern erleichtert, als die Beobachtung in einer so langen Zeit von Zu-
falligkeiten (UnregelméBigkeiten im Lauf des Motors und dadurch
Schwanken im CO-Gehalt der Abgase) unabhéingig wurde und ein
sicherer Mittelwert zu erzielen war. :

Ausfiihrung der Versuche. Nachdem die ersten Analysendaten der
Orsatabgasanalysen erhalten worden waren, wurde die Luftzufuhr des
Vergasers soweit gedrosselt, bis der CO-Gehalt der Abgase auf 6—7%
anstieg. Dann wurden die Analysen einige Male in Abstdnden von
15 Minuten wiederholt und, nachdem der Verbrennungsvorgang kon-
stant! geworden war, mit den Tierversuchen begonnen.

Es wurden immer zwei Tierversuche gleichzeitig angestellt, und zwar

Abgas aus Abnahmestelle 1

gleichzeitig 2 Stdn. lang { i

daran anschlieBend:

gleichzeitig 2 Stdn. lang { Abgas aus Abnahmestelleg

Vor Einsetzen der Tiere wurde schon etwa 10 Minuten lang Abgas-
Luft-Gemisch der gewiinschten Konzentration durch die Rezipienten
geleitet.

Bei einer 0,3%igen CO-Konzentration betrug der Gehalt der
Luft an Abgas etwa 5%. Die nachstehenden Tabellen, in denen die
Zeitpunkte des ersten Auftretens der jeweils beobachteten Vergiftungs-
erscheinungen eingetragen sind, bringen die bei leerlaufendem Motor
gemachten Beobachtungen gesondert fiir die verschiedenen Abnahme-
stellen 1 bis 4 sowie fiir die beiden Versuchstierarten.

1 Bei Leerlauf des Motors und vor allem, wenn die Luftzufuhr noch gedrosselt
wird, ist der Verbrennungsvorgang auch stark durch das Arbeiten der Zindkerzen
beeinfluflt. Infolge VerruBlens und Verélens der Kerzen wird die Ziindung in einem
oder mehreren Zylindern mitunter verhindert, was sich jedoch meist der Kontrolle
entzieht, um so mehr, als ein solches Aussetzen der Ziindung oft sehr rasch wieder
durch Sauberbrennen der Kerzen wihrend des Laufes behoben wird. Jedenfalls
treten auf diese Weise CO-Schwankungen mitunter in den Abgasen auf.
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(Die Ergebnisse werden am besten zum Vergleich auf die erste Spalte
der Tabelle bezogen, aus der die reine CO-Wirkung zu ersehen ist.)

Versuchstiere: weile Mause.
(Zeitangahe in Minuten.)

Abnahmestelle 4

Abnahmestelie 3

Abnahmestelle 2

Abnahmestelle 1

Zeit Beobachtungen Zeit’ Beobachtungen Zeit| Beobachtungen Eﬂ Beobachtungen
Brennstoff B.
18| Die Tiere sitzen 20| Die Tiere sitzen
ruhig da. ruhig da.
70 | leichte Ataxie. wie bei 4. 50| leichte Ataxie. wie bei 2.
120 | Zustand unver- 100| Ataxie.
andert. 120 Ataxie.

20

80
120

Die Tiere sitzen
ruhig da.
leichte Ataxie.
Zustand unver-
andert.

20 | Die Tiere sitzen
ruhig da.
leichte Ataxie.
Zustand unver-
andert.
Zustand unver-
andert.

35
93

120

20 | Die Tiere sitzen
ruhig da.
keine Ataxie.
leichte Ataxie.
Zustand unver-

andert.

50
70
120

20 | Die Tiere sitzen
ruhig da.
leichte Ataxie.
leichte Ataxie.
Zustand unver-

Andert.

43
98
120

wie bei 4

Die Tiere sitzen
rubig da.
leichte Narkose,
bei Reizung
ataktische Be-
wegungen.
Zustand unver-
andert.
Narkose und
Ataxie.
Zustand unver-
andert.

3b

70
90

120

Brennstoff By,

20| Die Tiere sitzen
ruhig da.

leichte Ataxie.
Zustand unver-

andert.

65
120

Brennstoff C.

20| Die Tiere sitzen
ruhig da.

Narkose, bei
Reizung atakt.
Bewegungen.

Zustand unver-
andert.

. Zustand unver-

andert.

35

Brennstoff E.

50} leichte Ataxie.

70! leichte Narkose
bei Reizung
ataktische Be-
wegungen.

120] leichte Narkose,

Ataxie.
1
|

wie bei 3

Brennstoff G.

20| Die Tiere bei
Bewegungen
ataktisch.
leichte Narkose,
bei Reizung
ataktische Be-
wegungen.
Zustand unver-
andert.

60

wie bei 3

Die Tiere sitzen
ruhig da.
leichte Ataxie.
Ataxie.

Ataxie.

Ataxie.

Narkose.

Bei Reizung
atakt. Bewe-
gungen.

Zustand unver-
andert.

Zustand unver-
andert.

[
=5

leichte Narkose,
bei Reizung
ataktische Be-
wegungen.
Zustand unver-
andert.
Zustand unver-
andert.

70
120

leichte Narkose,
bei Reizung
ataktische Be-
wegungen.
Narkose
Narkose,Muskel-
zittern, leichte
Krampfe.
Zustand unver-

andert.



48

Versuchstiere: Meerschweinchen.

Toxikologische Untersuchungen.

(Zeitangabe in Minuten.)

Abnahmestelle 4

Abnahmestelle 3

Abnahmestelle 2

Abnahmestelle 1

Zeit] Beobachtungen Zeit‘ Beobachtungen Zeitl Beobachtungen Zeiti Beobachtungen
Brennstoff B.
20 | Die Tiere sitzen| 20| Die Tiere sitzen
ruhig da. ruhig da.
90 | leichte Ataxie. 40| leichte Ataxie. . . . .
120 | Zustand unver- | 90! leichte Ataxie. wie bei 3 wie bei 3
andert. 120| Zustand unver-
andert.
Brennstoff Bz,
20 [ Die Tiere sitzen 20] Die Tiere sitzen
ruhig da. ruhig da.
90 | leichte Ataxie. 40| leichte Ataxie.
120 | Zustand unver- wie bei 4 wie bei 4 90| Zustand unver-

20

40
120

20

90
120

45
120

andert.

Die Tiere sitzen
ruhig da.
leichte Ataxie.
Zustand unver-
andert.

Die Tiere sitzen
ruhig da.
leichte Ataxie.
Zustand unver-
dndert.

leichte Ataxie.
leichte Ataxie.
Zustand unver-
andert.

20
32
98

120

5
100
120

25
5

105
120

Die Tiere sitzen
ruhig da.
leichte Ataxie.

leichte Narkose, bei Reizung
bei Reizung Ataxie.
Ataxie. 120| Zustand unver-
starke Ataxie. andert.
Brennstoff E.
| leichte Ataxie. | 75!leichte Narkose.
zunehmende Bei Reizung
Ataxie. ataktische Be-
Ataxie. wegungen.
120| Zustand unver-
andert.
Brennstoff G.
leichte Ataxie.
zunehmende
Ataxie.
Muskelzittern.
Starke Ataxie. ie bei 3
Zustand unver- wie bet
andert.
\
Ergebnisse.

35

Brennstoff C.

18] Ataxie.
Ataxie.

70/ leichte Narkose,

120

18
35
70

120

2b
70

120

25
43
68
95
120

andert.
Zustand unver-
dndert.

Ataxie.

Ataxie.

leichte Narkose,
bei Reizung
Ataxie.

Narkose.

leichte Ataxie.
Narkose, bei
Reizung atak-
tische Bewe-
gungen.
Zustand unver-
andert.

leichte Ataxie.
zunehmende
Ataxie, Muskel-
zittern.
Zustand unver-
andert.
Seitenlage,
Krampfe.
Zustand unver-
| &ndert.

Aus diesen Versuchen ergibt sich, daB in den Abgasen aller unter-
suchter Betriebsstoffe neben Kohlenoxyd noch andere Stoffe enthalten
sind, deren Wirkungen sich besonders an der Abnahmestelle 1 unter
den geschilderten Versuchsbedingungen durch ein fritheres bzw. stir-
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keres Auftreten von Ataxie und Narkose (B, B,, C und E), sowie
von Ataxie, Narkose und Krampfen (G) duBern.

e) Abgas-Inhalationsversuche bei Vollast des Motors.

Tierversuche bei Vollast. Da infolge der vollstiandigeren Verbrennung
der Brennstoffe bei Vollast des Motors kein oder nur sehr wenig (bis
0,3%) CO in den Abgasen enthalten war, gestalteten sich die Abgas-
tierversuche bei Vollast etwas anders als bei Leerlauf. Auch hier wurden,
nachdem die Analysen der Abgase konstante Ergebnisse geliefert hatten,
die Abgase im gewlinschten Verhaltnis mit Luft gemischt und das
Gemisch schon 10 Minuten durch die Rezipienten geleitet, bevor die
Versuchstiere eingesetzt wurden.

Die beim Tierversuch angewendete Abgaskonzentration konnte je-
doch infolge des geringen Gehaltes an CO erhoht und gleichzeitig auch
die Versuchsdauer verkiirzt werden.

Die Vollastversuche wurden in einstindiger Versuchsdauer durch-
gefiihrt, wobei wihrend der ersten halben Stunde eine Abgaskon-
zentration von 10% gewéahlt wurde, fiir den Rest der Versuchs-
dauer eine solche von 15%. Hierbei wurde eine stérende Wirkung
durch ein zu hohes Ansteigen der Kohlensdurekonzentration vermieden.

Es wurden wieder die Versuche in folgender Reihenfolge vor-

genommen.: Abgas aus Abnahmestelle 1

" 9 ” 4
Abgas aus Abnahmestelle 2

” ” i)

gleichzeitig 1 Std. lang {
gleichzeitig 1 Std. lang {

(Zeitangabe in Minuten.)

WeiBe Méaduse Meerschweinchen
Abnahmestellen Abnahmestellen
4 3121 4 31201
Zeit i Beobachtungen ] | Zeit} Beobachtungen '
Brennstoff B.
30| Die Tiere sitzen ruhig 30| Die Tiere sitzen ruhig
da. (10% Abgase.) da. (10% Abgase.)
60 | Die Tiere sitzen ruhig | Wie bei 4] 50 | leichte Ataxie. (15% Wie bei 4
da. (16% Abgase.) Abgase.)
60 | Zustand unverandert.
Brennstoff Bz
30 | Die Tiere sitzen ruhig 30 | Die Tiere sitzen ruhig
da. (10% Abgase.) da. (10% Abgase.)
50 | Mattigkeit der Tiere. 50 | Keine Storungen wahr-
(156% Abgase.) Wie bei 4 nehmbar. (15% Ab- Wie bei 4
60 | Zustand unverdndert. gase.)
(20% Abgase.) 60 | leichte Ataxie. (20%
Abgase.)
Brennstoff C.
30| Die Tiere sitzen ruhig 30 | Die Tiere sitzen ruhig
da. (10% Abgase.) da. (10% Abgase.)
45 | Mattigkeit der Tiere. | Wie bei 4] 50 | Leichte Ataxie (15% Wie bei 4
(15% Abgase.) Abgase.)
60 | Zustand unverandert. 60 | Zustand unverandert.

Keeser-Turnau, Toxikologie. 4
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(Zeitangabe in Minuten.)

WeiBe Mause Meerschweinchen
Abnahmestellen Abnahmestellen
4 3121 4 211
Zeit | Beobachtungen Zeit | Beobachtungen
Brennstoff E.
30 Die Tiere sitzen ruhig 30 ] Die Tiere sitzen ruhig
da. (10% Abgase.) da. (10% Abgase.)
60 | Die Tiere sitzen ruhig | Wie bei 4] 45| Leichte Ataxie. (16% | Wie bei 4
da. (156% Abgase.) Abgase.)
Zustand unverdndert. 60 | Zustand unveréndert.
Brennstoff G.
30 | Die Tiere sitzen ruhig 30 | Die Tiere sitzen ruhig
da. (10% Abgase.) da. (10% Abgase.)
40 | Mattigkeit der Tiere. | Wie bei 4| 40 | Leichte Ataxie. (16% | Wie bei 4
(156% Abgase.) Abgase.)
60 | Zustand unverandert. 60 | Zustand unverdndert.

Die Versuche zeigten, dafl selbst eine 15%ige Abgaskonzentration
im Laufe von einer halben Stunde keine schwereren Vergiftungs-
erscheinungen verursachte.

Die Art der bei diesen Vollastversuchen beobachteten Intoxikations-
erscheinungen wird bei der Schilderung der folgenden Versuche, bei
denen die kondensierten Abgase verdampft und, der Luft in abgemes-
senen Mengen zugesetzt, von den Versuchstieren eingeatmet wurden,
eingehender besprochen und analysiert werden.

3. Tierversuche mit Abgaskondensaten.
a) Kondensatgewinnung.

Nach Beendigung der direkten Abgas-Tierversuche wurde die Appa-
ratur zur Kondensatgewinnung noch weiter in Betrieb gelassen und,
um eine moglichst groBe Ausbeute an Kondensaten zu bekommen, erst
stillgelegt, wenn der Versuch seit Ingangsetzen des Motors 6 Stunden
lang gelaufen war.

Durch Lésen einer Verschraubung (vgl. Abb. 13) hinter dem —196°-
Kiihler J wurde der Kiihler von der zum Staurohr K fithrenden Leitung
abgetrennt und an Stelle der Leitung ein mit Hahn zu verschlieBendes
Rohrstiick aufgeschraubt, wahrend noch immer Abgas durch den
Kiihler strichl. Der Hahn vor und hinter dem Kiihler J wurde dann

! Da der Kiihler J mit fliissigem Stickstoff gekiithlt war, so hat der Sauerstoff
der Luft, da sein Partialdruck in der Luft erheblich hoher als sein Dampfdruck
bei der Temperatur des flissigen Stickstoffes ist, das Bestreben, sich im Kiihler J
zu verfliissigen, falls unvorsichtigerweise eine Verbindung mit der Auflenluft her-
gestellt wird, ohne dal Abgas durch den Kiihler geht. Eine solche Kondensation
von flissigem Sauerstoff zu den im Kiihler J zuriickgehaltenen Kohlenwasserstoffen
aus den Abgasen kénnte zu Explosionen fithren. Zur Kiihlung des GefaBles J
hétte man natiirlich auch, wie bei unseren fritheren Versuchen im kleinen MafBstab,
flissige Luft benutzen kénnen, was die Gefahr einer Sauerstoffkondensation zwar
ausgeschlossen, dagegen die viel groBere Unsicherheit mit sich gebracht hitte,
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abgeschlossen und gleichzeitig das Ventil G wieder vollig gedffnet, damit
in dem iibrigen Kihlersystem kein groBer Staudruck entstehen konnte.
Dann wurde der Motor abgestellt, das letzte Kondensat aus dem -+ 15°-
Kiihler abgelassen und die Geféfle £ und J durch Lésen der Verschrau-
bungen von der ubrigen Apparatur getrennt.

Kondensat 15°. Das alle 15 Minuten aus dem -}15°-Kiihler
abgelassene Kondensat wurde in einer Flasche gesammelt. Im Laufe
von 6 Stunden entstanden bei Leerlauf etwa 81, bei Vollast etwa 201
einer meist schwach gelb gefirbten, bei Leerlauf mit viel Rull durch-
setzten wisserigen Flissigkeit. Dieses Kondensat gelangte filtriert und
unfiltriert zu Injektionsversuchen oder, in einer besonderen Verdampfer-
apparatur (vgl. S.29) verdampft, zu Respirationsversuchen.

Kondensat —80°. Das Gefil £ wurde mittels Flaschenzug aus dem
Kiihlbad herausgezogen. Das beim Erwirmen des Kiihlers auf Zimmer-
temperatur! abtauende Kondensat sammelte sich am Boden des Ge-
fiBes an und konnte abgelassen werden. Wattepfropfen in den offenen
Enden der Ansatzrohre des Kiihlers £/ verminderten wihrend des Auf-
tauens die Zirkulation der Auflenluft und damit die Kondensation von
Wasserdampf im Innern des Kiihlers. Nach Ablassen des Kondensates
wurde durch den Kiihler % ein kriftiger Strom Prefluft zur Trocknung

durchgeblasen.
Nach sechsstiindiger Versuchsdauer wurden an —80°-Kondensat
erhalten: bei Leerlauf etwa 1,51,

,, Vollast ., 3,0L

Das Leerlaufkondensat zeigte stets eine Bildung von 2 Schichten,
eine untere ,,wisserige Schicht und eine obere ,,Brennstoffschicht®?,
wogegen das Vollastkondensat eine homogene Fliissigkeit bildete. Die
Farbe aller Kondensate war dunkelrotbraun, mitunter heller. Die Leer-
laufkondensate wurden durch Abpipettieren in die 2 Schichten getrennt.
Die beiden Teile jedes Leerlaufkondensates und die Vollastkondensate
gelangten dann filtriert und unfiltriert direkt zu Injektionsversuchen,
in der besonderen Verdampferapparatur im Luftstrom verdampft, zu
Respirationsversuchen.

Kondensat —196° (nur bei Leerlauf). Dieses Kondensat enthilt
(vgl. die chemischen Untersuchungen) die leichtest fliichtigen Kohlen-

daB durch eine Undichtigkeit des metallenen KiihlgefaBles (die bei der starken
Beanspruchung des Materiales bei der Abkiihlung stets auftreten kann) flussige
Luft zu den Kondensaten gedrungen wire. ’

1 Ein Verlust an Kondensat beim Erwirmen auf Zimmertemperatur ist nicht
zu befiirchten, da sich hier (vgl. die chemischen Untersuchungen) nur Substanzen
relativ kleinen Dampfdrucks kondensieren.

2 Diese Brennstoffschicht entspricht in ihrer Zusammensetzung, wie eine spétere
Untersuchung der physikalischen Daten ergab und wie auch durch Tierversuche
bewiesen wurde, fast genau dem bei den Versuchen verwendeten Betriebsstoff,
riihrt also von unverbrannt bei Leerlauf vom Motor ausgestolenem Brennstoff her.

3 Bei Vollastversuchen eriibrigt sich eine Aufarbeitung des im —196°-Kiihler
gewonnenen Kondensats, da, wie wir frither nachgewiesen haben, die zu erwartende
Kondensatmenge im Vergleich zu einem Leerlaufversuch nur sehr klein ist und
sich grundsitzlich nicht unterscheidet.

4%
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wasserstoffe. Zur Gewinnung dieser Anteile aus dem Kiihler J war eine
besondere Hilfsapparatur (Abb. 15) notwendig, in der das Kondensat
gasformig in hochkonzentrierter Form gewonnen wurde.

Kiihler J wurde mittels starkwandigen Gummischlauches mit den
3 (je 21 groflen) mit 50%ig. Kalilauge gefillten Waschflaschen B ver-
bunden; die Waschflaschen standen weiter mit dem etwa 1000 1 fassen-
den Glockengasometer C in Verbindung, der mit gesattigter Kochsalz-
16sung beschickt war. Auf der anderen Seite war J mit einer Stick-
stoffbombe verbunden, von der aus nach Offnen der Héhne bei 4 und
D sowie nach Lésen der Schlauchverbindung mit dem Hahn E des
Gasometers diese Apparatur mit Stickstoff ausgespilt wurde. Dann
wurde der Gasometer angeschlossen, Hahn 4 geschlossen, der Stick-
stoffstrom abgestellt und der Kiihler J langsam aus dem mit fliissigem

Abb. 15.

Stickstoff gefullten Isoliergefal mit Hilfe eines Flaschenzuges heraus-
gehoben. Wenn der Druck im Gefa3 J einige Zentimeter Hg erreicht
hatte (am Manometer abzulesen), wurden D und E geéffnet. Das bei
Erwirmen des Kiihlers aus dem vergasenden Kondensat im GefiB J
entstehende Gas stromte durch die Waschflaschen B! in den Gaso-
meter C'. Nachdem J sich véllig auf Zimmertemperatur erwirmt hatte,
was etwa 2 Stunden in Anspruch nahm, wurde von 4 Kochsalzlosung
in J gedriickt und so der gesamte Gasinhalt des Kiihlers noch in den
Gasometer ibergefithrt.

Der weitaus groBte Teil des Gasometerinhaltes bestand aus CO.

Zur Entfernung des CO aus den —196°-Kondensaten wurde folgender
Weg? eingeschlagen:

Aus C (vgl. Abb.16) wurden die Gase zu zwei hintereinander-

! Die nochmalige Wische der Abgaskondensate mit Kalilauge entfernte die

letzten Spuren der durch den Waschturm der Kondensatgewinnungsapparatur
eventuell mitgerissenen und im Kiihler J zuriickgehaltenen Kohlenséure aus den
Kondensaten.

? Es wire auf experimentell einfacherem Wege méglich gewesen, das CO da-
durch zu entfernen, daf8 nach Versuchsende der noch im fliissigen Stickstoffbad
stehende Kiihler J solange evakuiert wird, bis kein Gas mehr abzupumpen ist.
Diese Methode bringt jedoch die Gefahr mit sich, daB einerseits infolge eventueller
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geschalteten mit fliissigem Stickstoff gekiihlten glisernen Kondensa-
tionsgefaBen G, und G, (je 500 cem Inhalt) geleitet. Diese GefiBe
standen miteinander und mit einem etwa 30 I fassenden, mit Salzwasser
gefiillten Gasometer H in Verbindung und konnten iiber eine Sonder-
leitung evakuiert werden. Im Laufe von etwa 5 Stunden wurde der
gesamte Gasometerinhalt durch die gekiihlten Gefifle G4 und G, (G,
dient als Sicherheitsgefif, um durch ¢/; hindurchgerissene Kondensate
zuriickzuhalten) mittels einer Olpumpe gesaugt und dabei der Druck
in den GefdaBlen ¢; und G, so geregelt (Drosselung der entsprechenden
Hihne), dal er stets nur einige Zentimeter Hg betrug (am Mano-
meter K zu beobachten). Hierdurch wurde eine Kondensation von
Kohlenoxyd vermieden, so dal nur die anderen Kondensatanteile in
den Kondensationsgefafien zuriickblieben.

Abb. 16.

Nachdem der Gasometer entleert war, wurde er abgeschlossen, die
restliche Apparatur evakuiert und die Kiihlgefile ¢; und G, entfernt,
wobei das bei der Erwirmung vergasende Kondensat nach Offnen der
entsprechenden Hihne in den Gasometer H stromte. Der die GefaBe
G, und G, dann noch bis Atmosphéarendruck anfillende Gasanteil wurde
zum ibrigen Gas in den Gasometer H gedriickt, indem vermittels einer
Niveaukugel vom Ansatz M her die Gefille ¢; und G, mit Salzwasser
gefiillt wurden. Der Gasometer H wurde dann abgenommen, durch
Quetschhihne und durch Glasstopsel in den Ansatzschliuchen bis zur
Weiterverwendung des (Gasinhaltes verschlossen.

b) Inhalationsversuche mit den Abgaskondensaten.

Die Apparaturen zur Verdampfung der fliissigen Kondensate und
zur Dosierung der gasformigen Kondensate entsprachen den frither
beschriebenen.

geringer schon vorhandener oder erst beim Kiihlen des Gefafles auftretender
Undichtigkeiten fliissiger Stickstoff in groferer Menge aus dem Kiihlbad in das
GefaB J oder andererseits durch Undichtigkeiten auBerhalb des Kiihlbades Luft-
sauerstoff eingesaugt werden kann, der, wenn auch nur fiir Augenblicke vielleicht
kondensiert, mit den Kohlenwasserstoffen des Kondensates zu Explosionen
fithren kann.
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Fir die Entnahme des als Gas erhaltenen Anteiles bemerken wir
noch, dafl er mittels Salzwassers in die Dosierapparatur gedriickt wurde.
Die MengenmefBeinrichtung bestand aus 4 Kapillaren, die so geeicht
waren, daBl mit ihnen Gas-Luft-Gemische von 50% bis 1% Gasgehalt
hergestellt werden konnten. KEin Abzweig zur Abnahme von Proben
des Gases diente dazu, uns tiber die Gaszusammensetzung zu orientieren
{Absorption mit Br, Verbrennung).

Kondensate +15°. Da bei diesen Kondensaten Giftwirkungen unter
den genannten Versuchsbedingungen nicht nachgewiesen werden konnten,
beschrinken wir uns hier auf die Wiedergabe eines Untersuchungs-
ergebnisses (Kondensat bei Betrieb mit B).

Kondensat 4 15°. Brennstoff B.

Versuchsdauer....... | 2 Stdn
Leerlauf | Giftkonzentration. ... 15 mg/1
Beobachtungen ...... kein Symptom
Versuchsdauer .. ..... 20 Stdn
Vollast | Giftkonzentration . ... 15,4 mg/l
Beobachtungen ...... ‘[ kein Symptom

Kondensate —80°.
Leerlauf.
(Brennstoffschicht). Konzentration: etwa 40 mg pro Liter Luft.
(Zeitangabe in Minuten nach Einsetzen der Tiere.)

Zeit | Beobachtungen

Brennstoff B.
80 Ataxie der Miuse.
85 Narkose der Mause.

101 Ataxie der Meerschweinchen.

116 Zuckungen beider Hinter- und VorderfiiBe der Mause.

124 Zuckungen der Meerschweinchen iiber den ganzen Korper.

130 Narkose der Meerschweinchen.

188 Zunahme der Muskelzuckungen bei den Meerschweinchen.

206 Zustand der Meerschweinchen unverindert, Narkose der Mause.

215 Zustand unverindert.
Versuchsende.

Brennstoff B;.
85 Ataxie der Miuse.
95 Narkose der Msuse.

107 Ataxie der Meerschweinchen.

124 Narkose und Muskelzuckungen der Mause.
130 Muskelzuckungen der Meerschweinchen.
140 Narkose der Meerschweinchen.

180 Zustand unveriandert.

Versuchsende.
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Zeit I Beobachtungen
Brennstoff C.
54 | Ataxie einer Maus.
63 Ataxie eines Meerschweinchens, beide Mause ataktisch.
82 Ataxie aller Tiere. M&iuse und Meerschweinchen zeigen stoBweise
Zuckungen durch den ganzen Korper.
131 Die Zuckungen der Meerschweinchen werden stéirker und anhaltender,
Narkose der Méiuse und Meerschweinchen.
145 Zustand unverindert.
Versuchsende.
Brennstoff K.
132 Keine toxischen Wirkungen wahrnehmbar.
240 Zustand unverindert.
Versuchsende.
Brennstoff G.
30 Ataxie eines Meerschweinchens und der Méiuse.
38 Zuckungen und Laufbewegungen der Méause. Ataxie des zweiten
Meerschweinchens.
49 Zunahme der Ataxie der Meerschweinchen. Narkose der Miuse.
51 Krampfartige Zuckungen der Meerschweinchen.
53 Narkose der Meerschweinchen.
100 Die Muskelzuckungen der Meerschweinchen halten an.
145 Zustand unverindert.
Versuchsende.

Tragt man den Zeitpunkt des ersten Auftretens der zu beobachtenden
Vergiftungserscheinungen in eine Tabelle ein, so ergibt sich folgendes
Bild:

Ergebnisse.

Erstes Auftreten der innerhalb von 156 Minuten zu beobach-
tenden toxischen Wirkungen der Brennstoffschichtkonden-
sate bei anndhernd gleicher Konzentration.

(Zeit in Minuten.)

Versuchstiere Vergiftungs- Brennstoffe
erscheinungen G B, | B | C | E
1. Ataxie 30 | 8 80 | 54 ' keine

Weille Mause 2. Zuckungen 38 | 124 116 82 1 .
3. Narkose 47 95 35 ‘ 131 ..
1. Ataxie 30 (107 101 | 63 | keine

Meerschweinchen 2. Zuckungen 51 | 130 ‘ 124 82 1

3. Narkose 53 | 140 | 130 ‘ 131

Waisserige Schicht. Infolge der mangelnden Giftwirkung dieser
Kondensatanteile unter den geschilderten Versuchsbedingungen be-
gniigen wir uns auch hier mit der Wiedergabe der Untersuchungs-
ergebnisse des bei Betrieb mit Brennstoff B gewonnenen Leerlauf-
kondensates sowie einer kurzen Ubersicht iiber Versuche, die mit
Vollastkondensaten angestellt wurden.
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Brennstoff B
Versuchsdauer 2 Std. 2 Std.
Leerlauf Giftkonzentration | 11,3 mg/l | 22,5 mg/l
Beobachtungen keine Symptome

Brennstoffe
¢ | B | m | © | &
Versuchsdauer 2 Stunden
Vollast | Giftkonzentration | 61,0 mg/1| 53,6 mg/l|59,6 mg/1|51,9 mg/1| 53,3 mg/1
Beobachtungen keine Symptome

Kondensat —196°. Das gasférmige iiber Salzlosung aufbewahrte
Kondensat wurde mit Hilfe der auf S.40 erwéhnten Apparatur unter-
sucht.

Da nach dem Ergebnis unserer fritheren chemischen Analyse der
weitaus grofite Teil der —185° bzw. 196°-Kondensate aus Athylen
bestehen miiite, wurden Vorversuche mit einem Gemisch aus reinem
Athylen und Luft angestellt. Einige Vorversuche zeigten, da$ bei einer
Konzentration von 40% Athylen erst nach etwa 30 Minuten leicht nar-
kotische Erscheinungen bei den Versuchstieren (Meerschweinchen und
weilen Mausen) auftreten!. Als Konzentration fiir die Untersuchung
im Respirationsversuch wahlten wir demgemifl 40% Kondensatgas und
60% Luft. Das Kondensatgas wurde aus dem Gasometer H mit der
Geschwindigkeit von 11/min? herausgedriickt, bis nach und nach alles
Gas im Gemisch mit Luft in den Rezipienten ibergefiihrt worden war.
Hatte die Kondensatmenge nicht fiir einen Betrieb der Dosierapparatur
von !/, Stunde ausgereicht, so wurden nach dem Verbrauch des Kondensat-
gases die Gaszufuhr und der Gasaustritt zum Rezipienten durch Ab-
quetschen der Verbindungsschlduche abgeschlossen und die Tiere noch
solange im geschlossenen Rezipienten belassen, bis sie im ganzen
30 Minuten in der 40% igen Kondensatgas-Luft-Atmosphire zugebracht
hatten. Als Versuchstiere dienten 2 Meerschweinchen und 2 weiBe
Méuse.

! Dieser Befund steht in Ubereinstimmung mit dem von Wieland 1922 (232)
mitgeteilten, wonach 37% Athylen die untere Grenze fiir die Wirkung dieses
Gases auf weifle Mause darstellt. Wie bei den gesittigten, sind auch bei den un-
geséttigten Kohlenwasserstoffen die hoheren Glieder dieser Reihe pharmakologisch
wirksamer als die niedrigen; so wirkt Isopropylen nach den Untersuchungen von
Davidson 1925, 1926 (26, 27) stirker als Azetylen und Athylen.

? Die Stromungsgeschwindigkeit war geringer als bei den direkten
Abgas-Tierversuchen, um bei der geringen zur Verfiigung stehenden Kon-
densatgasmenge (meist nur 5—10 1) eine moglichst lange Versuchsdauer zu
erzielen.
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Es wurden untersucht:

Kondensat — 196° Brennstotfe

B } C E
Versuchsdauer 30 307 30’
Leerlauf | Gaskonzentration | 40% | 40% 40 %

Beobachtungen Keine Vergiftungs-Symptome

Bei der Sektion waren an den Organen und im Blut keine patho-
logischen Veranderungen nachweisbar. Toxische Wirkungen waren also
unter den gewihlten Versuchsbedingungen bei dieser Abgaskondensat-
fraktion nicht festzustellen.

Ergebnisse.

Unter den gewahlten Versuchsbedingungen zeigten:

o bei 20 Stunden langer Inhalation keine
Kondensate --15° Leerlauf, Vollast { Giftwirkung .

Kondensate —80° Leerlauf, Wésserige{ wihrend des 2 Stunden lang fortgesetz-
Schicht; Vollast ten Versuches keine Giftwirkung.

I in 40%iger Konzentration innerhalb
Kondensate —196° bei Leerlauf der 30 Minuten lang durchgefiihrten
1 Versuche keine Giftwirkung.

Kondensate —80° Leerlauf, Brenn- [ die etwas verminderte Giftwirkung der
stoffschicht { jeweiligen Brennstoffe.

Samtliche Tiere erholten sich im Verlaufe weniger Stunden und
zeigten am nichsten Morgen kein anomales Verhalten mehr. Ver-
gleicht man die Wirkungen der Brennstoffanteile der Leerlaufkondensate
—80° mit denen der Betriebsstoffe selbst, so fillt auf, dafl die Brenn-
stoffanteile zwar grundsitzlich ebenso wirken wie die Brennstoffe selbst
(vgl. S.34), daBl aber diese Wirkungen erst spiter auftreten als bei
Betriebsstoffen. Das langsamere Eintreten der toxischen Wirkungen
bei den Brennstoffschichtkondensaten ist darauf zuriickzufithren, daB
in ihnen, wie die Bestimmung ihrer Siedekurven ergab, nur iiber etwa
85° siedende Bestandteile enthalten sind, die leichtfliichtigen Anteile
also am vollstindigsten im Motor verbrannt werden.

Mit diesen Ergebnissen stimmt die Beobachtung iiberein, dafi die
niedrigsiedenden Benzinanteile schneller ihre Wirkung auf den Organis-
mus entfalten (WeiBenberg 1904 [227]) als die hoher siedenden.

¢) Injektionsversuche mit den Abgaskondensaten.

Um einen niheren Einblick in die toxikologische Wirkungsweise der
in den Kondensaten enthaltenen Stoffe zu gewinnen, wurden n einer
neuen Versuchsreihe gréBere Kondensatmengen den Tieren durch In-
jektion einverleibt.

Vollast und Leerlauf { Kondensat - 157

—80° (obere Schicht: Brennstoffschicht,
untere Schicht: wisserige Schicht).
In mehreren Versuchsreihen wurden zunichst die bei Leerlauf sowie
bei Vollast gewonnenen Kondensate Meerschweinchen intraperitoneal

’
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injiziert, da das Bauchfell eine grofie Resorptionsfliche darstellt, von
der aus die Aufsaugung der injizierten Stoffe schneller und gleichméBiger
als vom Unterhautzellgewebe aus erfolgt.

Kondensate -15°. 1,0 cem Kondensat/100 g Korpergewicht wurden
Meerschweinchen injiziert. 48 Stunden nach erfolgter Injektion wurden
die Tiere durch Nackenschlag getétet und dann seziert.

Es wurden keinerlei Reizerscheinungen am Bauchfell beobachtet,
hingegen traten Schidigungen der Lungen auf. Da die Untersuchungs-
befunde bei Verwendung der Kondensate —80° Vollast und der
wisserigen Schicht des Kondensates —80° Leerlauf nur sehr wenig von
denen der Versuche mit Kondensaten -+15° abweichen, seien die
Befunde zusammen in der folgenden Ubersicht angefiihrt:

Befunde in der Bauchhohle!: Keinerlei Reizsymptome; auch in den
tibrigen Organen bei makroskopischer Untersuchung keine Schidigungen.

Befunde an den Lungen. (Wisserige Kondensate.)

Vollast

Leerlauf

— 80°
wissrige
Schicht

Brenn-

stoff

+ 15° — 80° + 15°

B Lungen gut aufblasbar,
bzw. Bz | hellrot verfirbte Par-
tien mit Petechien, blu-
tig-schaumige Fliissig-
keit auf der Schnitt-

flache

keine Verinderungen

E Lungen gut aufblasbar,

dunkelrot verfiarbtePar-

tien, blutig-schaumige

Flissigkeit auf der
Schnittfliche.

Lungen gut aufblasbar,
dunkelrot verfarbtePar-
tien mit Petechien, blu-
tig-schaumige Fliissig-
keit auf derSchnittflache

keine
Veranderungen

Lungen gut aufblasbar,
dunkelrot verfiarbte
Partien. Blutig-schau-
mige Fliissigkeit auf der
Schnitttfliche

wie Vollast - 15°

keine
Verinderungen

Beim Aufblasen der
Lungen unvollstindige
Entfaltung  einzelner
dunkelrot gefarbterPar-
tien, auf ihrer Schnitt-
fliche blutige Verfir-
bung (Blutextravasate)

wie Vollast + 15°

Art und Ausdehnung der beobachteten Lungenbefunde nahmen dem-
nach bei der intraperitonealen Injektion der wiisserigen Abgaskondensate
in der Reihenfolge Brennstoff B bzw. B, iiber E und C bis G an
Schwere zu.

1 Uber die Bauchhshle als Resorptionsfliche organischer Substanzen standen
uns zahlreiche Erfahrungen zu Gebote (vgl. Rost 1914 (181).
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Weitere Versuche. Der Befund, da8 die wisserigen Kondensate
keine Reizerscheinungen am Bauchfell verursachen, wurde weiter durch
die Beobachtung bestétigt, dal die wésserigen Kondensate von Brenn-
stoff B, ins Kaninchenauge eingetraufelt, keine Schédigungen der Augen-
bindehaut hervorrufen.

Ferner wurde einigen Kaninchen, von denen abgedriickter Urin vor
Beginn des Versuches mit Ferrozyanwasserstoffsiure auf Eiweifl, mit
Hainescher Losung auf Zucker, mit Salpetersdure auf Gallenfarbstoffe
gepriift worden war, 2,0 cem wisseriger Vollast- bzw. Leerlaufabgas-
kondensate 4 15° und —80° von Brennstoff B und Cintravends injiziert.
Hierbei traten auBer einer im Verlauf von einer !/, Stunde voriiber-
gehenden Atmungsbeschleunigung keine Vergiftungserscheinungen auf.
Der Urin zeigte 6, 24 und 48 Stunden nach der Injektion keine patho-
logischen Bestandteile. Der gleiche Befund wurde auch nach der intra-
venésen Injektion von 5ccm der genannten Abgaskondensate beobachtet.
Bei der Sektion dieser Versuchstiere, die 3 Tage nach der Injektion
vorgenommen wurde, zeigten sich bisweilen (jedoch auch bei Ver-
wendung derselben Kondensate in gleicher Dosis nicht regelmafig) zahl-
reiche subpleurale Blutungen sowie blutig-schaumige Fliissigkeit in den
Lungen.

Diese Blutextravasate treten bei Meerschweinchen schon nach Zufuhr
wesentlich geringerer Mengen der wisserigen Abgaskondensate auf als
bei Kaninchen, wie die Sektion ergab, die bei einer Reihe der oben
geschilderten Einatmungsversuche 24 Stunden nach Beendigung des
Versuches vorgenommen wurde und deren Ergebnis in der folgenden
Tabelle dargestellt ist:

Lungenbefunde bei Meerschweinchen nach Einatmung der
Vollastkondensate — 80°.

Brennstoff |Konzentration [ Versuchsdauer| Iungenbefund
mg/l Luft (Minuten)
B 59,6 120 -
Bz 59,6 120 +
C 51,9 120 4
E 53,3 120 +
G 61,0 120 + 4

- = Lungen iiberall gut aufblasbar, stellenweise dunkelrote Verfirbung mit
Petechien und blutig-schaumiger Fliissigkeit auf der Schnittfliche.

4+ = Die Lungen entfalten sich an einzelnen, dunkelrot verfarbten Partien
unvollstindig, auf der Schnittfliche befinden sich Blutextravasate.

Kondensate —80° Leerlauf (Brennstoffschicht). Die oberen Schichten
der bei Leerlauf entstehenden —80°-Kondensate, die in der Haupt-
sache aus unverbrannt ausgestoBenem Betriebsstoff bestehen, wurden
in 2 Versuchsreihen untersucht. Es wurden von diesen Kondensaten
0,5 ccm/100 g Korpergewicht Meerschweinchen, in der gleichen Menge
Olivenél gelost, injiziert, in einer dritten 1,0 cem/100 g. Nach 48 Stunden
wurden die Tiere durch Nackenschlag getotet und seziert. Hierbei
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zeigten sich nur am Bauchfell und an den Lungen pathologische Ver-
dnderungen, wahrend die iibrigen Organe bei makroskopischer Unter-
suchung sich als normal erwiesen.

Befunde in der Bauchhohle. Dem Benzin- bzw. Benzolcharakter der
injizierten Stoffe entsprechend zeigte das Bauchfell Reiz- und Ent-
ziindungserscheinungen, die in

Brennstoffe | Wirkung des Kondensates der nebenstehenden Tabelle dar-
— 80°, Brennstoffschicht gestellt sind :

Die Wirkungen nahmen von

G +

o G nach E hin ab, wobei sich B,,
¢ ++ N .
By N B und E gleichartig verhielten.
B N Befunde an den Lungen. Um
B N die Wirkung der injizierten Stoffe

© — Injektion der defaﬁe. an den Lungen zu priifen, wur-

4+ = Injektion mit diffuser entziindl. den die Lungen sorgfaltig aus der
Rétung des Bauchfelles. Brusthohle herausgel6st und auf-

+-+ = Schwere Peritonitis mit Exsudat- geblasen. Hierbei zeigte es sich,

bildung. daB entweder die Lungen sich
gut aufblasen lieBen, iiberall eine gleichméBige weiBlich-hellrosa Farbe
aufwiesen und auf der Schnittfliche ebenfalls keinen pathologischen
Befund zeigten, oder sie lieBen sich zwar iiberall gleichmaBig auf-
blasen, zeigten aber an einzelnen Stellen mehr oder weniger aus-
gedehnte rote Verfarbung mit zahlreichen Petechien und auf der
Schnittfliche in diesen Partien blutig-schaumige Fliissigkeit, oder es
fanden sich in einzelnen Lungenlappen ausgedehnte dunkelrot verférbte
Partien, die sich nur unvollkommen aufblasen lieBen und auf der Schnitt-
flache nicht mehr eine blutig-schaumige Flissigkeit, sondern schwere
Blutungen in das Lungengewebe aufwiesen!.

1 Hamorrhagien in den Lungen sind nach Burgl 1906 (16) wegen ihrer Grofle
und Ausbreitung charakteristisch fiir Benzinvergiftung und treten hierbei besonders
stark auf, da Benzin zum grofen Teil, vielleicht sogar ausschlieBlich, durch die
Lungen ausgeschieden wird. Bei lingerer Einwirkung von Benzin auf den Orga-
nismus werden auch Blutungen im Magen und an der Nierenoberfliche beobachtet,
ferner kommt es zu ausgedehnten nekrotisierenden und entzindlichen Prozessen
in den Lungen, sowie bei innerlicher Aufnahme zu entziindlichen Erscheinungen
des lymphatischen Apparates des Verdauungskanals. Von seiten des Zentral-
nervensystems treten bei Inhalation von Benzin auf: Reflexstérungen, sensible
Stérungen (Paraesthesien), Steigerung der Reflexe, Muskelzittern, klonische
Krampfe, Ataxie, Parese der Hinterbeine, spiter auch der Vorderbeine, Narkose
mit meist rascher Erholung, wenn die Schadigung nur von kurzer Dauer war.
Pathologisch-anatomisch finden sich bei der Benzinvergiftung mit der NissIschen
Methode nachweisbare Degenerationserscheinungen an den Ganglienzellen des
GroBhirns und der iiberwiegenden Mehrzahl der Nervenzellen des Riickenmarkes.
Die akute Benzolvergiftung zeigt in ihren Symptomen weitgehende Analogien mit
der Benzinvergiftung, jedoch treten bei ihr die fiir die zyklischen Verbindungen
charakteristischen Krampferscheinungen mehr in den Vordergrund: im Stadium
der Ataxie stellen sich — oft stundenlang anhaltende — Zuckungen, die selbst
in tiefer Narkose nicht aufhéren, sowie Krampfe klonisch-tonischen Charakters
ein. Bisweilen fiihrt eine verhaltnisméBig niedrige Dosis plétzlich zum Exitus
(wahrscheinlich durch Atemlahmung). Bei der chronischen Benzolvergiftung tritt
auflerdem fettige Degeneration des Herzens, der Leber, der Nieren und besonders
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Befunde an den Lungen.
(Brennstoffschichtkondensate.)

Brennstoff Kondensat -— 80° (Brennstoffschicht)

G Die Lunge entfaltet sich beim Aufblasen an einzelnen ausge-

dehnten, dunkelrot verfirbten Partien unvollkommen; auf der
Schnittfliche dieser Partien zeigt sich, dal schwere ausgedehnte
Blutungen in das Lungengewebe aufgetreten sind.

C Die Lunge entfaltet sich beim Aufblasen an einzelnen, mehr oder
weniger ausgedehnten, dunkelrot verfirbten Partien unvoll-
kommen, auf der Schnittfliche dieser Partien dunkelrote Ver-
farbung des Lungengewebes.

B Dic Lunge ist gut aufblasbar, einzelne dunkelrot verfirbte Par-
bzw. Bz tien sind vorhanden, die auf der Schnittfliche eine blutig-
schaumige, teilweise auch rein blutige Flissigkeit zeigen.

E Die Lunge ist gut aufblasbar, mehr oder weniger ausgedehnte
rote Verfarbung mit zahlreichen Petechien, blutig-schaumige
Flussigkeit auf der Schnittfliche.

Die Ausdehnung und Intensitit der geschilderten Lungenbefunde
nahm in der Reihenfolge von G iiber C, B bzw. B, nach E hin ab.

Yersuche mit Betriebsstoffen selbst. Zur weiteren Vervollstindigung
der Untersuchung und zur Kontrolle der S. 60/61 angefiihrten Ergebnisse
wurden noch die Brennstoffe selbst (intraperitoneal in Mengen von
je 0,5 ccm/100 g Korpergewicht, in der gleichen Menge Olivendl geldst)
Meerschweinchen injiziert. Die Ergebnisse entsprachen den S. 60/61 an-
gefithrten Befunden der Brennstoffschicht-Injektionsversuche, nur daf}
die Lungenblutungen bei der 1 Stunde nach erfolgter Injektion vor-
genommenen Sektion eine hellrote Farbe zeigten.

Dal} tibrigens nicht nur bei Injektion der untersuchten Betriebs-
stoffe und ihrer Abgaskondensate —80°, sondern auch nach ihrer In-
halation in relativ geringen Konzentrationen und bei verhaltnisméafBig
kurzer Einwirkungsdauer recht erhebliche Blutaustritte in den Lungen
der Meerschweinchen entstehen, zeigt folgende Tabelle:

Benutzter |Giftkonzentr.| Versuchs- Lungen-
Brennstoff | mg/l Luft |dauer in Min.| befund
!
Reiner Brennstoff G : 46,6 ‘ 205
B: ; 18,2 ; 150
Reiner Brennstoff C ; 67,6 180 4o
Fraktion bis 100° C E i 58,3 140 i .
Vollastkondensat —80° G | b8,1 120 + +
” . B, | 596 120 !
» » ¢ | 51,9 120 i
. E | 53,3 i 120 | +

- (Zeichenerkliarung siehe S.59.)

der Gefile auf. Die Folgen der Gefiafischidigung sind Blutungen aus Haut und
Schleimhéuten mit sekundarer Anémie.
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Auf Grund dieser Versuche erhebt sich die Frage, ob und zutreffenden-
falls unter welchen Bedingungen praktisch Konzentrationen von un-
verbrannt aus dem Motor ausgestoflenen Kohlenwasserstoffen in der
Luft entstehen konnen, deren Einatmung auf die Dauer gesundheits-
schédlich ist. Bei Hunden, die nach Haggard 1920 (76) gegen Benzin-
dampf sehr empfindlich sind, werden bei einem Gehalt der Luft von
7—9 Teilen Benzin von nicht n#éher angegebener Beschaffenheit in
1000 Teilen Luft Unruhe und bei einem Gehalt von 16 Teilen in
1000 Teilen Zuckungen und Ataxie beobachtet. Bei einem von uns
angestellten Versuch atmete ein 22 kg schwerer Hund in zweitétigen
Abstinden jedesmal ein bis zwei Stunden lang im Verlaufe von 27 Tagen
Luft ein, die im Durchschnitt einen Teil Benzin auf 1000 Teile Luft
enthielt. Abgesehen von den Fillen, bei denen voriibergehend hohere
Konzentrationen (bis 2:1000) angewendet wurden und bei denen der
Hund unruhig und dyspnoisch wurde, zeigte das Tier bei diesen Ver-
suchen keine Vergiftungserscheinungen. Bei der am 28. Versuchstag
vorgenommenen Sektion zeigten sich keine pathologischen Verdnde-
rungen an den Organen. Soweit es moglich ist, aus diesem orientierenden
Versuch Schlisse zu ziehen, ergibt sich, dal auch bei haufig wieder-
holter Einatmung von Benzin in einer Konzentration von 1:1000 eine
erkennbare Schidigung der Atmungsorgane nicht eintritt. Wie auf
S. 27 angegeben wurde, finden sich normalerweise bei Leerlauf (unvoll-
stdndige Verbrennung) héchstens 0,3% unverbrannte Kohlenwasser-
stoffe; da bei Leerlauf aber normalerweise etwa 6% CO in den Abgasen
enthalten sind, fiihrt die direkte Einatmung von Abgasen zu schweren
akuten Vergiftungserscheinungen, unter Umstinden zum Tode. Um
diese akute CO-Wirkung zu verhindern, miissen die Abgase auf min-
destens das Hundertfache verdiinnt werden. Hierbei wird aber gleich-
zeitig der Gehalt der neben CO noch vorhandenen Substanzen (Kohlen-
wasserstoffe usw.) so stark verringert, dall akute Gesundheitsschidi-
gungen durch sie nicht hervorgerufen werden diirften.

Zusammenfassung der Ergebnisse. Die Injektionsversuche zeigen die
geringe Giftigkeit sdmtlicher wésseriger Kondensate. Nur an den
Lungen werden Reizerscheinungen beobachtet, die bei G schwererer
Natur sind. Auch der Harn der Versuchstiere weist keine pathologischen
Bestandteile auf. Dagegen zeigen die oberen (Brennstoff-) Schichten
der Kondensate —80° sdmtlich starke Giftwirkungen, sowohl in der
Bauchhohle als auch besonders an den Lungen. Auch hier ist die
toxische Wirkung bei Brennstoff G am stirksten. Es folgen dann die
Kondensate der Brennstoffe C, B, B, und E. Injektionsversuche mit
den Brennstoffen selbst bieten annidhernd das gleiche Bild wie die
Brennstoffschichten der Kondensate.

Befunde an den Lungen, die bei den frither geschilderten Inhalations-
versuchen erhoben wurden, zeigen, dafl Lungenschiddigungen schon bei
viel geringeren Mengen als den injizierten bei Inhalation auftreten
koénnen. Eine praktische Bedeutung diirfte diesen Wirkungen jedoch
nicht zuzusprechen sein.
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d) Blutdruckversuche mit den Abgaskondensaten.

Wihrend in den oben geschilderten Inhalationsversuchen in erster
Linie die Wirkung der Abgase auf das Zentralnervensystem beobachtet
wurde, ergab sich aus den Injektionsversuchen eine Schidigung des
Gefallsystems, die sich unter den eingehaltenen Versuchsbedingungen
an den Lungen zeigte, durch welche die untersuchten Brennstoffe in
der Hauptsache ausgeschieden werden. Die wisserigen Kondensate
zeigten die gleichen Wirkungen wie die Brennstoffschichtkondensate,
aber schwacher. Es ist anzunehmen, daf} diese Wirkung auf geringe
Mengen Brennstoff zuriickzufiihren ist, der in den wisserigen Konden-
saten noch enthalten ist.

Um die Unterschiede in der Giftigkeit der untersuchten Abgas-
kondensate auch unter Beriicksichtigung ihrer Einwirkung auf die
GefiBle zu prifen, wurde ihre Wirkung auf den Blutdruck unter gleich-
zeitiger Registrierung der Atmung an Kaninchen (2,2—2,4kg) bei
intravenéser Injektion unter Wiederholung der Versuche untersucht,
wobei sich libereinstimmend folgendes Bild ergab.

Wirksame Grenzdosis der blutdrucksenkenden Wirkung.

Abgaskondensat Vollast Leerlauf
o ’ o [o} ' _ 800
von Brennstoff + 15 | — 80 + 15 . wasserige Schicht
G 0,2 ccm 0,5 cem 0,2 ccm 0,4 ccm
) verd.1:30 | verd.1:25 | verd.1:40 unverd. -
o 0,3 cem 0,2 cem 0,7 ccm 0,5 ecm
unverd. verd.1:20 unverd. verd.1: 30
) 0,3 ccm 0,4 ccem 0,4 ccm 0,5 cem
unverd. verd.1:10 verd. 1: 20 unverd.
B, 0,8 cem 0,5 ccm 1,3 ccm 0,5 ccm
unverd. verd. 1:3 unverd. unverd.
B 1,5 cem 0,4 cem 3,0 cem 0,4 ccm
unverd. § verd. 1:10 unverd. unverd.

Die Verdiinnung erfolgte mit physiologischer Kochsalzlosung.

Diese Befunde sind deswegen interessant, weil die Zunahme der
blutdrucksenkenden Wirkung bei den verschiedenen Kondensaten eine
verschiedene Reihenfolge aufweist: Die Kondensate von Brennstoff B
bzw. B, besitzen die geringste Wirkung, dann folgen die von E und C,
wobei das Leerlaufkondensat —80° von C auffallend stark blutdruck-
senkende Eigenschaften hat und schliefilich die Kondensate von G, die
im allgemeinen schon bei wesentlich stérkerer Verdimnung als die Abgas-
kondensate der iibrigen Brennstoffe wirken. Anscheinend héngen diese
Verschiedenheiten von der Art der bei der Verbrennung der Betriebsstoffe
entstehenden aliphatischen bzw. zyklischen Verbindungen und deren
Siedepunkt sowie Wasserloslichkeit ab.
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¢) Himolyseversuche mit den Abgaskondensaten.

In der Literatur finden sich zahlreiche, jedoch nicht einheitliche
Angaben tiber Wirkungen des Benzins auf das Blut. Klare 1907 (109)
und Jaffé 1924 (94) bestreiten das Zustandekommen einer Hémolyse
durch Benzin; Burgl 1906 (16) gibt an, dafl das Blut bei Benzin-
vergiftung fliissig bleibe, wahrscheinlich infolge Auflésung von Erythro-
zyten, und Dorendorf 1901 (37) berichtet, daB er bei Benzin- und
Benzolvergiftung ockerfarbiges bis braunschwarzes Pigment im Blut-
plasma, in Erythrozyten und vereinzelten Leukozyten gefunden habe
und die Entstehung dieses Pigmentes auf eine Toxinwirkung zuriick-
fiihre, die eine Nekrose und Fragmentierung von Blutkérperchen ver-
ursache. In spateren Untersuchungen nehmen Béhme und Késter 1917
(11) diese Fragen wieder auf: Bei Hunden, denen mit der Schlund-
sonde Benzin in den Magen eingebracht wurde, konnte zwar nicht
intravasal, wohl aber in Pleuraergiissen und im Reagensglasversuch
Hamolyse beobachtet werden. Desgleichen fanden sie bei Benzin-
vergiftung beim Menschen im Urin Methdmoglobin. Da letzteres im
Tierversuch intra vitam nie beobachtet wurde, so nehmen Béhme und
Koster an, da Benzin nur eine Hamaturie zur Folge hat, und dafl
Methamoglobin erst im Urin gebildet wird.

Auch in den 8. 61 geschilderten Einatmungs- und Injektionsver-
suchen wurde im Blut der darauf untersuchten Tiere niemals eine Braun-
farbung und spektroskopisch nie Methamoglobin gefunden, sondern das
Blut zeigte stets eine normale Farbe sowie spektroskopisch die fiir
Oxyhdmoglobin charakteristischen Absorptionsstreifen.

In Reagensglasversuchen wurde jedoch in Ubereinstimmung mit den
Befunden von Béhme und Késter eine himolytische und methédmo-
globinbildende Wirkung der kondensierten Abgase unter Bedingungen
beobachtet, wie sie aus den beiden folgenden Tabellen ersichtlich sind.

Ergebnisse der Himolyseversuche.

Die hamolytische Wirkung der Vollastkondensate —+15° nimmt
in folgender Reihe zu: Brennstoff B!, C, E und G.

Die Vollastkondensate —80° wirken bei Zusatz in den an-
gegebenen Mengen stets hamolytisch.

Das Auftreten der spektroskopisch nachgewiesenen Methimoglobin-
bildung geht bei den Vollastkondensaten der hdmolytischen Wirkung
parallel. ,

Bei den Leerlaufkondensaten +15° ist Methimoglobinbildung
in folgender Reihe zunehmend zu beobachten: Brennstoff B (bzw. B,),
C, E und G. Bei den Leerlaufkondensaten —80° tritt sowohl bei
der wisserigen als auch bei der Brennstoffschicht unter allen unter-
suchten Bedingungen Methdamoglobin auf (die Kondensate des Brenn-
stoffs B verhalten sich ebenso wie die von B,).

! Brennstoff B nicht angefiihrt, da die gleichen Werte wie bei B.
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Leerlaufkondensate
Es wurden gegeben:
Von b5proz. Blutkér-
perchen- (Meer-
schweinchen) Auf- 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
schwemmung  in
0,9proz. NaCl |
Von 0,9proz. NaCl 2 cem ; 1,6 ccm‘ 1,2 cem| 1,0 cem| 0,8 cem| 0,56 cemj 0.0 cem
Dazu . . . . . . 0 cem 1 0,5 cem| 0,8 ecem| 1,0 ccm{ 1,2 cem| 1,6 cem) 2,0 com
von: I. Aqua dest.
Hémolyse . . . . . I - | — ] — 7 - 1 — | + | +
Brennstoff G II. Kondensat -+ 15°.
Hamolyse . . . . . — + - + + + ‘ -+
Methimoglobin . . . — + + + + + 04
III. Kondensat — 80° (Wisserige Schicht).
Himolyse . . . . . — — + + + + 4
Methamoglobin. . . —_ + + + + + ] =+
IV. Kondensat — 80° (Brennstoffschicht).
Hamolyse . . . . . — -+ + + + -+ -+
Methamoglobin . . . — + + + + + +
Brennstoff B bzw. Bz V. Kondensat + 156°.
Hamolyse . . . . . — — — — + + +
Methamoglobin . . . — — — — - -+ -+
VI. Kondensat — 80° (Wasserige Schicht).
Hamolyse . . . . . — — + + + + +
Methamoglobin. . . — + + + + + -+
VII. Kondensat — 80° (Brennstoffschicht).
Hamolyse . . . . . — + -+ -+ -+ . -+
Methiamoglobin . . . — -+ + + S -+ -+
Brennstoff C VIII. Kondensat + 15°.
Héamolyse . . . . . — — — + + + | +
Methamoglobin. . . — —— — -+ + -+ | -+
IX. Kondensat — 80° (Wisserige Schicht).
Hamolyse . . . . . — — -+ -+ -+ + \ +
Methimoglobin, . . — -+ + -+ + + |+
X. Kondensat — 80° (Brennstoffschicht).
Hamolyse . . . . . — -+ -+ -+ + + |+
Methimoglobin . . . | — + + + + + | =+
Brennstoff E XI. Kondensat + 15°.
Hamolyse . . . . . — —- — -+ + + |+
Methimoglobin . . . — — — + + + l +
XII. Kondensat — 80° (Wisserige Schicht).
Hamolyse . . . . . — — — + + + ' +
Methimoglobin. . . — + + + -+ -+ -+
XIII. Kondensat — 80° (Brennstoffschicht).
Héamolyse . . . . . - + + + + -+ l -+
Methamoglobin . . . — + + -+ + + -+
Keeser-Turnau, Toxikologie. 5
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Vollastkondensate.
0,8 ccmll,O ccle,2 ccm’ 1,5 cch 2,0 ccm

Zuges. Kond. Menge I 0 ccm j0,5 ccm

Brennstoff G XIV. Kondensat + 15°.
Hémolyse . . . . . — + + + + -+ -+
Methdmoglobin . . . — + -+ -+ + + -+
XV. Kondensat — 80°.
Hamolyse . . . . . — + + -+ -+ -+ -+
Methamoglobin. . . — + -+ -+ -+ -+ +
Brennstoff Bbzw. Bz XVI. Kondensat -+ 15°.
Hamolyse . . . . . — — — -+ -+ -+ -+
Methamoglobin. . . — — — + + -+ -+
XVII. Kondensat — 80°.
Héamolyse . . . . . — -+ + -+ -+ + -+
Methémoglobin . . . — + + -+ -+ -+ +
Brennstoff C XVIII. Kondensat -+ 15°.
Hamolyse . . . . . _ — + -+ + + -+
Methamoglobin . . . — — -+ + -+ -+ -+
XIX. Kondensat — 80°.
Hémolyse . . . . . — + + -+ + -+ -+
Methamoglobin. . . — + + + -+ + -+
Brennstoff E XX. Kondensat + 15°.
Héamolyse . . . . . — —_ -+ -+ + + -+
Methiamoglobin . . . — — -+ -+ -+ -+ -+
XXI. Kondensat — 80°.
Hémolyse . . . . . —_ + -+ -+ -+ + +
Methdmoglobin. . . —_ —+ + + + + —+

Offenbar héngt diese stark methédmoglobinbildende Wirkung der
Leerlaufkondensate —80° damit zusammen, daB in diesen Kondensaten
die unzersetzten Brennstoffe sich in relativ gréBeren Mengen finden.

Ubersicht iiber die Hamolyseversuche.
Hamolyse trat auf nach Zugabe von:

Leerlaufkondensat: 1. +15° 1,2 ccm Kondensat B
150 EE] 33 C
150 L2} ’ E
. 055 2 ” G
2. —80°
(wisserige Schicht) 1,0 ,, . E
0’8 E 2 B
0,8 ,, » C
0’8 2 2 G

3. —80°
(Brennstoffschicht) wunter allen Bedingungen.

Vollastkondensat: 1. +15° 1,0cecm Kondensat B
58 2 bR C
058 2} 3 E
O!5 k2] ”
2. —80° unter allen Bedingungen.
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4. Besprechung der Ergebnisse der toxikologischen
Untersuchungen.

Bei den Inhalationsversuchen zeigten sich bei Einhaltung der ge-
schilderten Versuchsbedingungen Ataxie und Narkose bei den Benzinen,
bei Brennstoff G traten noch die firr die zyklischen Verbindungen
charakteristischen Krampferscheinungen hinzu.

Der Beginn der toxischen Wirkung bei Einatmung der Benzine ging
ihrer Fliichtigkeit parallel. Umgekehrt trat Erholung der Tiere um so
rascher ein, je flichtiger das betreffende Benzin war.

Die ,,Brennstoffschicht* der —80°-Kondensate zeigte im wesent-
lichen die Wirkung der beim Versuch benutzten Brennstoffe. Auflerdem
hatte sie eine ausgesprochene hamolytische Wirkung.

Die wisserigen Kondensate (-+15° und —80°), welche die in
den Abgasen in Spuren enthaltenen Verbrennungsprodukte stark an-
gereichert enthielten, zeigten sowohl bei Injektion wie bei Inhalation
wesentlich geringere Giftwirkung als die Brennstoffe selbst bzw. die
Brennstoffschichten ihrer kondensierten Abgase. Hierbei konnten
Unterschiede zwischen den Vollast- und Leerlaufkondensaten nicht
beobachtet werden.

24 Stunden nach Beendigung der mit ihnen vorgenommenen KEin-
atmungsversuche zeigten sich bei der Sektion der Versuchstiere Lungen-
schidigungen in Form von blutiger Flissigkeit sowie mehr oder weniger
ausgedehnte Lungenblutungen. Dabei fiel es auf, dafl diese Schidi-
gungen am stirksten auftraten bei Benutzung von Kondensaten, die
aus den Abgasen des Brennstoffes G gewonnen wurden. Die Kondensate
der anderen Brennstoffe zeigten untereinander quantitativ nur geringe
Wirkungsunterschiede. Hamolyse und Methamoglobinbildung gingen
parallel; die Kondensate wirkten um so stirker, je hoher siedend der
benutzte Brennstoff war.

Die direkten Abgasversuche lieBen die vorstehend bei den Ab-
gaskondensaten beobachteten Einzelheiten nicht erkennen. Im wesent-
lichen wurde hier die Kohlenoxydwirkung beobachtet. Hierzu traten
noch, besonders bei Leerlauf, spezifische Wirkungen der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe.

Erwihnenswert ist, daB ein Auftreten nachweisbarer Mengen von
Akrolein! ebenso wie bei der chemischen Analyse auch bei den Tier-
versuchen nicht beobachtet wurde.

1 Nach Korff-Petersen 1911 (117) soll sich Akrolein in den Motorabgasen
finden. Der vermuteten Anwesenheit dieses Stoffes wurde grofle Bedeutung
wegen seiner Giftigkeit beigelegt (schon 0,2 mg/l Luft rufen nach Korff-Petersen
schmerzhafte Lungenerscheinungen hervor). Es wird aber gleichzeitig darauf hin-
gewiesen, daf} nicht bei der Verbrennung der Brennstoffe, sondern des Schmieroles
Akrolein auftritt und seine Bildung bei richtiger Schmierslzufuhr, wie sie im Kraft-
fahrzeughetrieb unserer Zeit wohl durchaus iiberwiegt, vermieden werden kann.
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D. Hygienische Untersuchungen.

Abgasverteilung hinter dem fahrenden Kraftwagen in der Straflenluft an einigen
belebten Punkten Berlins, im Hamburger Elbtunnel und in Gro8garagen. Rasche
Verdiinnung der Auspuffgase in der Luft; schon einige Zentimeter hinter dem
Auspuffrohr Verdiinnung auf die Halfte. Bei 1 m Entfernung hinter dem Wagen
mindestens hundertfache Verdinnung. CO-Gehalt in Berliner Straen maximal
gefunden 0,027 %, meist nur 0,005% ; im Elbtunnel bei mittlerem Verkehr etwa
0,02%. Schnellmethode zur CO-Bestimmung mittels Palladiumpapier. Quanti-
tative Bestimmung von Spuren CO, CO,, CH, und hoheren oxydierbaren orga-
nischen Verbindungen in der Luft.

Hygienische Untersuchungen der StraBlenluft im Hinblick auf ihre
Verunreinigungen durch die Auspuffgase von Kraftfahrzeugen liegen
in der Literatur zahlreich vor.

Bisher war aber die Frage der Abgasverteilung hinter dem Kraft-
wagen wenig beachtet worden; gerade aber diese ist unseres Erachtens
fir das Verstdndnis der hygienischen Verhéltnisse von grundsdtzlicher
Bedeutung!. Wir fihrten daher Untersuchungen iiber die Abgas-
verteilung hinter dem Kraftwagen durch und ergéinzten diese Versuche
durch StraBenluftuntersuchungen in Berlin, im Elbtunnel und Luft-
analysen in einer Grofigarage, die fiir die hygienische Beurteilung als
Durchschnittswerte die wichtigsten Erkenntnisse versprachen.

1. Abgasverteilung hinter den Kraftwagen.

Bei haltenden und bei fahrenden Kraftwagen wurden in verschiedenen
Entfernungen hinter dem offenen Ende des Auspuffrohres Gasproben
zur Analyse genommen. Der Einfachheit halber begniigten wir uns
dabei mit der Feststellung des CO,2-Gehaltes, aus dem der Verdiinnungs-
grad der Abgase errechnet wurde.

Als Versuchswagen diente ein offener Sechssitzer-Protoswagen
mit einem 10/30 PS-Vierzylindermotor, als Brennstoff ein handels-
iibliches Benzin-Benzol-Gemisch. Die Gasproben wurden durch ein
2 m langes und mit dem Analysenapparat durch Gummischlauch ver-
bundenes Kupferrohr hinter dem Wagen oder direkt aus dem Auspuff-
rohr entnommen und sofort analysiert. Die Analyse geschah in einem
einfachen tragbaren Apparat, dhnlich dem bekannten Orsatapparat.
Der CO,-Gehalt wurde auf 0,1% genau bestimmt. Erst nachdem der
Motor mindenstens eine Minute lang unter den Versuchsbedingungen
gelaufen war, wurde nach gutem Ausspillen der Entnahmeleitung mit
Abgas die Probe entnommen.

Versuchsdaten. Die folgende Ubersicht enthélt neben den Fahrt-
bedingungen des Kraftwagens den Ort der Probeentnahme und Ent-

1 Angaben iiber die absoluten Mengen z. B. des téiglich in die StraBenluft
gelangenden Kohlenoxydes, wie man sie ab und zu in der Literatur findet, sind
vom hygienischen Standpunkt aus wenig verwertbar.

2 Wie sich aus Teil B ergibt, geniigt diese GréBz zur Berechnung auch aller
anderen Abgashestandteile.
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fernung der Entnahmestelle vom Ende des Auspuffrohres, die ge-
fundenen Prozentgehalte CO, der betreffenden Luftproben und aufBer-
dem den daraus berechneten Verdiinnungsgrad der Abgase.

Als Versuchstag wurde ein fast windstiller Tag gewihlt.

Fahr- Art der Entfernung vom !‘ o, 0, | Verdinnungsgrad
bedingungen Strafle Auspuffrohr ; 2 der Abgase
Stillstand des|  Offene im Auspuffrohr 3,0 Ofach

Wagens Chaussee 5cm?) 3,0 Ofach
(Leerlauf) 50 em 0,4 7fach
100 em 0,0 > 30fach 2)
100 cm, 20 cm unter .
Ausputf 0,0 = 30fach 2)
100 cm, seitlich 0,0 ~ 30fach %)
Sehr enge 50 cm 0,4 7fach
StraBe 150 c¢m, starker Geruch{ 0,0 >~ 30fach 2)
10 km/h Offene im Auspuffrohr 6,5 0 fach
(erster Gang) | Chaussee 5 cm 4,0 1,6 fach
25 cm 0,7 9,3 fach
50 ¢m - 0,4 16 fach
100 cm ‘ 0,0 ~ 70fach 2)
20 km/h Geschiitzte | im Auspuffrohr 9,6 Ofach
(vierter Gang); LandstraBe 5 em 6.6 1,4 fach
50 cm 0,3 32fach
50 em iiber d. Auspuff- - 2
rohr hint. d. Wagen 0,0 ~100fach *)
100 em . 0,0 100 fach ?)
30 km/h im Auspuffrohr 10,6 Ofach
(vierter Gang) 5 cm 4,4 2,4fach
50 em 0,4 26 fach
100 cm 0,2 =100 fach 2)
40 km/h im Auspuffrohr 12,2 0fach
(vierter Gang) 5 em T4 1,7fach
; 50 em 0,4 30fach
| 100 cm ©0,0 120 fach 2)
! Direkt hinter dem Wa-
‘ gen, H0cm iiber dem | 0,0 ~~120fach 2)
Auspuffrohr |

1y Samtliche Proben wurden, falls nicht anderes vermerkt ist, in der Hohe
des Auspuffrohres iitber dem Erdboden entnommen.

?) Bei einer Analysengenauigkeit von 0,1% CO,.

Das Schaubild Abb. 17 gestattet einen Uberblick iber die Abgas-
verteilung hinter dem Kraftwagen: Die dunkel schraffierten Flachen
veranschaulichen die an den betreffenden Stellen gefundenen CO,-
Prozentzahlen.

Die Verdinnung der Auspuffgase erfolgt also &duBerst
rasch. Bei stillstehendem Wagen sind sie schon in 50 cm
Entfernung etwa zehnfach verdinnt. Befindet sich der
Wagen in Fahrt, so steigt die Verdiinnung in 50 cm Ent-
fernung mit der Fahrtgeschwindigkeit vom fiinfzehn- bis
zum dreiBligfachen, in einem Meter Entfernung hinter dem
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Wagen ist CO, iiber 0,1% nicht mehr nachweisbar, somit
sind schon mindestens dreiBBig- bis einhundertzwanzig-
fache Verdiinnungen erreicht, gleichgiiltig ob unmittelbar
iiber der StraBendecke, in Hohe des Auspuffrohres gerad-
linig dahinter, seitlich oder oberhalb die Proben abgenom-
men wurden. Vorrichtungen, wie sie vereinzelt vorgeschlagen wurden
zur direkten Verdiinnung der Auspuffgase mit Luft, bevor sie das Aus-
puffrohr verlassen (Injektoren), bringen hiernach kaum Vorteile, so daf3
sich ihre Verwendung eriibrigen diirfte.

Abb. 17.

Ein Sog des Wagens in der Weise, dal nennenswerte Abgasmengen
in das Wageninnere dringen, ist bei dem untersuchten Wagen nicht
vorhanden gewesen.

Auch vier Probenahmen von StraBenluft auf der Plattform eines
kurz vor der Haltestelle stark bremsenden Autobusses ergaben als

héchsten CO-Wert 0,004% obwohl jedesmal ein merklicher Rauch-
schwaden beobachtet wurde.

CO-Bestimmungen in der StraBenluft, vom bremsenden Autobus auf der
Auspuffseite der Plattform aus entnommen.

Datum Zeit ‘ Entnabhmestelle % CO
11.5.1929 100 ‘| Friedrichstr., Ecke Mohrenstr. 0,003
105 ’ Spittelmarkt 0,000

115 Kopeniker Str., Ecke Briickenstr. 0,000

120 Kopeniker Str.,, nahe der Michaelkirche 0,004
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Diese zunichst iiberraschenden kleinen CO-Befunde sind nach den
Versuchen iiber die Geschwindigkeit der Abgasverteilung hinter dem
Kraftwagen nunmehr durchaus verstindlich.

2. Abgasverteilung in den Straen Berlins, im Hamburger
Elbtunnel und in GroBigaragen.

Analyse von StraBenluft. In den folgenden Tabellen sind die Analysen-
ergebnisse von Luftproben aus den Straflen Berlins und dem Hamburger
Elbtunnel enthalten. Wir bestimmten jedesmal! CO, CO,, CH,, leicht-
und schwerfliichtige organische Verbindungen nebeneinander. Die Er-
gebnisse sind in Volumenprozenten sowie in Teilen pro zehntausend
Teile Luft angegeben.

Oft wurde gar kein Kohlenoxyd gefunden (Probe 15, 19, 23), ob-
gleich zur Zeit der Probenahme starker Kraftwagenverkehr herrschte.
Nur 0,002—0,006% CO fanden wir in den Versuchen 13, 14, 17, 22, 24
bei welchen die Gasproben zum Teil unmittelbar neben den Kraftwagen
entnommen wurden. Diese Versuche zeigen wieder die rasche Ver-
teilung und Verdinnung der Abgase infolge der starken Zirkulation
der Luft. Bei drei Proben (18, 20, 21) wurden CO-Gehalte bis etwa
0,02 % gefunden. Dal} selbst ein so auBlerordentlich hoher Wert wie
0,027 % Kohlenoxyd erreicht werden kann, zeigte der Versuch
(Probe 21), bei dem wihrend der Probenahme eine groBe Anzahl von
Wagen an der Entnahmestelle vorbeifuhren. Bemerkenswert bei diesem
Versuch ist es, daB neben einer relativ groBen Menge Kohlenoxyd auch
reichlichere Mengen anderer Kohlenstoffverbindungen auftraten. Der
Kohlenoxydgehalt der Luft im Elbtunnel lag im Durchschnitt héher
als in der StraBlenluft und betrug, wenn neben haltenden Kraftwagen
bei leerlaufendem Motor gemessen wurde, rund 0,02% (Probe 4, b, 6).
Unter 0,005% sank der Kohlenoxydgehalt der Luft auch bei sehr
schwachem Verkehr nicht. Diese Ergebnisse stehen im besten Einklang
mit den Ergebnissen anderer Forscher, insbesondere der amerikanischen
Forscher, die sich mit der Liiftung der Kraftwagentunnels eingehend
beschiftigt haben.

Die stark schwankenden Werte der Messungen in den Strafien Berlins
und insbesondere das Auftreten des hohen Wertes 0,027% Kohlenoxyd,
der zwar nur einmal gefunden wurde, veranlaBten uns, eine weitere
groBere Versuchsreihe von StraBenluftanalysen in Berlin durchzu-
fithren, deren Ziel es war, auf Grund umfangreicheren Materiales ein
moglichst sicheres Urteil iiber den CO-Gehalt zu erreichen®. Bei den
Probeentnahmen wurde Wert darauf gelegt, daB die Luft stets in Kopf-
héhe neben dem Verkehrspolizeibeamten entnommen wurde. Dabei
wurde jedesmal durch lingeres Abstoppen nach Moglichkeit ein ver-

I Die von uns benutzten Methoden geben wir im einzelnen S. 83 wieder.

* Eine eingehendere Versffentlichung iiber diese Frage sowie itber CO-Gehalte
in der Luft einzelner Gewerbebetriebe wird der eine von uns demnichst im Archiv
fir Hygiene bringen.
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starkter Verkehr an der Entnahmestelle hervorgerufen. Es sammelten
sich auf diese Weise lange, auch mehrfache Reihen von Kraftwagen
verschiedener GroBe (Personenwagen, Lastkraftwagen und Autobusse),
welche bei Freigabe der Fahrstrafle an dem Verkehrsbeamten — der
Entnahmestelle — vorbeifuhren. Die Proben wurden entnommen,
nachdem sich die Wagenkette in Bewegung gesetzt hatte.

Die auf 8.76—79 folgenden Tabellen® geben eine Zusammenstellung
von 101 Untersuchungen der StraBlenluft Berlins an geeigneten verkehrs-
reichen Punkten wieder. Es sind darin die wichtigsten Angaben iiber
die bei den Probenahmen herrschenden Verhédltnisse aufgenommen.
Zunichst seien iiber die 5.—7. Spalte einige Erkldrungen voraus-
geschickt. Unser Bestreben, fiir die Zeit der Probenahme auBer einem
verkehrsreichen Zeitpunkt auch moglichst Windstille auszunutzen, ge-
lang nicht immer. Die angegebenen, teils gemessenen, teils geschitzten
Windstérken, welche wiahrend der Probenahme herrschten, sind zum
Teil auch durch die von den fahrenden Kraftwagen erzeugte Luft-
bewegung beeinfluft worden. Es wurde vereinzelt auch bei Wind-
starken iiber 0,5 m/sec gemessen. Diese Messungen sind auch deshalb
schon notwendig, weil nach der meteorologischen Statistik etwa nur
zweimal im Jahre Windstillen (0,1—1 m/sec) den ganzen Tag iiber in
Berlin vorkommen und aus zwanzigjahriger Beobachtung zu schlieBlen
ist, dal man nur etwa mit 9% Windstillen rechnen kann.

Wenn zuzugeben ist, daB eine langanhaltende Windstille eine stérkere
CO-Anreicherung in den Straflen wahrscheinlich werden 1a8t, so zeigen
obige Ausfithrungen, dafBl solche Fille zu den gréBten Seltenheiten
gehéren. Zu beriicksichtigen ist aber auch dann noch, daB bei warmem
Wetter infolge der starkeren Erwdrmung der Hiuser stets ein Auftrieb
der Straflenluft nach oben herrscht und bei kaltem Wetter die wirmeren
Auspuffgase selbst einen verstiarkten Auftrieb und damit zum mindesten
weitere Verdiinnung herbeifithren.

Uber die weiteren Angaben zur Wetterlage sind keine Ausfithrungen
notig. Bei Kennzeichnung der Geruchbelastigung wurde als ,,maBig*
bezeichnet, wenn der Geruch zwar auffallend, aber nicht gerade wider-
wirtig war; als ,,stark®, wenn der Geruch als widerwirtig empfunden
wurde.

Die 7. Spalte enthéilt Angaben iber die Verkehrsstirke. , Mittel*
wurde sie genannt, wenn bei Freigabe der FahrstraBe wahrend der
Probenahme etwa 10 Kraftwagen, die sich inzwischen bei Sperrung der
Fahrstrafle angesammelt hatten, an dem Verkehrsbeamten vorbei-
fuhren. ,,Lebhaft” bezeichneten wir die Verkehrsstirke, wenn etwa
20 Wagen wahrend der Freigabezeit vorbeiliefen. ,,Stark war nach
unserer Ansicht der Verkehr, wenn der Verkehrsbeamte eine ununter-
brochene Reihe fahrender Wagen zwecks Fahrtrichtungsumschaltung
trennen mufBte.

! Bei diesen Untersuchungsreihen beschrinkten wir uns der Einfachheit halber
auf die Bestimmung von CO.
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Uber die Zeitfolge der Probenahmen sei noch auf die 3. Spalte hin-
gewiesen, aus welcher hervorgeht, dal an einer Entnahmestelle mehrere
Proben in einer Folge von einigen Minuten — stets wahrend der Vorbei-
fahrt von Kraftwagen — genommen wurden, so daf3 in den Werten auch
die moglichen Schwankungen der CO-Konzentrationen an dieser einen
Beobachtungsstelle zum Ausdruck kommen. Diese sind nicht unerheb-
lich, wie z. B. die Versuche 10, 11 und 12 zeigen. Obwohl der Verkehr
gleichmaBig ,lebhaft und der Geruch wihrend der drei Probenahmen

,,stark‘‘ zu nennen war, wurden in Zeitabstinden von 5 Minuten 0,005,
0 000 und 0,015% CO festgestellt Ahnliche Ergebnisse sind noch an
mehreren anderen Stellen der Tabelle zu finden. Es zeigt dies, dafl
man bei der Beobachtung an einer Stelle nicht mit einer bestimmten,
vielleicht sich noch steigernden CO-Konzentration zu rechnen hat,
sondern daB namentlich die héheren Werte nur ganz kurze Zeit iber-
haupt bestehen kénnen (vgl. die fritheren Versuche tiber die rasche Ver-
dinnung der Abgase). Dafl sie iiberhaupt ausnahmsweise erfalt werden,
kann vielleicht darauf zuriickgefithrt werden, dal mitunter Gasschwaden
hoherer CO-Konzentration an der Mindung des ProbegefaBles wihrend
der Gasprobeentnahme vorbeizogen.

Um die erhaltenen zahlreichen CO-Prozentwerte besser iiberschauen
und auswerten zu konnen, haben wir in nachstehender Tabelle die
Haufigkeit der einzelnen beobachteten CO-Konzentrationen der
StraBenluft veranschaulicht. Jeder einzelne Versuch ist durch einen
Strich markiert. Die letzte waagerechte Zahlenreihe gibt die Summe
der bei den einzelnen Konzentrationen gefundenen Werte an.

Haufigkeit der einzelnen gefundenen Werte bei 101 Analysen.
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Bemerkenswert ist, daB 95 Werte eine CO-Konzentration unter
0.017% aufweisen, wihrend nur sechsmal dariiberliegende Werte er-
mittelt wurden. Der beobachtete Hochstwert von 0,023% ist grofien-
ordnungsméfliig in guter Ubereinstimmung mit dem von uns frither
gefundenen (0,027%) und den Angaben der amerikanischen Lite-
ratur.
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Um Anhaltspunkte iiber die Méglichkeit einer Anreicherung von CO
in gedeckten groffen Raumen (iiberdachte Straflen usw.) zu erhalten,
fithrten wir Untersuchungen von Luftproben aus einer Autoomnibus-
groBgarage der Berliner Verkehrsgesellschaft durch. Die Halle hatte
einen Flacheninhalt von etwa 100 mal 70 m und eine Héhe von 10 m.
Oben waren Liiftungsklappen angebracht, und an den Seiten driickten
zwei grofle Ventilatoren Frischluft (im Winter warme Luft) hinein.
Ein Luftzug war in der Halle bei den Probeentnahmen nicht zu be-
merken.

Nachdem festgestellt worden war, dall zwischen 10 und 11 Uhr
abends die gréBte Anzahl Wagen in der Halle stand, wurden zu dieser
Zeit an zwei Abenden die Untersuchupgen vorgenommen. Die Motoren
aller Wagen liefen leer, und nur ab und zu rickte einer von etwa 30 Wagen
etwa zwei Wagenldngen zu den Reinigungsstellen vor. Zwischen den
einzelnen Wagenldngsreihen, seitlich der Wagen und zwischen zwei in
einer Linie stehenden Wagen wurden die Proben in Kopfhéhe ent-
nommen. Die Untersuchungsergebnisse sind in der nachstehenden
Tabelle vereinigt.

Die Ergebnisse sind insofern besonders interessant, als sich (in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Untersuchung von Luft-
proben aus dem Hamburger Elbtunnel) zeigt, dafi CO gleichmafig,
jedenfalls gleichméBiger als in den Strafen, in der Luft verteilt ist:
keine Probe war vé6llig CO-frei, 13 Werte von 14 Versuchen ergaben
Zahlen zwischen 0,002 und 0,009% CO. Ein Wert — der hochste —,
bei dem das Entnahmegefal direkt in den Auspuffgasstrahl eines an-
fahrenden Wagens gehalten worden war, belief sich auf 0,017% CO.

Wenn man diese Zahlen mit den Ergebnissen der Strafienluftunter-
suchungen vergleicht, so liegt die Wahrscheinlichkeit nahe, daf3 alle
festgestellten Werte bis etwa 0,01% CO aus gréBeren, un-
gefahr gleichméBig durchmischten Luftmassen stammen, die
dann vielleicht durch Luftstrémungen vom Fahrdamm bis auf den
Biirgersteig geschoben werden kénnen, so dafl derartige Konzentrationen
zeitweilig auch vom StraBenpublikum eingeatmet werden konnten.
Alle hoheren Werte erscheinen aber als seltene Zufallswerte,
Konzentrationen, die nur zur Einatmung gelangen koénnen,
wenn sich die Passanten z.B. direkt hinter den Auspuff
stellen wiirden.

Es wire nunmebr noch die Frage zu erortern, inwieweit bei einem sich
noch verstirkenden Kraftwagenverkehr die Moglichkeit zu einer wei-
teren CO-Anreicherung in der Straflenluft besteht. Wir méchten hierzu
auf die Versuche bei ,,starkem‘ Verkehr, wie sie in der Tabelle (S. 76ff.)
verzeichnet sind, hinweisen, wo auch nur vereinzelt héhere CO-Werte
festgestellt werden konnten. Wenn z. B. EinbahnstraBen dauernd mit
" mehreren parallelen Reihen von Kraftwagen besetzt sind, so stellt dieser
Zustand jetzt schon den gréBtmoglichen Verkehr an dieser Stelle dar.
Es konnte nicht festgestellt werden, dafl auch in solchen Féllen besonders
hohe CO-Werte in der Strafienluft vorhanden sind. Wenn man nun
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hierzu selbst bei Windstillen, wie dies S.74 dargelegt wurde, die stets
vorhandene dauernde Lufterneuerung in den StraBlen durch Auftrieb
beriicksichtigt, so scheint der SchluBl berechtigt, dal man im all-
gemeinen selbst bei noch stidrkerem Anwachsen des Ver-
kehres mit keinen viel héheren als den gefundenen CO-
Konzentrationen inder StraBBenluft zurechnen hat, es kénnten
hochstens die jetzt sehr vereinzelt auftretenden groBeren Zufallswerte
ofter auftreten.

3. Methodisches.

a) Schnellmethode zur Analyse von Auspuffgasen auf CO mittels
Palladiumehloriir.

Nach erfolgter Reinigung der Auspuffgase oder der durch Auspuff-
gase verunreinigten Luft mittels Auskiihlung mit flissiger Luft wird
die zu untersuchende Gasprobe iiber frisch bereitetes PdCl,-Papier ge-

leitet und der Zeitpunkt
der auftretenden Féarbung
bestimmt.

Die Auspuffgase werden
mittels einer diinnen Kup-
ferrohrleitung entnommen
(vgl. Abb.18), die mit dem
Saugdruckball 4 verbun-
den ist. Es schlieBt sich
Hahn B an, der auf der
einen Seite mit dem in das
Wassergefal F tauchenden
RohrCin Verbindung steht.
Auf der anderen Seite ist
B iiber die wattegefiillte
Kugel D mit dem Konden-
sationsgefal £ verbunden,

Abb. 18, welches in einer mit fliis-

siger Luft gefiillten! Ther-

mosflasche steckt. An E schlieBt sich das Strémungsmanomet G' an
(in cem Gas/min geeicht) und hieran eine Rohrleitung, die in dem
flachgedriickten, trichterformigen Teil H endet. H dient zur Aufnahme
des Reagenspapieres, das jedesmal frisch mit Hilfe der in J aufbewahr-

! Eine Auskiihlung mit flissiger Luft war notwendig, um die stérenden konden-
sierbaren Anteile der Auspuffgase zu entfernen. Das Gas enthielt dann nur noch
CO und die permanenten Gase. Eine sorgfiltige Reinigung ist unbedingt notwendig,
denn ungesittigte Kohlenwasserstoffe, Schwefelwasserstoff und andere Schwefel-
verbindungen organischer Natur rufen starke Stérungen hervor, wie auch in der
Literatur an mehreren Stellen hervorgehoben wird. Steht keine fliissige Luft zur
Verfiigung, so kann auch eine Wasche des (Glases mit konzentrierter H,S0, und
anschliefend mit Zinkazetatlosung Anwendung finden.
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ten Reagenslosung® hergestellt wird. J ist am unteren Ende durch
Gummischlauch mit darin steckender Glasperle verschlossen.

Messung. Mit Hilfe des Druckballes 4 wird Gas iber D, ¥, G
und H durch die Apparatur gedrickt (Gasgeschwindigkeit etwa
100 ccm/min?), nachdem die Entnahmeleitung vorher iiber B und C
ausgespiilt worden war. Nunmehr wird ein Papiersegment von 1—2 cm
Kreisbogenldnge (Teil eines quantitativen Rundfilters von 10—12 cm
Durchmesser) mit einem Tropfen Reagenslosung versehen, in den
Trichter H gebracht und die Zeit bis zum Auftreten eines deutlichen
braunschwarzen Randes bestimmt.

Die Eichung erfolgte mittels sorgfiltig hergestellter CO-Luft-
gemische. Es wurden auBlerdem noch Kontrollversuche unter Zusatz
von Benzinddmpfen und Schwe-
felwasserstoff sowie direkt mit \%m
Auspuffgasen unter gleichzeitiger
gasanalytischer Kontrolle (Ana- ¢
lyse nach Hempel) ausgefithrt.
Das nebenstehende Schaubild
(Abb. 19) zeigt eine solche Eich- °
kurve. 5

Besprechung der Methode.
0,1% CO stellt praktisch etwa die
untere Grenze des mit der Methode
nachweisbaren CO dar. Zwar 1lafit ¢ \
sich noch herab bis zu 0,01% CO :
eine reproduzierbare Abhéngigkeit \DZM’ i
des CO-Gehaltes von der Verfar- 0 & w K
bungszeit feststellen; hier treten ADbb. 19.
indes schon erhebliche Fehler durch Eintrocknen der Reagenslosung
auf, so daBl eine Benutzung der Methode itber das angegebene Maf
hinaus praktisch nicht in Frage kommt. Der Vorteil der beschriebenen
Methode im Gegensatz zu den iiblichen, auch bis 0,1 % brauchbaren gas-
analytischen Methoden liegt darin, daBl auch im fahrenden Kraftwagen
eine sofortige laufende Kontrolle des Verbrennungsvorganges maog-
lich ist.

—
ot

b) Bestimmung geringster Mengen C0, C0,, CH, sowie leicht- und
schwerfliichtiger Kohlenstoffverbindungen nebeneinander
in der atmosphirischen Luft.

Uber den Nachweis von Spuren CO in der Luft ist wiederholt mit
groBer Sorgfalt gearbeitet worden. Die Untersuchungen beschrinkten

1 Die Losung enthélt 6,25 g Natriumpalladiumchlorid und 1,25 g Goldchlorid
auf 11.

2 Bemerkenswert ist, daf§ die Zeitdauer bis zum Eintritt der Verfirbung von
der Geschwindigkeit, mit der das Gas iiber das Papier geleitet wird, wenig ab-
hingig ist (Anderungen bis zu 50% der Strémungsgeschwindigkeit sind ohne
EinfluB}), sondern nur von der Konzentration.

6*
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sich jedoch vorwiegend nur auf die Bestimmung von CO, wobei eine
Genauigkeit von etwa 0,001% erreicht wurde. Nur Hahn und Hirsch
1926 (77) bestimmen den Gesamtgehalt an oxydierbaren C-Verbin-
dungen (CO eingeschlossen) neben dem CO,-Gehalt der Luft und er-
langen auf diese Weise ein vollstandigeres Bild @ber die Luftverunreini-
gung durch Auspuffgase. Da nicht nur CO, sondern auch die anderen
Produkte unvollstindiger Verbrennung von hygienischem Gesichts-
punkte aus wichtig sind, versuchten wir, neben dem quantitativen
Nachweis von CO und CO, auch die anderen C-Verbindungen quanti-
tativ zu erfassen.

Die in evakuierten Gefalen gesammelten Gasproben (je 11) werden
in die Analysenapparatur ibergefiihrt und dort auf —80° und an-
schlieBend auf —185° ausgekithlt. Im —80°-Kondensationsgefi3
bleiben neben Wasserdampf (nicht analysiert) die niedrig siedenden
C-Verbindungen zuriick wahrend im —185°-Kondensationsgefil die
leicht siedenden C-Verbindungen sowie Xohlensdure festgehalten
werden. Nur CO, CH, und H,, N, und O, (die beiden letzteren nicht
analysiert) verlassen den gekiihlten Teil der Apparatur. CO wird iber
J,0;5 (+120°) oxydiert, das gebildete Jod in n/10 KJ-Losung auf-
gefangen und mit n/100 Na,S,0, unter Stirkezusatz titriert; das bei
der CO-Oxydation entstandene CO, wird zur Kontrollbestimmung in
n/50 Ba(OH), aufgefangen und durch Riicktitration mit n/50 HCl
unter Phenolphthaleinzusatz bestimmt. Das von J,04 nicht oxydierte
CH, wird iiber auf 700° erhitztes Kupferoxyd geleitet und die ent-
stehende Kohlensdure bestimmt. Vom Kondensat des —185°-GefaBes
wird in einem Teil die Kohlensdure, im anderen Teil nach Oxydation
an Kupferoxyd die Gesamtkohlensiure bestimmt (CO, 4+ Summe
leichtfliichtiger C-Verbindungen). AnschlieBend wird der Inhalt des
—80°-GefaBles im Strom sorgfiltig gereinigter Luft verdampft, eben-
falls {iber Kupferoxyd verbrannt und so die Gesamtmenge der schwer-
fliichtigen C-Verbindungen als CO, bestimmt.

Der linke untere Teil der Abb. 20 zeigt den Teil der Apparatur, der
zur Dosierung der Gasprobe dient. Das Probegefi8 4 (etwa 1000 ccm
Inhalt) ist iiber Hahn L mit dem Niveaugefi B verbunden. Hahn K
gestattet, das Gas iiber das Stromungsmanometer M (in ccm/min ge-
eicht) in die Apparatur hineinzudriicken. Durch geeignete Stellung
von K kann auch Spilluft iitber M nachgeleitet werden. Der linke obere
Teil der Apparatur dient der Spiilluftreinigung. Die Druckluft geht
von C aus iber ein Wattefilter durch zwei mit 30% iger Kalilauge ge-
fillte Waschflaschen zur Beseitigung etwaiger Kohlensaure und weiter
iiber ein auf 700° erhitztes Rohr mit Kupferoxyd zur Beseitigung von
oxydierbaren Kohlenstoffverbindungen. Durch einen Spiralwischer!
mit 30% iger KOH und einen solchen mit gesittigter Barytlosung wird
die gebildete Kohlensdure quantitativ entfernt. Der mittlere Teil der
Apparatur dient zur Auskiithlung des Gases. Erist in zweifacher Aus-

! Vgl. Mittasch, KuB, Emert, Z. anorg. u.allg. Chem. 170, 203 (1928).
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fihrung vorhanden. E, bzw. E, werden mittels eines Kohlensaureschnee-
Azeton-Gemisches auf —80°, F, bzw. F, mittels flissiger Luft auf
—185° gekiihlt. Unten rechts befindet sich der zur Bestimmung des
CO- und CH, dienende Apparaturteil. Rohrchen G enthélt etwa 10 ccm
Jodpentoxyd (Kahlbaum ,,zur Analyse”) und wird mittels eines elek-
trisch geheizten Olbades auf 120° erhitzt. Es schlieBen sich an die
Spiralwéscher 1, mit n/10 KJ-Lésung, Wascher 2 und 2a mit n/50

Abb. 20.

Barytlosung gefiillt, das mit Kupferoxyd gefiillte Rohr H mit einem
elektrischen Ofen (700°) sowie Wéischer 3 mit n/b0 Barytlosung. Eine
kleine Flasche mit Barytlosung dient zur Sicherung gegen das Ein-
dringen von CO,-haltiger Luft. Im rechten oberen Teil der Apparatur
befinden sich die Wascher 4 und 4a zur Bestimmung der Kohlen-
sdure. Das anschlieBende, mit Kupferoxyd gefiillte und auf 700° er-
hitzte Quarzrohr J kann unter Umgehung der Wischer 4 und 4a direkt
zur Bestimmung der leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffe mit
der Apparatur verbunden werden (Wischer 5 und 5a). Fiir Bestim-
mung derschweren Kohlenwasserstoffe dienen Wischer 6 und 6a.
Abb. 21 zeigt die Analysenapparatur im Lichtbild. -

Arbeitsweise, Eichversuche. Vorbereitung der Apparatur, Leer-
versuche. (Vgl. Abb. 20.) Gereinigte Spilluft wird iitber Hahn K und
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Manometer M mit einer Geschwindigkeit von ca. 11 pro Stunde durch
Gefal E, und F, uber das Jodpentoxydrohr ¢ und Wéscher 1 geleitet.
Wascher 1 ist mit etwa 20 com n/10 KJ-Losung beschickt. Diese Losung,
wie alle sonst benutzten, ist mittels ausgekochtem und im Strom CO,-
freier Luft erkalteten Wassers hergestellt und steht mit der AuBenluft
nur unter Vorschaltung von Natronkalk, Kalilauge usw. in Verbindung.

Wahrend Luft tber & und Wischer 1 geht, werden die
mit je 20 cem n/60 Barytlauge gefillten Wischer 2, 2a und 3 der
Reihe nach angesetzt, wobei dieselben auf dem Wege von Fill-
biirette zur Apparatur mit kleinen Schliffkappen und Stopseln ver-
schlossen sind, um Fehler durch Eindringen CO,-haltiger Luft zu
verhindern.

Abb. 21.

Die zum Fillen der Wischer, Entleeren der Wischer und Riick-
titration der unverbrauchten Barytlauge benutzte Anordnung ist in
Abb. 22 wiedergegeben.

Nach Ansetzen der Wischer 1at man etwa 1 Stunde lang Spiilluft
durch die Wischer gehen und nimmt diese in umgekehrter Reihenfolge
{mit 3 beginnend) ab, wihrend noch Spilluft durch die Apparatur
geleitet wird. Man schiittet dann den Inhalt des betreffenden Waschers
in einen Erlenmeyerkolben und titriert in der aus Abb. 22 ersichtlichen
Weise nach Zusatz von einem Tropfen Phenolphthaleinlésung zuriick,
nachdem man vorher zweimal den Wascher mit je 20 ccm ausgekochtem
und unter CO,-Ausschlull aufbewahrten Wasser unter Durchspiilen von
gereinigter Luft oder Stickstoff ausgespillt hat. Es ist zu beachten,
dafl nach Abnahme von Wischer 2a das Quarzrohr H sofort auf beiden
Seiten verschlossen wird, um das Eindringen von COy-haltiger Luft zu
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verhindern, da sonst bei der folgenden Bestimmung leicht Fehler im
CH,-Wert auftauchen.

Der Inhalt des Wischers 1 wird durch den unteren Hahn abgelassen,
nachdem vorher mittels eines Druckballes die Losung zum Ausspiilen
des Verbindungsrohres zum J,0;-Gefall mehrmals in dieses zum Aus-
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spiilen hinaufgedriickt wurde und dann nach Zusatz von Stirkelésung
das freigewordene Jod mit n/100 Na,S,0, aus einer Mikrobiirette
titriert.

1,00 cem n/100 Na,S,0, entspricht 0,56 cem CO,

0,01 ccm n/100 Na,S,0, entspricht 0,0056 cem CO.

Wird bei der Untersuchung einer Gasprobe von 1000 ccm Luft ein
Verbrauch von 0,01 cem Thiosulfat gefunden, so entspricht dies
0,00056% CO. Diese Menge wird jedesmal, auch bei Leerversuchen,
gefunden, ist also als konstanter Versuchsfehler in Rechnung zu stellen.

AnschlieBlend wird auch der obere Teil der Apparatur gepriift, indem
die Luft iiber die GefdaBle £, und F,, dann aber itber Wascher 4, 4a, b
und ba geleitet wird.

Ein Verbrauch von etwa 0,1cecm n/50 Barytlésung wird stets bei
jedem Barytwischer gefunden, bleibt aber konstant und ist demgema8
stets in Abzug zu bringen. '

1,0 cem n/50 Ba(OH), entspricht 0,224 cem CO, (0°, 760 mm),

0,1 cem n/50 Ba(OH), entspricht 0,022 ccm CO, (0°, 760 mm).
Bei einem Ausgangsvolumen von 1000 cem Luft entspricht ein Ver-
brauch von 0,1 ccm Ba(OH), 0,0022 Volumenprozent CO,2.

Geben die Leerversuche im Laufe einer Stunde einen Verbrauch von
0,1 ccm Barytlosung und einen solchen von etwa 0,01 ccm Thiosulfat,
0,002% CO, und etwa 0,0006% CO bei 1000 ccm Analysenluft ent-
sprechend, so ist die Apparatur zur Ausfilhrung der Analysen bereit.

Entnahme der Luftproben. Das Gefil 4% (Abb. 20) von etwa 1000ccm
Inhalt war vor Versuchsbeginn vollig mit Quecksilber bis zum oberen
Hahn gefiillt worden und nach VerschlieBen desselben durch AusflieBen-
lassen des Quecksilbers evakuiert worden. Es wird an der Stelle, wo
die Proben entnommen werden sollen, durch einfaches Offnen des oberen
Hahnes mit dem zu untersuchenden Gas gefiillt.

Untersuchung der Luftproben. Berechnung der Ergebnisse. Das mit
der Gasprobe gefiillte Gefall A wird an die Apparatur vermittels des
am oberen Hahn befindlichen Schliffes angesetzt. Die mit Quecksilber
gefilllte Niveaukugel B wird dann mittels Schlauch bei L mit dem
unten am Gefdfl A befindlichen Schliff mit diesem verbunden. Es
steht also jetzt mit der im Leerversuch vorher gepriiften und mit
frisch beschickten Wischern 1, 2, 2a und 3 versehenen Apparatur
iber Gefal £, und F; in Verbindung. Im Laufe von etwa einer
Stunde wird nun das Gas aus 4 durch die Apparatur gedriickt und
nach Umstellung von Hahn K noch eine halbe Stunde lang mit Spiil-

! Durch Anwendung einer Mikrobiirette eine groBere Genauigkeit zu erstreben,
erscheint infolge des stets vorhandenen, bei konstanter Arbeitsweise aber kon-
stanten Versuchsfehlers zwecklos. Nur eine Erhthung der zur Untersuchung
gelangenden Gasmenge ist geeignet, die Genauigkeit der CO,-Bestimmung weiter
zu erhdhen.

2 Etwa zwolf gleichartige Gefifle lassen sich bequem in einem transportablen
Kasten unterbringen und gestatten auf einfachste Weise die Entnahme von Luft-
proben vom fahrenden Kraftwagen aus usw.
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luft nachgespiilt. CH, wird als CO, im Wéscher 3, CO im Wascher 2
und 2a als CO,, im Wischer 1 als Jod bestimmt?!. Jetzt werden Gefas
E, und F, durch SchlieBen der entsprechenden Héhne abgeschlossen
und F, langsam auf Zimmertemperatur erwirmt, wobei sich ein Uber-
druck von etwa 2/, at ausbildet? (Schutz mit Drahtnetzhiille).

Durch vorsichtiges Offnen des F, mit der Apparatur verbindenden
Hahnes wird soviel des Gasinhaltes aus F; durch die Wascher 4 und 4a
geleitet, bis der Gesamtdruck um ein Drittel gesunken ist, und so im
Waischer 4 und 4a der Kohlensauregehalt aus einem Drittel der Gas-
probe bestimmt. AnschlieBend wird der Gasrest aus F,; direkt durch
das Rohr J geleitet, eine halbe Stunde mit Spiilluft nachgespiilt und
in den Wischern 5 und ba die Gesamtkohlensdure (entsprechend zwei
Drittel der als solche vorhandenen und zwei Drittel der aus den leicht
fliichtigen C-Verbindungen entstandenen Kohlensdure) bestimmt. Von
dem gefundenen auf die Gesamtgasprobe bezogenen Wert ist die bei der
vorhergehenden Titration der Wascher 4 und 4a gefundene Kohlensadure
(entsprechend verdreifacht) abzuziehen. Um auf C-Verbindungen mit
2 C-Atomen3 umzurechnen, ist der schlieflich erhaltene Wert zu
halbieren.

AnschlieBend wird nach Ansetzen der Wéscher 6 und 6a durch das
noch auf —80° gekiihlte Gefdl E, Luft geleitet, £, im Laufe von etwa
15 Minuten auf Zimmertemperatur erwirmt und das vergasende Kon-
densat tiber Gefal F, direkt itber das Kupferoxyd in J geleitet und die
gebildete Kohlensdure im Wascher 6 und 6a aufgefangen. Der ge-
fundene CO,%-Wert ist durch 5 zu dividieren*, um den Prozentgehalt
an schwerfliichtigen C-Verbindungen zu erhalten.

Wihrend der Aufarbeitung der Kondensate —185° und —80° kann
schon wieder eine neue Gasprobe bei K angesetzt und unter Benutzung
von Gefall E, und F, auf CO und CH, analysiert werden.

1 Die Kohlenoxydbestimmung durch Titration der entstandenen Kohlensiure
ist nur exakt bei Konzentrationen von 0,05% aufwirts, die des Jods von 0,005 %
bis etwa 0,1%. Bei hoheren Konzentrationen sowie bei Anwesenheit von viel
Athylen (0,1% etwa) verdient der mittels Baryttitration gefundene Wert groBeres
Vertrauen, da geringste Mengen Athylen infolge des bei —180° noch immer be-
stehenden, wenn auch minimalen Dampfdruckes des Athylens noch hindurch-
gehen konnen und teilweise durch J,0; oxydiert Jod freimachen und so einen
Mehrgehalt von CO vortiauschen konnen.

2 Eine Trennung des Analysenganges an dieser Stelle in Bestimmung des
CO, und Bestimmung der leichtfliichtigen Kohlenstoffverbindungen ist unbedingt
notwendig; wenn nimlich bei Eichversuchen die etwa 0,06—0,1% C,H, enthaltende
Luft erst zur CO,-Bestimmung durch 2 Barytwischer geleitet wurde, zeigte es
sich, daB das Athylen stark in den Barytwischern (!) zuriickgehalten wurde.

3 (asanalytische Untersuchungen an Auspuffgasen hatten frither gezeigt, daB
als Hauptanteil der leicht fliichtigen C-Verbindungen in den Abgasen C,H, an-
gesehen werden kann (vgl. z. B. S. 26/27).

4 Als Hauptanteil der schwerfliichtigen Verbindungen ist geméfl unserer
fritheren Untersuchungen etwa Pentan anzusehen. AuBerdem werden an dieser
Stelle noch andere C-Verbindungen mit finf oder mehr C-Atomen im Molekiil
gefunden: Alkohole, hohere Kohlenwasserstoffe usw. Benzol besitzt bei —80°
noch einen ganz geringen Dampfdruck und wird teilweise mit im —185°-Bad
gefunden.
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Die Ergebnisse der Titration in den verschiedenen Wéschern werden
in der Weise ausgewertet, dal fiir jeden Fall die Kubikzentimeter ge-
fundene CO bzw. CO, berechnet und dann auf das Gesamtvolumen des
betreffenden Gasprobegefidfies (auf 0°, 760 mm zu reduzieren) bezogen
werden. Sie werden als Prozente oder auch wie vielfach iiblich als Teile
in 10000 Teilen Luft angegeben.

Eichversuche. In der nachstehenden Tabelle findet sich eine Zu-
sammenstellung von Ergebnissen einiger Eichversuche.

Eichversuche. Ubersicht.
(Gesamtluftmenge jedesmal ein Liter.)
Ergebnisse von Gasgemischanalysen, nach Gasen geordnet angefiihrt.

Gas Zugegeben % Gefunden %
Cco 0,000 0,0006
0,007 0,009
0,010 0,009
0,016 0,018
0,022 0,025
0,055 0,059
0,608 0,614
CO, 0,000 0,002
0,010 0,006
0,562 0,057
0,087 0,092
0,35 0,33
1,3 1,1
CH, 0,000 0,002
0,022 0,015
0,11 0,10
. 0,20 0,19
Summe C-Verbin- 0,000 0,0005
dungen 0,028 0,020
als C;... 1) 0,034 0,044
0,042 0,036
0,14 0,13
0,30 0,22
CO 4+ C,H, 0,000 0,002
0,042 CO 0,054 CO
0,027 C,H, 0,026 C,H,
0,031 CO - 0,043 CO
0,034 C,H, 0,032 C,H,

1) Hier bietet die Dosierung bei den Eichversuchen Schwierigkeiten, da
schon 0,1 mg Benzol pro Liter 0,03 % C-Verbindungen entspricht, ebenso kann
bei kleinen Mengen Eichgas der durch die Dosierung der Eichgasproben ver-
ursachte Fehler betrichtlich sein.

Die erreichte Genauigkeit ist, da wir nur 11 Gas verwenden wollten,
beschrinkt.

Eine gegenseitige Stérung der Gase findet nicht statt, soweit es sich
um CO, CH, und CO, handelt. Leichte Kohlenwasserstoffe wie C,H,
neben CO bringen geringe Storungen mit sich. Ist viel C,H, neben CO
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vorhanden, so wird der CO-Wert (siche Tabelle S. 90) etwas zu hoch
gefunden, groBenordnungsgemiB aber nicht beeinflult. Ist neben C,H,
noch Benzol anwesend (wir eichten aufler mit C,H, noch mit Benzol),
so erweist sich der C,H,-Wert (leicht fliichtige Kohlenwasserstoffe) als
zu hoch, Benzol (schwer flichtige Kohlenwasserstoffe) etwas zu niedrig.
Die Summe des gefundenen Kohlenstoffes ist jedoch innerhalb der
Fehlergrenzen richtig. Der angegebene Unterschied zwischen leicht
und schwer flicchtigen C-Verbindungen in Analysenergebnissen ist dem-
nach nur als anndhernd geltend aufzufassen.

Die im vorstehenden beschriebene Analysenmethode gestattet die
Analyse von atmosphérischer Luft bis herab zu 0,0005% CO, 0,002%
CH,, 0,002% CO,, 0,001% leicht flichtigen Kohlenwasserstoffen und
etwa 0,0000% schwer fliichtigen C-Verbindungen als unterste Grenze
der Nachweisbarkeit.

E. Toxikologie und Hygiene des
Kraftfahrwesens.

In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten iiber die Be-
stimmung des Kohlenoxydgehaltes in der Luft. Die ange-
gebenen Werte schwanken naturgemif erheblich. Nach Angaben
einzelner Forscher soll die Gefahrlichkeitsgrenze in engen Strafien er-
reicht sein. Cambier, Marcy stellen 1928 dagegen fest, daf} sich trotz
der ungeheuren Entwicklung des Automobilverkehres in den StraBen
von Paris der Gehalt der Luft an Kohlenoxyd seit Gautier 1901 nicht
merklich geéndert habe.

Umfassende Untersuchungen iiber die Geféhrlichkeit des
Kohlenoxydes in der Luft haben in neuerer Zeit Henderson und
Haggard gelegentlich ihrer Untersuchungen iiber die Liuftung des
Hudsontunnels ausgefiihrt. Wesentliche Befunde ihrer Arbeit sind in
der nachstehenden, fiir in Ruhe befindliche Untersuchungspersonen
geltenden Tabelle wiedergegeben:

| ‘ Nach einer Stunde
Zahl der |, Teile CO auf Sattigung des
Versuche | €0 10000 = Blutes mit CO Somptome
" theor. % beobachtet % ymp ’
| | minim. | maxim,
2 0,02 2 ‘ 28 1 | 12 —
3 0,03 3 ] 37 10 14 —
11 0,04 4 ‘ 44 14 22 - 1— .
in 7 Fillen keine
9 0,06 6 | e 18 26 {in 2 Fallen leichte
4 0,08 8 62 26 32 lschwerin allen Fillen
1 0,10 10 67 38 — schwerer

Allgemein wird von den genannten Autoren folgende Regel auf-
gestellt:
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Fiir die Gefahrlichkeit geringer Konzentrationen an CO ist nicht nur
deren Partialdruck inder Luft, sondern auch — wenigstens innerhalb
kurzer Zeiten — die Respirationszeit maligebend. Der physiologische
Effekt (von uns der Kiirze wegen mit PE bezeichnet) wird nach ihnen
durch das Produkt Respirationszeit in Stunden mal CO-Gehalt in
10000 Teilen Luft dargestellt.

Ist PE gleich 3, so ist keine physiologische Wirkung zu beobachten ;
betragt PE 6, so ist die Wirkung gerade merklich, PE 9 gibt Kopf-
schmerzen und Ubelkeit, PE 15 ist gefahrlich.

Zum Verstédndnis dieser Ausdrucksweise ist folgendes zu bemerken:

Bei der Einatmung von Kohlenoxyd ist die Menge CO, die an den
Blutfarbstoff, das Hémoglobin (Hb), gebunden wird, abhingig vom
Verhéltnis des Sauerstoffpartialdruckes (To,) zu dem Kohlenoxyd-
partialdruck (Toe) in der Einatmungsluft, wobei jedoch noch zu be-
riicksichtigen ist, daB die Affinitit des CO zum Hémoglobin nach
Henderson rund 300mal gréBer ist als die des Sauerstoffes. Mathe-
‘matisch ausgedriickt werden diese Verhéltnisse durch folgende Formel:

TO,:TCO X 300 = Hbo,beco.

Hieraus laf3t sich ohne weiteres die prozentuale CO-Sattigung des
Blutfarbstoffes fiir einen beliebigen Gehalt der Einatmungsluft an CO
berechnen. Es gilt hierfir die Formel:

Teo x 300

To. + (Tco x 300) < 100-

% Hbgo =

Nach einer langeren Dauer der Einatmung mufl demnach je nach
dem CO-Gehalt der eingeatmeten Luft ein bestimmter Sittigungswert
des Blutfarbstoffes fiir Kohlenoxyd erreicht werden. Es handelt sich

hier also um die Einstellung eines

o  Gleichgewichtes, das an und fiir
:!;?; Let=T] sich unabhéngig von der Dauer
§% 2 der Einatmungszeit ist. Dieneben-
| ¥ stehende Kurve (Abb. 23) zeigt
'_S o y die Abhéngigkeit des Sittigungs-
Ew L wertes von der CO-Konzentra-
887 tion der Einatmungsluft.
3w / Fiir die Einatmung kleinster
{7 . ! CO-Mengen in der Luft gilt
<€y 3 i] 7 j 5  das iiber die Einatmungszeit Ge-
Anteie 60 in 10000 Feilr Luf? sagte, allerdings mit einer ge-
Abb. 23. wissen Einschrénkung. Die phy-

siologischen Verhaltnisse beim

Atmungsvorgang sind so geartet, daB das theoretisch geforderte

Gleichgewicht sich erst nach langerer Atmungszeit einstellen kann.

Dies geht aus folgender Uberschlagsrechnung, die wir ebenfalls
der Arbeit Hendersons entnehmen, hervor:

Die Blutmenge eines ausgewachsenen kraftigen Mannes kann bei
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volliger Sattigung etwa 600 cem O, binden. Eine ebenso grofle Menge
CO konnte bei volliger Sattigung mit diesem Gas aufgenommen werden.
Die Aufnahme von 6 cem CO wiirde somit 1% des gesamten Blutfarb-
stoffes sidttigen. Da nun die Lungenventilation bei solchen Personen
in der Ruhe eine Grofle von rund 6000 ccm in der Minute oder 601
in 10 Minuten besitzt, so wiirde bei einem Gehalt von 1 Teil CO in
10000 Teilen Luft innerhalb von 10 Minuten nur 1% des Blutfarbstoffes
mit CO gesittigt werden konnen unter der Annahme, daB die gesamte
eingeatmete CO-Menge auch gebunden wird. Da der Sattigungswert
fiir eine derartige Konzentration in der Luft nach obiger Kurve bei
etwa 17% liegt, so wiirde die Zeit bis zur Erreichung des Sattigungs-
wertes linger sein als dem Produkt aus 17 X 10 Minuten entspricht,
linger deswegen, weil die Anndherung an das Gleichgewicht um so
langsamer voranschreitet, je mehr man sich dem Gleichgewicht nahert.
Man sieht aus diesem Beispiel ohne weiteres, daBl die Betrachtungs-
weise von Henderson und Haggard, bei der nicht langer als eine
Stunde dauernden Einatmung von kleinsten CO-Konzentrationen den
Zeitfaktor als wichtiges Moment mit in Rechnung zu ziehen, ihre Be-
rechtigung hat. Wie langsam bei einem derartig niedrigem CO-Gehalt
der Luft der Sattigungswert des Blutes erreicht wird, geht auch aus
den Untersuchungen von Sayers, Meriwetter und Yant hervor, die
nach 6stindiger Einatmung einer Konzentration von 2:10000 erst
16—20% CO-Hamoglobin = 60—170% des maximal erreichbaren Wertes
fanden. Wir fanden nun bei den von uns vorgenommenen Luft-
analysen, dafl die Auspuffgase selbst in den engen und belebten
Strafen Berlins auch bei sehr groBem Kraftwagenverkehr auBler-
ordentlich schnell verdiinnt und nur vereinzelt mehr als
0,02% Kohlenoxyd in der Luft gefunden werden. Unter Zu-
grundelegung dieses Befundes und der Ergebnisse von
Henderson und Haggard kann deshalb gesagt werden, daf
die Gefahr einer akuten Kohlenoxydvergiftung in den
StraBen der GroBstddte Deutschlands im allgemeinen
vorerst wohlnicht zu befirchten ist, da PE maximal = 2 gefunden
wurde und eine lingere Zeit als eine Stunde fiir die Bewertung nicht
herangezogen zu werden braucht: meist werden das Strallenpublikum
und die Kraftfahrer selbst in kiirzerer Zeit als einer Stunde in verkehrs-
schwichere und weniger kohlenoxydhaltige Strafien gelangen. Weiter
weisen unsere Luftanalysen mit Deutlichkeit darauf hin, da@ diese maxi-
male Konzentration an ein und derselben Stelle wohl immer nur fiir ganz
kurze Zeit herrscht. Trotzdem wird der Hygieniker diesen Verhiltnissen
besondere Beachtung schenken miissen im Hinblick auf solche
Personen, die linger als eine Stunde kohlenoxydhaltiger Luft
ausgesetzt sind, z. B. Verkehrsschutzleute, die oft mehrere Stunden in
den verkehrsreichsten Straflen sich aufhalten miissen. Die Literatur
zeigt auch besondere Untersuchungen des Blutes von Verkebrsschutz-
leuten. Es sind dabei am Ende der Dienstzeit Werte von 30% Kohlen-
oxydséttigung des Hamoglobins gefunden worden, Werte, die leichte
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Kopfschmerzen zur Folge hatten (Wilson, Gates, Owen und Daw-
son). Ganz besondere Aufmerksamkeit mufl Garagen, Repa-
raturwerkstidtten, Tunnelliiftung usw. entgegengebracht werden.
Das gleiche gilt auch fiir die Abgasheizung bei Kraftwagen, die fiir
den Autofahrer leicht gefahrlich werden kann.

Neben dem Kohlenoxyd haben verschiedene Forscher auch in dem
aus dem Motor herausgestoenen Brennstoff eine Gefahrenquelle
erblicken wollen. Wir kénnen auf Grund unserer Untersuchungen bisher
jedenfalls im Hinblick auf die akute Wirkung diesem Moment
keine wesentliche Bedeutung beimessen. Nach dieser Richtung,
insbesondere im Hinblick auf die Schmierélverbrennung, hin hat
Korff-Petersen Untersuchungen angestellt. Er stellte fest, dal bei
unvollstdndiger Verbrennung der Schmierdle stark giftig wirkende
‘Stoffe entstehen. Wenn auch die Versuchsanordnung den praktischen
Verhéltnissen nicht gerecht wird, so mufl man doch die Forderung des
Forschers begriilen, strenge Bestimmungen gegen das Qualmen der
Automobile zu erlassen, da es sich hierbei im wesentlichen nur um eine
Riicksichtslosigkeit der Kraftwagenfahrer handelt: der Ubelstand ném-
lich, der in der Beldstigung der Beviélkerung durch die ,,Rauchfahnen‘
besteht, kann leicht durch gute Wartung des Wagens beseitigt werden.
Wie bekannt ist, und wie wir selbst festgestellt haben, wird bei einem
gut itberwachten Motor, insbesondere bei sorgfiltig eingestelltem Ver-
gaser, praktisch kein unverbrannter Brennstoff und auch kaum Ol
herausgestoBen; andererseits kann man, wie wir in unseren Unter-
suchungen zeigten, durch schlechte Vergasereinstellung, auch bei sonst
gutem Motor, weit iiber den Normalverbrauch hinaus Brennstoff
unverbrannt in die StraBenluft stofen, ohne daB sich an &duBerlichen
Merkmalen etwas erkennen lifit. Es miilte daher durch Aufklirung
der Kraftfahrer selbst gesorgt werden, daB eine richtige Vergaserein-
stellung, die auch in seinem eigenen Interesse liegt, fiir die allgemeine
Hygiene erforderlich ist.

Inwieweit durch die Brennstoffe chronische Schidigungen ent-
stehen koénnen, ist heute noch unentschieden. Uber die bisherige
Kenntnis hinaus fiihrten unsere Untersuchungen zu der Fest-
stellung, daB die aus den Auspuffgasen gewonnenen Kondensate im
Tierexperiment zu Lungenschidigungen in Form von blutigem
Odem fiihren kénnen. Bei der Beurteilung dieses Gesichtspunktes darf
man naturgeméB nicht vergessen, daB diese schidigenden Stoffe in der
Strafenluft in einer Konzentration vorliegen, die etwa nur einem
Millionstel der Mengen (siehe S. 38) entspricht, welche sich in den Kon-
densaten selbst vorfinden. Es ist vorerst nicht méglich, ohne weitere
umfangreiche und iiber einen lingeren Zeitraum sich erstreckende Ver-
suche iiber die Frage der Schidigung durch diese Stoffe in der Luft
etwas auszusagen.

Besonders beachtenswert sind die Arbeiten von Hahn und Hirsch,
die wie Korff-Petersen und andere das Ubel bei der Wurzel packen
wollen und fordern, dafl z. B. durch katalytische Nachverbren-
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nung der Auspuffgase jede Gefahr fiir die Bevolkerung be-
seitigt wird.

Ohne Zweifel wire es der groBte Fortschritt vom hygienischen Stand-
punkt aus, wenn es gelingen wiirde, eine solche Maflnahme wirksam
auszugestalten. Viele Versuche nach dieser Richtung sind bereits ge-
macht und in der Patentliteratur beschrieben worden. Wie wenig
tauglich sie aber alle gewesen sein miissen, zeigt, daf trotz der hohen
Bedeutung, die solchen Mitteln zukommt, keines von ihnen in die Praxis
eingefithrt werden konnte.

Zusammenfassung.

Zusammengefafit 1aBt sich tiiber den heutigen Stand der Hygiene in
bezug auf den Kraftwagenverkehr folgendes sagen:

Es unterliegt keinem Zweifel, dall Kohlenoxyd der einzige akut
wirkende Bestandteil der Abgase ist. Da aber infolge der auller-
ordentlich groflen Verdinnungsgeschwindigkeiten selbst bei starkem
Verkehr die CO-Konzentrationen den Wert von 0,02% nur selten
iiberschreiten, ist eine Gefdhrdung der Bevilkerung inden
Strafen im allgemeinen nicht vorhanden.

Dagegen besteht naturgemall Gefahr fir diejenigen Personen,
die sich stundenlang an Stellen groBen Automobilverkehrs
aufhalten missen und vor allen Dingen immer dort, wo die Moglich-
keit besteht, daB die Abgase sich ansammeln kénnen, z. B. in Garagen,
Reparaturwerkstatten usw.

Hier mufl durch entsprechende MaBnahmen fiir Schutz gesorgt
werden, wenn auch hierdurch eine absolute Sicherheit nicht gegeben
werden kann.

Wenig wahrscheinlich erscheinen Schédigungen durch die
Brennstoffe selbst; trotzdem sollten Schutzmafinahmen gegen Be-
lastigungen durch diese und Oldimpfe (Rauchfahnen) getroffen werden.

Ganz ungekliart ist zur Zeit noch die Frage der chroni-
schen Schiddigungen. Zu besonderer Vorsicht mahnen die Lungen-
schidigungen durch die in den Abgasen befindlichen kondensierbaren
Anteile. Welchen speziellen chemischen Verbindungen diese Schadi-
gungen zuzuschreiben sind, ist noch nicht bekannt.

Die Méglichkeit der akuten Vergiftung unter besonderen Verhélt-
nissen, die ungeklirte Frage der chronischen Schadigung und schliefilich
auch die Belidstigung der Bevolkerung durch die Abgase des Motors
stellen die Forschung vor die wichtige Aufgabe, einen wirksamen Schutz
hiergegen zu finden.
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Bestimmung von CO in kleinen Mengen.

Die Zahlen vor den Namen der einzelnen Autoren sind die laufenden Nummern

des alphabetischen Literaturverzeichnisses auf S. 96ff.; siehe dort auch die voll-

standigen Zitate. Innerhalb der einzelnen Abschnitte des folgenden Verzeichnisses
sind die Arbeiten zeitlich geordnet.

A. Jodpentoxyd-Methode.
155. Nicloux 1898: Nachweis von Spuren in Luft. (Jod in Chloroform auf-
gefangen, kolorimetriert. H,, CH, stéren nicht.)
108. Kinnicut, Sandford 1900: Nachpriifung der Niclouxschen Methode

des CO-Nachweises (vorteilhafter Titration des Jods mit 1560 Na,S,05. 0,002%

nachweisbar).

61. Gautier 1901: Nachweis in Luft. (Gebildete Kohlensiure mit Lauge
aufgefangen, ausgetrieben und volumetrisch bestimmt. H,, CH, stéren nicht,
jedoch C,H, und C,H, storen stark. Genauigkeit 0,005%.)

49. Fillunger 1903: Bestimmung in Grubenwettern. (Jod durch Tressen-
silber zuriickgehalten, CO, in Baryt aufgefangen, titriert. Genauigkeit 0,01%.)

127. Lévy, Pécoul 1905: Bestimmung geringer Mengen in Luft. (Jod in
Chloroform aufgefangen, kolorimetriert, tragbarer Apparat. Genauigkeit 0,005%
C0.)

95. Jaubert 1906: Bestimmung von CO und C,H, mit J,0;. (Einflul von C,H,
auf CO-Bestimmung mit J,0;. Spuren stéren schon.)

62. Gautier 1906: Bestimmung von CO. (Schon 1898 Hinweis auf Storungen
durch C,H,. In StraBenluft keine Spuren C,H,.)

128. Lévy, Pécoul 1906: Bestimmung von CO bei C,H,-Anwesenheit. (0,05%
C,H,; geben kaum die Reaktion von 0,0006% CO. 0,01% CO farbt Chloroform
intensiv.)

165. Nowicki 1906: Fortschritte der Gasanalyse. (Oxydationskurven von CO,
SH,, C,H,, CH, an Jodpentoxyd. CO ab 45° bis 88° qualitativ.)

219. Toth 1907: Nachweis im Tabakrauch. (Jod in KJ absorbiert, Titration
mit Na,S,0,). '

150. Morgan, Livingston, Mc. Whorter 1907: Bestimmung in Luft. (Einzig
brauchbar ist J,0;-Methode. Stérungen durch Hahnfett und Schliffe, Apparatur
vollig verschmolzen. CO, in Baryt aufgefangen. Titration mit Oxalsiure oder J.

n
1—00‘0 N&gszos.) ‘

226. Weiskopf 1909: Bestimmung in Bergwerksgasen.

67. Goutal 1910: Bestimmung in Luft. (Jod volumetr. od. kolorimetr. bei
kleinen Mengen CO, bei grofieren Mengen CO, bestimmt, transportabler
Apparat.)

126. Levy 1911: Schnelle Bestimmung. (Entstandenes CO, durch gemessene
Menge gefirbter Barytlauge geleitet; Gasmenge bis Farbumschlag gemessen.)

156. Nicloux 1912: Darstellung von J,0; fiir CO-Bestimmungen. (Unreines
J,0; gibt schon mit Luft Jod ab. Darstellungsmethode fiir reinstes J,0;.)

192. Seidell 1914: Bestimmung in Luft. (Reaktion bei 150°, handlicher
Apparat.)

68. Graham, Winmill 1914: Bestimmung. Ist H,-Gehalt iiber 20%, muB
das Gas mit N, verdiinnt werden. Bis 135° stért H, nicht. Vorreinigung mit
Brom von KW. Genauigkeit 0,02%.

57. Froboese 1915: Prifung der Methode in Gegenwart von H,. Bei CO,-
Titration richtige Werte auch bei viel CO. Unterhalb 0,56% CO gibt Jodtitration
richtige Werte. Literaturiibersicht.

63. Gautier 1915: Arbeiten im Anschlu} an Graham, Winmill.

69. Graham 1919: Exakte Analyse in Bergwerken. (Jod in KJ aufgefangen.
Titration mit Na,8,0,. 0,006% CO Genauigkeit, handlicher Apparat.)

Titration mit
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112, Kohn-Abrest 1919: Schnelle Bestimmung in Luft. (Transportabler
Apparat. CO, in Baryt aufgefangen. Titration mit HNO;.)

213. Teague 1920: Bestimmung in durch Motorauspuffgase verunreinigter
Luft. (Titration des Jodes. Entfernung der stérenden Stoffe durch Auskiihlen
mit flisssiger Luft; handlicher Apparat.)

50. Florentin, Vandenberghe 1921: Bestimmung in Luft und Rauchgasen.
(Kritik der Methoden. Reinigungsvorschrift fiir J,05, Gas maximal 0,1% CO.
Hamoglobinmethode nach Kohn-Abret ist zu empfehlen.)

92. Hoover 1921: Reagens auf CO. (,,Hoolamite* Probershrchen. Reaktions-
grenze 0,0056%. Farbreaktion.)

224. Wein 1921: Nachweis in Grubengasen. (Oberhalb 0,1% CO sind die
CO,-Werte richtig. Unter 0,1% ist Jodtitration vorzuziehen. C,H,, C,H,, SH,
und SO, storen, vorher entfernen.)

105. Katz, Bloomfield 1922: ,,Hoolamite* als Indikator. (Reaktionsgrenze
0,07% in Luft. Aktive Kohle zur Vorreinigung der Gase. Stérende Gase und
nicht stérende Gase.)

104. Kattwinkel 1923: Bestimmung. (Auch bei viel CO anwendbar, wenn
durch KOH, H,S80, und A-Kohle geschiitzt.)

189. Sayers 1924: ,,Hoolamite* als Indikator. (0,07% nachweisbar. Nie
enttiuschend ist die Blutmethode.)

28. Davies, Hartley 1926: Bestimmung in Spuren (Analysenapparatur und
Handhabung derselben).

39. Edell 1928: Nachweis in Luft. (Apparat nach Kinnicut, Sandford und
Graham. Beriicksichtigung der geringen stets durch Luft frei gemachten gleich-
maBigen Menge J.)

190. Scott, Dodd 1928: Feststellung in Bergwerken mit ,,Hoolamite*.
(Farbreaktion.)

B. Palladiumechlorid-Methode.

175. Potain, Drouin 1898: Nachweis.

96. Jean 1902: Bestimmung in verdorbener Luft. (1% ige Losung. Farbreak-
tion.)

198. Spitta 1903: Geschichte des CO-Nachweises mit PdCl,.

36. Donau 1906: Einwirkung von CO auf PdCl,. (Beurteilung des Fort-
schrittes der Reaktion mittels Leitfahigkeitsmessungen.)

201. Spitta, Heise (1910): Gesundheitsschidlichkeit von Koksfeuern in Neu-
bauten. (0,003% Genauigkeit. 2% ige Losung auf Papierstreifen.)

233. Wilhelmi 1911: Exakte Gasanalyse. Nachweis geringer Mengen. (Kolori-
metr. Bestimmung, handlicher Apparat.)

166. Nowicki 1911: Apparat zum schnellen Nachweis (CO-Detektor). (Zeit
bis zur Schwirzung von Reagenspapier wird gemessen.)

15. Brunck 1912: Bestimmung kleiner Mengen. (Verwendung von Na-Azetat-
zusatz zum PdCl, erhoht die Brauchbarkeit der Methode.)

31. Desgrez, Labat, Saves 1921: Nachweis in verdachtiger Luft. (Priifung
von Potain, Drouin. Reagenspapier kolorimetrisch.)

235. Winkler 1923: Rasche Bestimmung. (Firbung von Papier. 0,01% CO
noch nachweisbar.)

225. Wein 1925: Nachweis in Grubenwettern. (5%ige Losung. Noch 0,02
bis 0,03% nachweisbar. Unges. KW. mit Br entfernen.)

66. Gordon 1927: CO-Detektor.

C. Oxydations-Methoden.

120. Kreis 1881: Schicksal des CO bei Vergiftungen. (Verbrennung von CO
iber Cu0.)

203. Schlagandhauffen, Pagel 1899: Quantitative Bestimmung durch Re-
duktion von Ag,0 und CuO. (Messung der gebildeten Kohlensaure oder der
Gewichtsabnahme der Oxyde.)

197. Spitta 1903: Bestimmung kleiner Mengen in Luft. (Fraktionierte Ver-
brennung an Pd-Blech. Umfassende Literaturiibersicht, Kritik der Methoden.)
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168. Ogier, Kohn-Abrest 1908: Nachweis in Luft. (Ist spektrom. Nachweis
nicht mehr sicher, so Oxydation mit Luft an Pt-Draht in Mikroapparatur. Vol.-
Anderung nach Absorption mit KOH.)

65. Gnosco 1912: Toximeter (Alarmapparatur). (Empfindlichkeit 0,01%.
Differentialthermometerprinzip.)

179. Rideal, Taylor 1919: Nachweis geringer Mengen H,. (Gas mit elektrolyt.
0, gemischt; in Kontaktkammer Oxydation zu CO,, Absorption mit Kalkwasser.
Leitfahigkeitsmessung. Registrierapparat.)

121. Lamb, Larson 1920: Bestimmung in Luft. (Differentialthermometer-
Methode, Abkiihlung der Drahte, auf 0,003% genau.)

151. Moureu, Dufraisse, Landrieu 1923: Bestimmung. (Oxydation von
CO zu CO,. Temperaturerhthung des Drahtes elektrisch durch Widerstands-
anderung gemessen.)

D. Blut-Methode.

70. Gréhant 1900: Nachweis (,,Grisometer‘). (Blut des Versuchstieres ent-
gast, analysiert. Genauigkeit 0,001%.)

119. Kostin 1900: Nachweis geringer Mengen in Blut und Luft.

143. de St. Martin 1904: Bestimmung kleiner Mengen in Luft (spektro-
metrisch).

167. Ogier, Kohn-Abrest 1908: Nachweis geringer Mengen in Luft (spektro-
metrisch).

157. Nicloux 1913: CO-Vergiftungskoeffizient. (Extraktion von CO aus Blut
mittels Phosphorsdure im evak. Kolben.)

50. Florentin, Vandenberghe 1921: Bestimmung in Luft und in Rauch-
gasen. (Blutmethode, Ablehnung der J,0;-Bestimmung.)

159. Nicloux 1923: Bestimmung in Luft (spektroskopisch, wahrend Gas
durchgeht).

2. Andriska 1923: Bestimmung in Luft. (Blutmethode kombiniert mit
Tanninmethode von Welzel.)
0 0(2)[61. Nicloux 1925: Bestimmung. (Spektroskopisch. Genauigkeitsgrenze
,001%.)

160. Nicloux 1925: Bestimmung in Luft. (Verfeinerung der Methode bis
0,0003%.

212. S)tavorinus 1927: Nachweis geringer Mengen. (Krit. Ubersicht, PdCl,-
Methoden, J,0;-Methoden. Vollig exakt nur mit Blut.)

E. Sonstiges Analytisches.

228. Welzel 1889: Tanninlésung zum Nachweis von CO im Blute.

29. Dejust 1905: Nachweis von Spuren mit Ag,O. (Kolorimetr. Nachweis
auf 0,01% CO genau.)

356, Donau 1905: Nachweis mittels kolloid. Au. (Auf Grund von Leitfahig-
keitsmessungen.)

187. Sayers 1922/23: Bestimmung des CO-Hamoglobins.

174. Piutti 1923: Absorptionsmittel (Holzkohle, Hdmoglobin, Kupferchloriir,
prakt. Apparatur zur Gasanalyse.)

188. Sayers, Yant, Jones 1923: Bestimmung mittels Pyrotanninséiure.
(Einfacher Betriebsapparat.)

103. Kast, Selle 1926: Nachweis mit ammoniakal. Silbernitratlosung. (Ver-
gleichende experim. Prifung von Methoden, chem. Methoden haben nur qualitative
Bedeutung.)

206. Schultze 1926: Nachweis mit ammoniakal. Silbernitratlosung (nach
Kast, Selle).

102. Kast, Selle 1927: Nachweis kolorimetrisch. (Untersuchung aller Me-
thoden auBler Blut.)
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