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Vorwort. 
Die hier zusammengefaBten Aufsatze bilden einen Teil der Veroffentlichungen 

des Kettering-Laboratoriums fiir Angewandte Physiologie an der Medizinischen 
Fakultlit der Universitlit Cincinnati. Sie stellen den Ertrag von Untersuchungen 
liber Auswirkungen auf die Gewerbehygieneund offentliche Gesundheit dar, die 
sich infolge der Herstellung, des Vertriebs und der Verwendung von bleihaltigen 
Kraftstoffen ergeben. Die Art und der Umfang dieser Probleme fiihrte rasch zu 
einer Ausdehnung der experimentellen Forschungen, weit hinaus liber den un
mittelbaren Bereich der Gewerbehygiene und Toxikologie; sie lief en schlieBlich 
in eine allgemeine Untersuchung liber das AusmaB und die Bedeutung der mensch
lichen Bleiaufnahme liberhaupt, sowie liber die Natur der Bleivergiftung aus. 

Nach Verlauf von mehr als 10 Jahren, die diesem Studium gewidmet waren, 
sind die hauptsachlichsten Ziele noch bei weitem nicht erreicht; doch ist eine 
Anzahl von Fragen zu einer befriedigenden Losung gebracht, und die Richtlinien 
und Methoden der zukiinftigen Arbeit sind entwickelt und gekllirt worden. 

Um den Hintergrund des Fragenkreises allgemein aufzuhellen, zu zeigen, was 
erreicht worden ist, und den gegenwlirtigen Stand bestimmter Probleme zu klliren, 
die fur Hygieniker und Vertreter der betroffenen Gewerbe Bedeutung haben, sind 
die in Betracht kommenden Veroffentlichungen des eingangs erwahnten Labora
toriums in dem vorliegenden Nachschlagebuch vereinigt worden. AuBerdem sind 
die in Kraft befindlichen Vorschriften fiir den Bau und Betrieb von Anlagen, 
die zum Mischen von bleitetraathylhaltigem Ethyl-Fluid mit Benzin dienen, an
geItigt (Abschnitt IX). 

Von der Praxis aus gesehen sind die wichtigeren Punkte, von denen die be
schriebenen Untersuchungen handelii, die folgenden: 

Die Entwicklung der chemischen sowie der spektrographischen Methoden zur 
Bestimmung von kleinen Mengen Blei in biologischen Stoff en (Abschnitt VIII). 

Der Nachweis des Vorhandenseins, das allgemeine Bild und der Umfang eines 
normalen Bleiaustausches sowohl in primitiven wie in zivilisierten Menschen. 

Das Verhalten von Bleitetralithyl im tierischen und menschlichen Organismus, 
im Zusammenhang mit den klinischen Symptomen und der Behandlung von durch 
konzentriertes Bleitetralithyl verursachter Bleivergiftung. 

Die Bleigeflihrdungen, die mit der Herstellung von Bleitetralithyl und des sen 
Vermis chung mit Benzin verbunden, sowie die MaBnahmen, die fiir eine gefahrlose 
Handhabung dieses Stoffes notwendig sind. 

Die Moglichkeiten einer Schadigung durch bleihaltige Kraftstoffe, wobei sich 
ergibt, daB bei dem Vertrieb und der Verwendung derartiger Kraftstoffe fur 
Motortreibzwecke keine Wahrscheinlichkeit einer Gefahrdung der offentlichen 
Gesundheit besteht. 

Ethyl G. m. b. H. 
Berlin. 

Kettering-Laboratorium 
Cincinnati (Ohio). 
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fiber die normale Aufnahme und Ausscheidung 
von Blei. 

Von 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fur Angewandte Physioiogie, Universitat Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

I. Bleiaufnahme 
und Ausscheidung unter primitiven Lebensbedingungen 1. 

Die Beobachtungen von Devergie (I) im Jahre 1838 uber das Vorkommen 
von "normalem" BIei in Geweben des menschlichen Korpers bildeten den Anfang 
einer wissenschaftlichen Erorterung, die sich unvermindert fast ein Jahrhundert 
fortsetzte. In neuerer Zeit ist dieser Streit durch Anwendung von in ihrer 
Empfindlichkeit verbesserten Methoden der BIeibestimmung zu einem AbschluB 
gebracht worden. Es steht heute fest, daB sich in vielen Teilen der Welt regel
maBig im Stuhl und Urin von normalen, gesunden Personen BIei findet (2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, II). Daraus allein ist schon zu schlieBen, daB Blei ein 
im wesentlichen stetiger Bestandteil in den Geweben des heutigen Menschen 
ist; die zunehmende Aufklarung durch direkte chemische und spektrographische 
Forschungen (8, 12, 13, 14, 15, 16, 17) hat dies jedoch noch bestatigt. 1m 
allgemeinen wird angenommen, daB das BIei in den Geweben zufiillig ist, daB 
es weder als natiirlich noch als notwendig angesehen werden kann, und daB sein 
tatsachlithes Auftreten den Moglichkeiten der Beriihrung mit bleihaltigen Waren 
zuzuschreiben ist, welche die neuzeitliche Lebensfiihrung mit sich bringt. 
Unbedingt braucht dies jedoch nicht zuzutreffen. Zbinden (15) lenkte im 
Hinblick auf den physiologischen Einfl.uB gewisser Substanzen in winzigen 
Mengen die Aufmerksamkeit auf die Moglichkeit, daB auch BIei, ebenso wie 
andere Schwermetalle, physiologische Bedeutung hat. 

Uns erschien einleuchtend, daB sich kleine BIeimengen auf natiirliche Weise in 
Geweben des menschlichen Korpers finden konnen - ob nutzlich oder nicht. Da es 
klar war, daB sich eine derartige Frage nicht durch Beobachtungen beantworten 
lieB, die sich auf die industrialisierten Teile der Welt beschrankten, beschlossen 
wir, nach menschlichen Gemeinschaften zu fahnden, die den Handels- und Ver
kehrsentwicklungen der letzten J ahrzehnte entgangen waren und bei denen die 
Moglichkeiten fiir die Aufnahme von Blei denjenigen primitiver Volker gleichkamen. 

Folgende Anforderungen bildeten die Grundlage fiir die Wahl eines Ortes 
fur unsere experimentellen Untersuchungen: 1. Die Lebensbedingungen muBten 
derart sein, daB die Moglichkeit einer Beriihrung mit Bleiverbindungen bei 
irgendwelcher Beschiiftigung jederzeit ausgeschlossen war. 2. Vollstandiges Fehlen 
einer Gelegenheit zur Bleiaufnahme, wie sie die Verwendung von Bleifarben an 

1 Aus J. indo Hyg. 15, 257-272 (1933). 2UI Veroffentlichung eingegangen am 
13. Miirz 1933. 

1* 
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oder in Wohnhiiusern oder an allgemeinen Gebrauchsgegenstiinden, sowie der 
GenuB von Biichsenware, die Verwendung von Gera&:n und Kochgeriiten aus 
Metall, von Wasserleitungsrohren und Mascbinen jeder Art mit sich bringt. 3. Die 
Niihe von Stiidten oder leichte Transportmoglichkeiten zu oder von hochentwickelten 
Gemeinwesen bildeten einen weiteren Einwand. 4. Berg- und Hiittenbetriebe -
besonders binsichtlich bleihaltiger Erze - durften innerhalb einer Entfernung, 
die die Moglichkeit fiir eine Versehrung der Vegetation, der Bodenkruste und des 
Wassers geben konnte, nicht vorhanden sein. 5. Gebrauch von Feuerwaffen und 
Verwendung von Wild, das durch Feuerwaffen erlegt wird, als Nahrung in 
betriichtlichem Umfange war ebenfalls ein Grund zum AusschluB. 6. Eine erhebliche 
Anzahl von Menschen muBte fUr Studienzwecke zur Verfiigung stehen, die bereit 
waren, sich Blut entnehmen zu lassen und Proben von Exkrementen, sowie 
Nahrungsmittel und allgemeine Gebrauchsgegenstiinde zu liefem. 

Ein. Abwiigen der verschiedenen in Betracht kommenden Ortlichkeiten fiihrte 
zu der versuchsweisen Wahl von Mexiko als eines geeigneten Studiengebietes, 
und nach Erforschung mehrerer Dorfer in verhiiltnismiiBig geringer Entfernung von 
der Stadt Mexiko wiihlten wir aus den vielen unseren Bedingungen entsprechenden 
Pueblos zwei kleine Dorfgemeinden aus. Da irgendwelche Schliisse binsichtlic~ 
eines natiirlichen Vorkommens von Blei in menschlichen Wesen nur gezogen werden 
konnen, wenn Gelegenheiten zur kiinstlichen Beriihrung mit BIei durchaus fehlen, 
ist eine Beschreibung dieser Dorfer und des Lebens innerhalb derselben unerliiBlich. 

1. Die Versuchsstiitten. 

Das Pueblo Cachi, ein Gemeinwesen von ungerahr 100 Familien, liegt auf 
der mexikanischen Hochebene, ungefahr 5 Kilometer von dem niichsten Dorf 
Ixtlahuaca entfernt, 31 Kilometer nordwestlich von Toluca, im Staate Mexiko. 
Die aus Luftziegeln erbauten Hauser des Pueblo lagen in unregelmiiBigen Abstiinden 
mitten in einem Feld von reifendem Mais verstreut, liings eines kleinen, gewundenen 
Kanals, der, von Trinkzwecken abgesehen, die Wasserversorgung bildete. Das 
Trinkwasser lieferte ein tiefer Brunnen, iiber dem ein Luftziegelgebiiude mit einem 
Ziegeldach stand. Ein an ein Seil gebundenes TongefiiB diente zum Heraufziehen 
des Wassers. Die Hauser bestanden aus einem Raum mit einer Tiir und mit einer 
weiteren OfInung fUr Licht, oder auch ohne die letztere. Sie enthielten keine 
Mobel. Binsenmatten lagen auf dem FuBboden oder bingen an Pfiocken an der 
Wand. Sie vertraten die Stelle von Tischen, Stiihlen und Betten. An einem Ende 
befand sich ein einfacher Steinherd ohne Esse; der Rauch suchte sich einen Aus
weg durch die offenen Dachluken. Mehrere irdene GefiiBe verschiedener Gt-oBe, 
ein auf drei Fii6en ruhender, oben abgeflachter Stein und eine Steinwalze zum 
Mahlen von Mais, eine flache irdene Schiissel und eine hOlzerne Kelle bildeten 
die gesamten Kochgeriite. 

Die Manner beschiiftigten sich lediglich mit Landwirtschaft und Viehzucht. 
Die Frauen arbeiteten ebenfalls auf den Feldern, wenn sie nicht mit Waschen 
der Kleidung, Krempeln und Spinnen von Wolle oder Weben beschiiftigt waren. 
Die einzigen Metallwerkzeuge waren Sicheln und Messer zum Komschneiden. 
Es gab kein Wildbret und keine J agd. AuBerdem hatten die Einwohner auch 
keine Feuerwaffen. Topferwaren wurden hier nicht angefertigt; auch gab es keinen 
Fabrikationsbetrieb irgendwelcher Art in den zwei benachbarten Stiidten, die die 
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elDZlgen leicht erreichbaren Handels- und Verkehrsmoglichkeiten mit anderen 
Eingeborenengruppen bildeten. 

Cachi war arm. Seine Bewohner waren armselig gekleidet, hatten wenig Besitz, 
waren aber trotzdem im wesentlichen selbstgeniigsam. Sie gewannen ihre Nahrung 
aus dem Boden. Sie hatten Mais, Bohnen, kleine Mengen Gerste und Weizen und 
zahlreiche andere pflanzliche Erzeugnisse, aU£erdem Milch, Eier, Schweine und 
Gefliigel. Sie waren gut erniihrt und im allgemeinen von guter Gesundheit. Die 
Hohenlage von iiber 2400 m verschonte sie vor iibergroBer Wiirme und tropi
schen Insekten, die warmen hellen Tage lieBen andererseits wiihrend des ganzen 
J ahres die Pflanzenwelt wachsen. Die Indios litten also keinen Hunger. Die 
Nahrungsmittel, die im Dorfe nicht verbraucht wurden, wurden verkauft oder 
daffir im Tauschhandel Kalk, Stoffe, Topferwaren, Matten, Hiite, Decken und 
Schals erworben. 1m allgemeinen wurde jedoch nur sehr wenig im UberflU£ 
erzeugt, so daB nur das unumgiinglich Notige angeschafft werden konnte. Tabak
genuB war nicht allgemein, obwohl die Einwohner groBen Gefallen daran fanden. 
Pulque, der gegorene Saft der dort fast iiberall wachsenden Agaven, war leicht zu 
haben und wurde allgemein von den Miinnern und Knaben getrunken. 

Zwischen Cachi und den benachbarten Stiidten gab es keine LandstraBen. 
Wollten die Indios die Stadt besuchen, dann gingen sie zu FuB, und auch das 
beschriinkte sich hauptsiichlich auf die Markttage und ortliche oder allgemeine Feste. 
Weiter entlegene Ortschaften besuchten sie selten, und nur ein einziger Einwohner 
von Cachi, ein alter Mann von 70 Jahren, war jemals in der Stadt Mexiko gewesen. 

Die Rancheria el Colero ist ein kleines Dorf bei Capulhuac, ungefiihr 
24 Kilometer siidostlich von Toluca und anniihernd 50 Kilometer von Cachi 
entfernt. Seine Bevolkerung und Lebensweise stimmte in so1chem MaBe mit 
derjenigen des eben geschilderten Dorfes iiberein, daB sich keine Abweichungs
punkte von Bedeutung feststellen lieBen, es sei denn, daB die Abwechslung in der 
Erniihrung etwas groBer war als bei den Bewohnern von Cachi. 

Nach Angaben des Mexikanischen Geologischen Bundesamtes (Federal Institute 
of Geology of Mexico) ist im Staate Mexiko des mexikanischen Staatenbundes 
Blei weder abgebaut noch verhiittet worden. Bleivorkommen sind in der Niihe 
der zwei Dorfer, in denen die Untersuchungen angestellt wurden, nicht bekannt, 
obwohl sich bei der BergwerksbehOrde (Department of Mines) drei veraltete Ge
nehmigungsscheine fiir den Abbau von silberhaltigem Bleiglanz auf der Stadt 
Aquipan gehOrigem Geliinde im iiuBersten Siiden des Staates vorfanden. Angaben 
iiber das Schicksal dieses Bergbauentwicklungsversuches fehlen. 

Die Beobachtung der Einwohner dieser zwei Gemeinwesen ergab nur eine 
einzige Moglichkeit ffir das Eindringen von Blei in ihre Nahrung, niimlich die 
Verwendung von irdenen, mit Bleiglasur iiberzogenen GefiiBen. Wenn man 
bedenkt, daB schon das Altertum Topferwaren und Geriite mit Bleiglasur kannte, 
so ist dies nicht als eine neuzeitliche Erscheinung anzusehen. Aus den Ergebnissen 
der vorliegenden U ntersuchung wird man einen Begriff davon bekommen, we1che 
Bedeutung die friihzeitige Verwendung von bleihaltigen Gegenstiinden besitzt. 

2. Versuchspersonen und Methoden. 

Wir wiihlten ffir unsere Untersuchungen 53 Personen in Cachi und 42 in Colero 
aus. Ihre Verteilung nach dem Alter ist in Tabelle I angegeben. 
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Jede Person wurde iiber Geburtsort, Alter, Beschiiftigung, Besuche auBerhaIb 
des Dorfes und Krankheiten befragt und oberflachlich untersucht, urn Kranke 
auszuscheiden. Jedesmal machten wir eine Hamoglobinbestimmung im Blut 
mittels des Dareschen Instrumentes, sowie Blutausstriche, und zwar wurden in 
Cachi von 34 Personen je 50 cern Blut fUr Analysen entnommen. Dabei achteten 
wir darauf, daB jede Verunreinigung vermieden wurde. Die Spritze und Nadeln 
sterilisierten wir in einem kleinen, durch eine Spirituslampe erhitzten MetallgefaB. 
Destilliertes Wasser fiihrten wir zu dies em Zwecke mit: Nach der Entnahme 

Tabelle I. Verteilung cler Personen nach clem Alter. 

Alter - Jahre Beide Gruppen 
Cachi Colero vereinigt 

5- 9 30 16 14 
10-14 13 2 II 

15-19 7 4 3 
20-24 4 2 2 
25-29 14 8 6 
30-34 6 5 I 

35-39 6 5 I 

40-44 4 2 2 
45-49 I 0 
50 -54 2 1 1 
55-59 2 2 0 
60-64 3 2 I 

65-69 1 1 0 
70 2 2 0 

Insgesamt 95 53 42 

jeder Probe wuschen wir die Spritze mit Brunnenwasser, spiilten und kochten sie 
dann mit destilliertem Wasser aus. Von Zeit zu Zeit muBten wir dem Sterilisations
gefaB frisches destilliertes Wasser zusetzen. Nach AbschluB einer Tagesarbeit fiillten 
wir das in dem SterilisiergefaB zuriickbleibende Wasser, in we1chem sich die 
nichtfliichtigen Bestandteile von mehreren Sterilisationen angesamme1t hatten, in 
eine Probeflasche zur Aufbewahrung und Analysierung. 

Gallonenkannen fUr Proben von Drin und Getranken, QuartgefaBe fUr Faeces 
und feste Nahrungsmittel und kleine Flaschen fUr Blut und andere kleine Proben 
hatten wir im Laboratoriurn in Cincinnati vorbereitet, versiegelt und mit der 
Bahn bis zur nachstliegenden Eisenbahnstation geschickt. Das letzte Stiick ihres 
Weges wurden sie auf dem Riicken von Eseln befOrdert. Sie wurden in einem 
trocknen Luftziegelhaus aufbewahrt und den betreffenden Personen zum sofortigen 
Gebrauch und zur sofortigen Riickgabe an den VerwaIter abgegeben. Jede Person 
wurde mit einer Identitatskarte versehen, auf der ihr Name und ihre Nummer 
stand; die Kriige und GefiiBe wurden entsprechend etikettiert. Zuerst hatten wir 
Schwierigkeiten, den Eingeborenen begreiflich zu machen, daB die Drinproben 
nur von einer einzelnen PersQll zu liefem waren. Sie hatten manchmal, urn die 
Sache schneller zu Ende zu bringen und urn schneller ihre Geldbelohnung zu 
bekommen, ihre Ausweiskarte an andere Mitglieder ihrer FaInilie weitergegeben. 
Das war wohl nicht so sehr die Absicht zu betriigen, als ein Mangel an Verstandnis, 
was wir iiberhaupt wollten. Dieses MiBverstandnis ist nicht iiberraschend, wenn 
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man die Sprachschwierigkeiten in dieser Lage und das vom Standpunkt der 
Mexikaner aus ans Absurde Grenzende der ganzen Sache in Betracht zieht. 1m 
ganzen konnten wir jedoch die Sammlung der Proben befriedigend zu Ende fiihren, 
nur mit dem gelegentlichen Fehler, daB der Urin von mehr als einer Person in 
einem GefaB vermischt war. In einigen Eillen waren die Proben so klein, daB wir 
sie ohnehin zu groBeren zusammengesetztenProben vereinigten. Die Nahrungsmittel
proben wurden direkt in die GefaBe gesammelt. Jede Probe wurde mit 5-10 cern 
40%igem Formaldehyd versetzt, der analytisch als bleifrei festgestellt worden war. 
Die Behiilter wurden versiegelt, in Verschlage verpackt und an das Laboratorium in 
Cincinnati zurn Analysieren zurtickgeschickt. Die Zollrevision wurde in Cincinnati 
in Gegenwart eines Mitgliedes des Laboratoriurns vorgenommen; auf diese Weise 
war jede Moglichkeit vermieden, daB das Material von dem Augenblick an, wo 
es die mexikanischen Dorfer verlassen hatte, bis zu seiner Ankunft im Laboratorium 
verunreinigt werden konnte. 

3. Analysenmethoden. 
Analyse des Urins. 
Die Gesamtmenge wird gemessen, und es werden, wenn es sich urn ammonia

kalische Proben handelt, auf je I Liter Urin 100 cern Salpetersaure (spez. Gew. 
1,42) und 10 cern Schwefelsaure (I: 10) vorsichtig zugesetzt. (Die Schwefel
saure dient dazu, tibermaBige Alkalitat des Aschertickstandes zu vermeiden.) 
Die Probe wird bei anniihernd 1050 C auf einer Heizplatte zur Trockne ein
gedampft, der Rtickstand in eine 500-ccm-Pyrexschale tibergelost und wieder 
bei 1050 C zur Trockne verdampft. Nach dem Veraschen im elektrischen Muffel
of en bei einer durch Pyrometer kontrollierten Temperatur von nicht tiber 5000 C 
wird die Asche abgekiihlt, vorsichtig mit destilliertem Wasser angefeuchtet und 
mit 20 cern Salpetersaure (I: I) aufgenommen, wobei man mit einem Riihrstab 
auflockert. Darauf fiillt man mit destilliertem Wasser auf 50 cern auf, laBt auf 
einer Heizplatte stehen, filtriert den Riickstand ab und wirft ihn nach wiederholtem 
Auswaschen abwechselnd mit heiBer Salpetersaure (I: I) und heiBem Wasser fort. 
Das Filtrat und die Waschfltissigkeit werden in einem 600-ccm-Pyrexkochbecher 
aufgefangen, auf einer Heizplatte bei 1050 C zur Trockne eingedampft, der Rtick
stand mit 25 cern Sal?saure (spez. Gew. 1,19) behandelt, wieder zur Trockne 
verdampft und schlieBlich in so wenig wie moglich Salzsaure (I: I) gelost. Die 
Losung wird auf annahernd 300 cern verdiinnt und durch Zusatz von 25%igem 
Natriumhydroxyd neutralisiert, bis sie gerade alkalisch ist, mit 4 Tropfen 0,1 %iger 
waBriger Methylorangelosung als Indikator. Salzsaure (I: 2) wird bis zu schwachster 
Rosafarbung zugesetzt, die Losung abgekiihlt und I Stunde lang mit Schwefel
wasserstoff behandelt. Nachdem sie tiber Nacht gestanden hat, wird der Nieder
schlag auf ein 12,5-cm-Filter abfiltriert und grtindlich mit frisch dargestelltem 
Schwefelwasserstoffwasser, dem 0,1 % seines Volurnens Salzsaure zugesetzt worden 
ist, ausgewaschen. Der Niederschlag wird von dem Papier in denselben Koch
becher, in welchem er ausgefallt worden war, mit heiBer Salpetersaure (I: I) und 
danach mit heiBem Wasser tibergewaschen; die Wande des Kochbechers und das 
Gaseinleitungsrohr werden in derselben Weise abgesptilt. Die Losung1 wird auf 

1 Erhalt man bei der der Sulfatausscheidung vorausgehenden Sulfidabscheidung eine 
erheblicheMenge schwarzen Sulfidniederschlages, so fUhrt man eine Abscheidung von Wismut 
wie folgt aus: die Salpetersaurelosung der Sulfide wird in demse1ben Becherglas, in dem die 
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ein kleines Volumen eingedampft, in einen 100-cern-Pyrexbecher iibergefiillt, 
mit 1 ccm Schwefelsaure (spez. Gew. 1,84) versetzt und bis zum Auftreten von 
Schwefelsaurediimpfen verdampft. Nacb dem Abkiihlen werden die Wande des 
Kochbechers mit destilliertem Wasser (ungeflihr 10 cern) abgespiilt und die Losung 
wieder bis zum Auftreten von Schwefelsaurediimpfen eingedampft. (Diese Be
handlung ist notig, um wiihrend des ersten Eindampfens entstehende Nitrosyl
schwefelsaure zu zerstoren.) Nach erneutem Abkiihlen wird eine Mischung von 
10 ccm 95%igem Athylalkohol mit 20 cern Wasser zugesetzt, die Losung 5 Minuten 
lang gekocht, um alle loslichen Salze aufzu1osen, und iiber Nacht stehen gelassen. 
(In diesem Stadium werden die loslichen Sulfate der durch Schwefelwasserstoff 
ausgefallten Metalle beseitigt. Kleine Mengen von Wismut werden abgeschieden; 
groBere Mengen indessen, wie sie sich nach einer Wismuttherapie vorfinden, 
konnen unloslich sein. Vgl. FuBnote 1 S. 5). Der Niederschlag wird durch ein 
7-'cm-Filter abfiltriert und Becher sowie Filter griindlich mit einer Mischung von 
1 ccm Schwefelsaure mit 10 ccm 95%igem Athylalkohol und 20 ccm Wasser 
ausgewaschen. Der Niederschlag wird sodann mit heiBer 20%iger Ammonacetat
losung und darauffolgend mit heiBem Wasser aus dem Filter in einen 600-ccm
Pyrexbecher herausgelOst. (Dies geschieht, indem man zuerst das Becherglas, 
in we1chem der Niederschlag ausgefallt wurde, mit 5 ccm Ammonacetatlosung 
ausspiilt, die Waschlosung auf das Papier filtriert und dann das Filter mit 5 ccm 
Ammonacetatlosung und schlleBlich griindlich mit heiBem Wasser nachwascht. 
Handelt es sich um groBe Bleimengen, so konnen mehrmals 5 ccm Ammonacetat
losung erforderlich werden.) Die nun mit kaltem Wasser auf 300 ccm verdiinnte 
Losung wird mit 2 Tropfen Salpetersaure versetzt, mit 25%igem Natriumhydroxyd 
alkalisch gemacht und sodann mit Salzsaure (1: 2), Methylrot als Indikator 
(4 Tropfen 0,1 %iger Methylrotlosung in 50%igem Athylalkohol), bis zum Auf
treten einer schwachen Rosafiirbung angesauert. Daraufwird 1 ccm Salzsaure (1 : 2) 
im UberschuB hinzugesetzt, die Losung abgekiihlt, 1 Stunde lang mit Schwefel
wasserstoff behandelt und iiber Nacht stehen gelassen. Der Niederschlag wird 
abfiltriert, ausgewaschen und auf dieselbe Weise und unter denselben Vorsichts
maBnahmen wie bei der vorhergehenden Sulfidstufe wieder aufgelost. Die Losung 
wird auf 1-2 ccm eingedampft, in einen 150-cern-Pyrexbecher iibergefiillt, mit 
kaltem Wasser auf 80 ccm verdiinnt und mit 25%igem Natriumhydroxyd (eisen
und aluminiumftei!) neutralisiert, mit 4 Tropfen einer 0,5%igen Phenolphtalein
losung in 1 %igem waBrigem Natriumhydroxyd als Indikator. 5 Tropfen 25%iges 
Natriumhydroxyd werden im UberschuB zugesetzt, damit bei dem darauffolgenden 
Versetzen mit Essigsaure geniigend Natriumacetat entsteht, um das Vorhandensein 
von kleinen Mengen Mineralsauren zu puffern. Sodann werden 2 ccm 5%ige 

Sulfidausfallung vorgenommen worden war, auf 1-2 ccm eingedampft und sodann mit 
destilliertem Wasser auf annahernd 100 ccm verdunnt. Nun wird der warmen Losung 
tropfenweise Ammoniakwasser (I: 10) zugesetzt, bis schwache Opaleszenz, jedoch noch 
kein ausgesprochener Niederschlag auftritt. An diesem Punkt setzt man I ccm Salzsaure 
(I: 10) zu. Fur einen Augenblick ist die Losung kIar, dann beobachtet man das Auftreten 
eines Niederschlages von Wismutoxychlorid. Die Losung wird 10 Minuten zum Sieden 
erhitzt und, noch heiB, durch ein lz,5-cm-Filter in einen 400-ccm-Kochbecher filtriert. 
Der Niederschlag auf dem Filter wird mit kalter 0,1 %iger Salzsaure ausgewaschen. Das 
Filtrat wird auf ein kIeines Volumen (5 ccm) eingedampft, in einen loo-ccm-Pyrexbecher 
ubergefiillt, mit 1 ccm Schwefelsaure (spez. Gew. 1,84) versetzt und bis zum Auftreten von 
Schwefelsauredampfen verdampft. 
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Essigsaure mehr hinzugefiigt als zum Neutralisieren erforderlich ist. (Bei An
wendung von Eisessig fallt das Bleichromat nicht hinreichend aus, besonders 
wenn die vorhandene Bleimenge kleiner als 0,5 mg ist.) Die Losung wird zum 
Sieden erhitzt und mit 2 ccm I %iger Kaliumbiehromatlosung versetzt, wonach 
man die Mischung I Stunde lang auf einer Heizplatte und bei nicht weniger als 
600 C iiber Nacht stehen laBt. Der Niederschlag wird auf einem 7-cm-Filter 
aufgefangen und Becherglas und Filter griindlich mit heiBem Wasser ausgewaschen, 
um die letzten Spuren von lOslichem Chromat zu entfernen (zu priifen mit Diphenyl
carbazid, bis das Waschwasser keine Rosafarbung mehr gibt). Sodann wird der 
Chromatniederschlagmit 50 ccm kaIter Salzsaure (I: 5) und sofort darauffolgend 
mit kaItem Wasser in einen 250-ccm-Mohrschen Kolben iibergelost, der 100 cern 
Wasser enthlilt. Becher und Riihrstab werden mit einem Teil der Salzsaure (I: 5) 
abgespiilt und die Spiilsaure ebenfalls durch das Filter gegeben. In einem gleichen 
Mohrschen Kolben wird eine Normlosung angesetzt, die so viel Kaliumbichromat 
enthalt, daB sie 0,30 mg Blei, als Bleichromat ausgefallt, entspricht; 100 ccm Wasser 
und 50 ccm kaIte Salzsaure (I: 5) werden zugesetzt. Die zu priifende Losung 
und die Normlosung werden sodann mit 2 ccm einer I%igen s-Diphenylcarbazid
losung in Eisessig versetzt. Nachdem jede der beiden Ltisungen auf 250 ccm 
verdiinnt und griindlich durchgemischt ist, fiihrt man die Bestimmung des Bleis 
in der zu priifenden Losung durch Vergleichen der Starke der Rosafarbung mit 
derjenigen der Normltisung in einem Kolorimeter naeh Duboscq zu Ende. 

Analyse der Faeces. 
Jede Probe wird in eine abgewogene 500-cern-Quarzschale gebracht, auf 

einer Heizplatte bei 1050 C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und in der 
gleichen Schale in einem elektrischen MufIelofen bei einer durch Pyrometer 
kontrollierten Temperatur von nieht mehr als 5000 C verascht. Nach Abkiihlen 
und Abwagen der Asche feuchtet man vorsichtig mit destilliertem Wasser an 
und versetzt mit 20 cem Salpetersaure (I: I), wobei man mit einem Riihrstab 
aufloekert. Sodann wird mit heiBem Wasser auf 50 cern aufgefiillt. Man laBt 
einige Zeit auf einer Heizplatte stehen und filtriert in einen 600-ccm-Kochbecher, 
wonach der Riickstand sorgfliltig abwechselnd mit hellier Salpetersaure (I: I) und 
helliem Wasser ausgewasehen und schlieBlich fortgeworfen wird. Das Filtrat 
mitsamt den Waschfliissigkeiten wird auf einer Heizplatte bei 1050 C zur Troekne 
verdampft. Der Riickstand wird mit 25 ecm Salzsaure aufgenommen, wieder zur 
Trockne verdampft und schlieBlich in einem moglichst geringen Quantum Salz
saure (I : I) aufgeltist. Die Losung wird auf annlihernd 300 cern verdiinnt und durch 
tropfenweises Zusetzen von 25%igem Natriumhydroxyd unter bestandigem Riihren 
neutralisiert, bis eine leichte, anhaltende Triibung auftritt. Die Ltisung muB kalt 
sein und darf auch wahrend des Neutralisierens nicht merklich warm werden. 
Man setzt nun ein paar Tropfen von 0,1 %igem waBrigem Methylorange zu und, 
wenn die Losung alkalisch ist, Salzsaure (I: 2) bis zu schwaeher Rosafarbung. 
Sodann leitet man I Stunde lang SchwefelwasserstofI durch, laBt den Niederschlag 
iiber Nacht absitzen, filtriert durch ein 12,5-cm-Filter und wascht mit frisch dar
gestelltem Schwefelwasserstoffwasser aus, dem 0,1 Vol.-% Salzsaure zugesetzt 
worden ist. Darauf wird wieder mit heiBer Salzsaure (I : I) iibergelost, und zwar 
in denselben Kochbecher, in we1chem die Sulfidausfallung vorgenommen wurde. 
Der Salzsaure setzt man 0,1 % ihres Volumens Salpetersaure zu, um etwaiges 
Kupfersulfid aufzulosen und dadurch BleieinschlieBung zu verhindern. Die 
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Wande des Kochbechers und das Gaseinleitungsrohr werden mit der gleichen 
Saure abgespiilt, das Filter zunachst mit der Saure und sodann griindlich mit 
heillem Wasser ausgewaschen. Die Losung wird erwarmt, bis der Schwefelwasser
stoff ganz vertrieben ist, wonach man sie mit kaltem Wasser bis auf 300 ccm 
verdiinnt. Von diesem Punkt an werden die zweite Neutralisierung mit Natrium
hydroxyd, die zweite Ausfallung mit Schwefelwasserstoff und die darauffolgenden 
Analysenstufen in genau der gleichen Weise ausgefiihrt wie bei den Urinproben. 

Analyse von Nahrungsmitteln, Korpergeweben und anderen Sub
stanzen. 

Wenn es sich nicht um Stoffe handelt, die viel Calcium oder Fett ent
halten, verfahrt man im allgemeinen so, daB man - nach dem Abwiigen -
entsprechende Mengen mit 10-20 cern konzentrierter Salpetersaure, 7 ccm kon
zentrierter Salzsaure und 20 cern konzentrierter Schwefelsaure in 80o-ccm-Pyrex
Kjeldahl-Kolben iiber einem elektrischen Brenner verkohlen laBt. Die Kohle 
wird durch wiederholtes Zusetzen von kleinen Mengen konzentrierter Salpeter
saure zerstort. Gegen Ende des Prozesses setzt man 5 ccm 60%ige Perchlorsaure 
und so lange konzentrierte Salpetersaure zu, bis beim Eindampfen bis zur Ent
wicklung von Schwefelsaurediimpfen keine Kohle mehr auftritt. Der AufschluB 
wird auf ein kleines Volumen eingeengt, abgekiihlt und mit 10 ccm konzentrierter . 

. Salzsaure und 200 cern Wasser versetzt. Er wird gekocht, um alle Salze aufzu1osen, 
und mit heiBem Wasser aus dem Kolben in einen 600-cern-Kochbecher iibergespiilt. 
Von hier an geschieht die DurchfUhrung der Analyse in der iiblichen vorhet 
beschriebenen Weise. 

Fiir den AufschluB von Knochen oder von Geweben, von denen die Knochen 
nicht entfernt worden sind, wird keine Schwefelsaure verwendet. Derartige Stoffe 
werden mit geniigend Salpetersaure (I : 3) bis zur volligen Zerstorung behandelt, 
wonach die Probe auf einer Heizplatte bei ungefahr 1050 C zur Trockne verdampft 
wird. Der Riickstand wird mit 50 ccm konzentrierter Salpetersaure und heiBem 
Wasser aufgenommen, in eine Quarzschale gebracht, wieder zur Trockne verdampft 
und im elektrischen MufIelofen bei nicht mehr als 5000 C zu einer weillen Asche 
gegliiht. Die Asche wird vorsichtig mit Wasser angefeuchtet, mit 50 cern kon
zentrierter Salpetersaure behandelt und bis zur Auflosung auf eine Heizplatte 
gestellt. Der Riickstand wird abfiltriert, abwechselnd mit heiBer Salpetersaure (I: I) 
und heiBem Wasser ausgewaschen und fortgeworfen. Das Filtrat in einem 600-cern
Pyrex-Kochbecher wird zur Trockne verdampft. Der Riickstand wird mit 25 ccm 
Salzsaure behandelt, wiederum zur Trockne verdampft und schlieBlich in so wenig 
wie moglich Salzsaure (I: I) aufgelost. Nach Verdiinnung mit Wasser auf an
niihernd 300 cern wird die iibliche Analyse ausgefiihrt. 

Fetthaltige Stoffe werden mit konzentrierter Schwefelsaure bis zu beginnender 
Verkohlung erhitzt und danach hintereinander mit jeweils kleinen Mengen 
konzentrierter Salpetersaure behandelt, bis keine weitere Kohle mehr vorhanden 
ist. Die Schwefelsaurelosung wird auf ein kleines Volumen eingedampft, worauf 
die wenige Kohle, die sich noch gebildet hat, durch etwas konzentrierte Salpeter
saure und 60%ige Perchlorsaure zerstort wird. Das ganze Verfahren laBt sich 
schnell und bequem durchfiihren, wenn die Probe in kleine Mengen in die 
Kjeldahl-Kolben aufgeteilt wird. Bestandige Aufmerksamkeit ist notig. Die 
Behandlung mit Salzsaure ebenso wie die Verdiinnung mit Wasser zwecks Auf
losung der Salze wird wie beim Verarbeiten anderer Gewebe ausgefiihrt. 
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Bemerkungen tiber Analysenmethoden. 
Ein Uberbliek tiber Analysenmethoden im Jahre 1924 lieB uns diejenige von 

Fairhall (18, 19) mit bestimmten, von Edgar (2) eingefiihrten Abiinderungen 
wiihlen. Weitere Bemiihungen, die Methode abzukiirzen und die geringen Blei
verluste auf ein MindestmaB einzusehriinken, fiihrten zur Ausarbeitung von 
teehnisehen Verfahrenseinzelheiten teils dureh Mitglieder unseres Laboratoriurns 
selbst, tells angeregt dureh die Arbeiten von A very, Hemingway, Anderson und 
Read (20), Taylor (21), Francis und Mitarbeitern (9) und Tannahill (8). Die 
Aufbereitung der Proben fiir die Analyse zuniiehst dureh Verasehung bei verhiiltnis
miiBig niedrigen Temperaturen (500° C) wurde - mit Ausnahme der Fiikalien
proben - zugunsten der "nassen Verbrennung" fallen gelassen. Weiterhin er
sehien es uns sicherer, uns nieht zu fest auf die quantitative Abseheidung des 
Bleis aus Urin dureh Behandlung mit Ammoniak zu verlassen, wie es Fairhall 
(19) mit bestimmten Einsehriinkungen vorsehliigt, oder dureh Ausfiillung mit 
Oxalaten naeh dem Verfahren von Taylor (21), obwohl wir die letztgenannte 
Methode nieht gepriift haben. Die Sulfatstufe naeh Avery (20) u. a. erwies sich 
als notig, urn den EinsehluB von anderen Substanzen auBer Blei zu vermeiden. 
Die kolorimetrisehe Bestimmung, bei der das Chromation mittels s-Diphenyl
earbazid gemessen wird, erwies sich bei unseren Arbeiten als so zufrieden
stell end, daB wir uns geseheut haben, sie zugunsten einer Thiosulfattitration, 
einer Sulfidausfiillung oder der sauren Sulfitmethode naeh Iwanow (22) aufzu
geben. Beim Bestimmen so kleiner Mengen wie ein paar Hundertstel eines 
Milligramms kann man sieh auf die Thiosulfattitriermethode nieht verlassen. 
DaB die Carbazidreaktion nieht vom Blei, sondern vom Chromat abhiingig ist, 
ist kein wesentlieher Einwand gegen ihre Anwendung, wenn man sich vor Augen 
hiilt, daB die Entfernung von losliehem Chromat ebenso sorgfiiltig auszufiihren ist, 
wie es fiir das Vermeiden eines Einsehlusses von Nichtbleistoffen bei den anderen 
zwei kolorimetrisehen Reaktionen erforderlieh ist. Ein Vorzug bei der Verwendung 
von s-Diphenylcarbazid liegt in der Gleichartigkeit der in der Normlosung und 
in der Probe erzeugten Fiirbungen. 

Tabelle 2. Blei im Erdboden und im Wasser. 

Cachi Colero 

Probe I Blei I Blei I Blei I Blei untersuchte gefunden berechnet untersuchte gefunden berechnet 
Menge mg mg/kg Menge mg mg/kg 

Brunnenwasser (Trinkwasser) . 3500ccm 0,03 0,009 3900ccm 0,03 0,009 
Flufiwasser (Waschwasser) 3240ccm 3860ccm 0,03 0,009 
Boden Nr. I 50 g 0,22 4,44 50 g 0,30 6,00 
Boden Nr.2. 50 g 0,08 1,60 50g 0,03 0,60 
Boden Nr.3 50 g 0,26 5,20 

Es wiire hoehst wiinsehenswert, wenn man die zahlreiehen Arbeitsstufen einer 
rein ehemisehen Methode vermeiden konnte, die stets geringe, aber unvermeid
liehe Bleiverluste zur Folge haben. Trotzdem liegt die Bedeutung der Ergeb
nisse unserer V ntersuehungen in der GewiBheit, daB die Methoden keinen 
Fehler naeh oben hin haben. Obwohl sie also leider geringe Bleiverluste gleieh
miiBig mit sieh bringen, beeinflussen diese doeh nieht den wissensehaftliehen Wert 
der Resultate. 
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Zufriedenstellende Ergebnisse hiingen bei Anwendung eines jeden Bleianalyse
verfahrens davon ab, daB hinsichtIich des Hinzukommens von Blei aus GefaBen, 
Reagenzien und bei den Arbeitsstufen selbst die groBte Vorsicht beobachtet wird. 
Die Moglichkeiten der Verunreinigung im Laboratorium sind im Vergleich zu 
denjenigen beim Einsammeln der Proben gering. Trotzdem haben wir die Reagenzien 
und die analytischen Verfahrensweisen dauernd kontrolliert, indem wir unter 
Verwendung der gleichen Mengen aller Reagenzien mit jeder Probenreihe gleich
zeitig zwei Blindwertbestimmungen durchfiihrten. Weniger als 1,0% dieser Blind
wertbestimmungen weisen Spuren von Blei auf; das hOchste Ergebnis war 0,02 mg. 

Versuchs befunde. 
Bodenproben, die wir aufs Geratewohl von bestellten Feldern nahmen 

(Tabelle 2), ergaben gIeichmiiBig kleine Bleimengen. 
Da jede Moglichkeit fehlte, daB die Oberflache der Erde auf kiinstIichem Wege 

verunreinigt sein konnte, geben diese Befunde einen Begriff von dem natiirlichen 
Bleigehalt des Bodens. Zweifellos bestehen hier in den verschiedenen Teilen der 
Erde sehr starke Abweichungen, doch wo immer der Boden durch Abtragung 
von Gebirgen entstanden ist, kann man mit kleinen Bleimengen rechnen. Auch 
das Wasser enthie1t winzige Spuren Blei. 

Tabelle 3. Nattirliches Blei in Nahrpflanzen. 

Cachi Colero 

Probe 
unter-

I Bl~ I Bl~ unter- Blei Bl~ suchte suchte 
Menge gefunden berechnet Menge gefunden berechnet 

g mg mg/kg g mg mg/kg 

Weizen (trocken) . 99,40 0,04 0,40 I Weizen (frisch) 146,40 0,04 0,27 
Mais (trocken) . 330,70 0,11 0,33 
Mais (frisch) Nr. I . 161,20 0,05 0,31 331,80 0,01 0,03-
Mais (frisch) Nr.2 . 217,00 0,03 0,14 
Maisstengel (frisch) Nr. I 183,20 0,02 0,11 275,00 0,02 0,07 
Maisstengel (frisch) Nr.2 . 215,00 0,01 0,05-
Maishtilsen (frisch) . 227,20 0,06 0,26 
Erbsen (frisch) . 291,20 0,01 0,03-
Erbsenschoten (frisch). 193,00 0,01 0,05-
Bohnen (trocken) • 273,00 0,11 0,40 175,40 0,07 0,04 
Bohnen (Haba) (trocken) 213,30 0,03 0,14 
Bohnen (Haba) (frisch) n6,00 0,03 0,a6 256,50 0,04 0,15 
Bobnenhtilsen (Haba) (frisch) 175,00 283,80 0,01 0,04-
Blatter (Haba) (frisch). 133,30 
Birnen (frisch) . 218,10 0,04 0,18 
Apfel (frisch) 249,50 0,03 0,12 
Pfirsiche (frisch) 243,70 0,02 0,08 262,80 0,01 0,04-
Feigenkaktus (Nopal) Nr. I 149,30 :1.31,10 0,01 0,04-
Feigenkalttus (Nopal) Nr.2 214,40 0,01 0,05- 128,60 0,03 0,23 
Ktirbis (frisch) . 121,00 0,04 0,33 335,60 0,01 0,03-
Ktirbispflanze 71,20 0,02 0,18 
Rettiche. 54,80 0,01 0,28 
Rtibenblatter . 221,50 
Pfeffer 32,00 0,03 0,94 
Gemtise Nr. I 85,70 224,60 0,01 0,05-
Gemtise Nr. 2 

I 80,70 I 
Capulins (Mexikanische J udenkirsche) 215,90 0,01 0,05-
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Die Tabellen 3 und 5 verzeichnen die analytischen Ergebnisse in bezug auf 
Nahrungsmittel; Tabelle 3 zeigt, daB die Pflanzen kleine Mengen Blei aufge
nommen hatten. 

Tabelle 4. Blei in Ttipferwaren. 

Cachi Colero 

Probe untersuchte I Blei 

I 
untersuchtel Blei 

I 
Mc;ge I gefunden % Menge gefunden % 

mg g mg 

I 

Glasierte Schussel . 1,00 8,20 0,82 1,00 13,00 1,30 
Glasierte Schussel . 1,00 12,50 1,25 
Unglasierte Schusse1 . 1,00 0,10 0,01 

Tabelle 4 veranschaulicht die Beschaffenheit der Bleiglasur der Topferwaren, 
die allgemein in den zwei mexikanischen Dorfern gebraucht wurden. 

Bei zubereiteten- Nahrungsmitteln (Tabelle 5) ist die Moglichkeit in Betracht 
zu ziehen, daB durch den Gebrauch von Topferwaren Blei eingefiihrt wird. 

Tabelle 5. Blei in Tieren, tierischen Brzeugnissen und zubereiteten 
Nahrungsmitteln. 

Cachi Colero 

Probe untersuchte I Blei I Blei untersuchte I Blei I Blei 
Menge gefunden berechnet Menge gefunden berechnet 

g mg mg/kg g mg mg/kg 

Atole (Gerste- und Maisbrei) . 417,50 409,7° 1,70 4,15 
Mais in Zitronensaft. 445,00 0,04 0,09 544,00 0,10 0,18 
Gemahlener Mais fUr Maiskuchen II 7,20 0,02 0,17 265,7° 0,03 0,11 
Brot . 73,70 0,07 0,95 
Tortillas (Maiskuchen) . II 9,40 0,07 0,59 224,80 0,08 0,35 
Tamales (Mais) . 283,3° 0,01 0,04 
Huhnchen 419,80 
Bier (Huhner- und Puten-) 503,40 471,50 0,01 0,02 
Gekochtes Schweinefleisch 4II,7° 0,03 0,07 492,10 
Wurst aus Schweinefleisch 73,80 0,02 0,27 
Speck (Schwein) 54,7° 
Rindfleisch 121,80 0,02 0,16-
Chili (spanische Pfefferschoten) 

(mit Fleisch) 324,40 0,15 0,46 
Kiise. 84,40 
Getrockneter Fisch 26,50 0,04 1,51 
Frischer Fisch 80,9° 0,02 0,24 
Axolotl. 207,80 0,02 0,10 
Krebs 186,90 0,14 0,75 
Gewtihnliches SaIz. 204,60 0,21 1,02 
Candy (tirtlicher Art) 277,60 0,08 0,29 
Pulque (gegorener Agavensaft) 3300ccm 0,14 0,04 Probe verI oren 
Aguamiel-Wein (Met) 3760ccm I 0,06 I 0,02 

Einige der Tiere, wie frische Fische, Axolotl und Krebse, bzw. der tierischen 
Erzeugnisse, wie Eier, erhielten wir im rohen Zustand; sie sind infolgedessen 
nicht unter zubereitete Kost zu rechnen. Wenn wir daher Blei in ihnen feststellten, 
so ist dieses natiirlichen Ursprungs. Tatsachlich zeigen nur wenige der in Tabelle 5 
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aufgefiihrten Naturstoffe BIeimengen, die eine offensiehtliehe Verunreinigung 
wahrscheinlieh maehen. Das Brot und die "Tortillas" (Maiskuehen) nahmen 
vermutlieh einen Teil ihres Bleis aus den irdenen Sehiisseln auf, die "Chili" 

(Pfeffersehoten) konnen auf iihnliehe Weise verun
reinigt worden sein; eine Probe "AtoIe" (Gerste

Einteilung der Personen nach 
ihrem Bleigehalt im Blut. und Maisbrei) enthielt ziemlieh sieher BIei aus 

Tabelle 6. 

mg Blei 
je 100 g Blut 

0,0 

0,01-0,02 

0,03-0,04 
0,05-0,06 

0,07-0,08 

0,25 

Insgesamt 

Anzahl 

21 

6 
2 

I 

32 

% 

100,0 

dieser Quelle, und dem Gebraueh von SaIz ist 
zweifellos eine Vermehrung des BIeigehaltes 
in anderen gekoehten Nahrungsmitteln zuzu
sehreiben. 

Die Tabellen 6, 7, 8, 9 und 10 enthalten die 
BIeibefunde bei den zwei Personengruppen. 

Nur II von den 32 Blutproben zeigten einen 
GehaIt an BIei; die Betriige waren klein, aber 
bestimmbar. In Anbetraeht der Winzigkeit der 
BIeimengen, die an der unteren Grenze der 

anaIytisehen Empfindlichkeit Iagen, hoben wir die gesamten Losungen der Ietzten 
5 positiven und der Ietzten 3 negativen Proben, bis aufs Ietzte fUr die koIori
metrisehe Bestimmung vorbereitet, fUr eine noehmalige Untersuehung auf. 23 Proben 

Tabelle 7. Einteilung der Personen nach Milligramm Blei je Liter Urin. 

I 
Beide Gruppeo Cachi Calero 

mg Blei je Liter Urio vereinigt 

Aozah! I % Anzah! % Anzah! % 

0,000--0,009 37 45,7 19 45,2 18 4 6 ,2 
0,010--0,019 26 32,1 10 23,8 16 4 1,0 
0,020-0,029 10 2 12,4 8 2 19,0 2 5,1 
0,030-0,039 4 4,9 2 4,8 2 5,1 
0,040 --0,049 3 3,7 2 4,8 I 2,6 

0,050-0,059 
0,060-0,069 

0,070 - 0 ,079 I I 0,080-0,08 9 

0,090 --0,099 
0,100-2,109 

0, IIO--o,II9 

0,120-0,129 1 3 1,2 1 3 2,4 

Insgesamt 81 I 100,00 42 I 100,00 39 I 100,00 

Mittel 0,013 8 0,0148 0,0127 

Wahrscheinlicher Fehler 
des Mittels ±0,0008 ±0,0012 ±0,0010 

Normale Abweichung ±0,o105 ±0,oII4 ±0,0095 

waren bereits durehgearbeitet und die Losungen beseitigt, ehe wir uns zu diesem 
Verfahren entsehlossen. Die Ietzten 2 Probenreihen wurden vereinigt und eine 
noehmalige Bestimmung des GesamtbIeis vorgenommen. In der gIeiehen Weise 

1 Ungewohnlich kleine Proben. Die quantitativen Ergebnisse sind unsicher. 
2 Dieselben umfassen 2 aus dem Urin von 2 Kindergruppen vereinigte Proben. 
3 Bei der Berechnung des Mittels fortgelassen. 
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verfuhren wir bei der Kontrolle der Bleimengen in allen anderen Probensorten, 
deren Ergebnisse wir in Tabelle 10 bringen. Trotz der kleinen Bleibetriige 
also, urn die es sieh in den ganzen Analysenreihen handelt, kann dort, wo wir 
seinen Befund angeben, kein Zweifel an dem Vorhandensein von Blei bestehen. 
Es ist sieher, daB das analytisch gefundene Blei in dem Blut war, wie wir es 
den Venen der untersuchten Personen entnahmen; denn jeder Verdacht, daB 
eine Verunreinigung vorgekommen sein konnte, wird durch die Tatsache wider
legt, daB die 3 Proben des zuriickgebliebenen destillierten Wassers aus dem 
Sterilisator keine Spuren von Blei aufwiesen. 

Tabelle 7, welche die in den Urinproben erhaltenen analytischen Befunde im 
einzelnen wiedergibt, zeigt die Mittelwerte der Bleiausscheidung je Liter Urin, 
fUr jede Gruppe getrennt, wie fUl' die beiden Personengruppen vereinigt. Auch 
hier lagen die Ergebnisse niedrig, doch war die Menge der einzelnen Proben so 
groB, daB im allgemeinen die gefundenen Bleibetrage innerhalb der Grenzen einer 
genauen Bestimmungsmoglichkeit lagen. (Die durchschnittliche Menge jeder 

Tabelle S. Einteilung der Personen nach Milligramm Blei je Gramm 
"Faecesasche. 

Beide Gruppen Cachi Colero 
mg Blei je Gramm Asche vereinigt 

Anzahl I % Anzahl % Anzahl % 
I 

0,000--0,019 2S 36,9 19 47,5 9 25,0 
0,020--0,039 21 27,6 9 22,5 12 33,3 
0,040--0,059 13 17,1 6 15,0 7 19,5 
0,060--0,079 5 6,6 4 10,0 I 2,S 
0,080--0,099 4 5,3 2 5,0 2 5,5 
0,100--0,119 
0,120--0,139 2 2,6 2 5,5 

0,140 
0,160 

0,ISO--o,199 11 1,3 11 2,S 
0,200 
0,220 
0,240 

0,260--0,279 11 1,3 11 2,S 
0,280--0,299 11 1,3 11 2,S 

Insgesamt 76 I 100,0 40 100,0 36 100,0 

Mittel 0,0347 0,0305 0,0397 
~ahrscheinlicher Fehler 

des Mittels ±0,OO22 ±0,0026 ±0,0037 
Normale Abweichung ±O,02S0 ±0,0243 ±0,0312 

Probe betrug mehr als 3 Liter.) Die Genauigkeit der Bestimmung der kleineren 
Betrage wird durch das Ergebnis der Analyse der vereinigten Proben bestiitigt, 
das in Tabelle 10 verzeiehnet ist. Die Ausscheidung von Blei !nit dem Urin ist 
bei den beiden Personengruppen von der gleiehen GroBe, wie aus den errechneten 
Mittelwerten hervorgeht. Trotz der verhiiltnismiifiig kleinen Anzah! von Versuchs
personen sind die Mittelwerte so stetig, daB die Schwankungen in: bezug auf die 
Aufnahme von Blei nur gering sein konnen. 

1 Bei der Berechnung des Mittels fortgelassen. 
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Die Bleiausscheidung, ausgedriickt in Milligramm Blei je Gramm Faecesasche 
(Tabelle 8), weist eine etwas grofiere Schwankung auf, doch verhalten sich die 
2 Personengruppen in dieser Beziehung ahnlich und konnen statistisch nicht 
auseinandergeschieden werden. 

Tabelle 9. Einteilung der Personen nach dem Bleigehalt in den Faeces. 

Heide Gruppen Cachi Colero 
mg Blei je Faecesprobe vereinigt 

Anzah! I % Anzah! % Anzahl I % 

0,000--0,019 8 10,5 6 15,0 2 5,5 
0,020--0,039 7 9,2 5 12,5 2 5,5 
0,040 --0,059 9 II,8 8 20,0 I 2,8 
0,060--0,079 7 9,2 5 12,5 2 5,5 
0,080--0,099 4 5,3 2 5,0 2 5,5 
0, roo--o, II 9 9 II,8 4 10,0 5 13,9 
0,120-0,139 7 9,2 I 2,5 6 16,7 
0,140--0,159 6 7,9 I 2,5 5 13,9 
0,160-0,179 2 2,6 2 5,0 
0,180--0,199 3 4,0 2 5,0 I 2,8 
0,200--0,219 3 4,0 2 5,0 I 2,8 
0,220-0,239 I 1,3 I 2,8 
0,240--0,259 3 4,0 I 2,5 2 5,5 
0,260-0,279 2 2,6 2 5,5 
0,280--0,299 
0,300-0,319 I 1,3 I 2,5 
0,400-0,439 3 1 4,0 31 8,3 

1,000- 11 1,3 11 2,8 

Insgesamt 76 I 100,0 40 100,0 36 I 100,0 

Mittel 0,1078 0,0900 0,1300 
Wahrscheinlicher Fehler 

des Mittels ±0,0059 ±0,0077 ±0,0083 
Normale Abweichung ± 0,0741 ±0,0725 ±0,0700 

Tabelle 10. Zusammenfassung der analytischen Ergebnisse im Vergleich zu 
den aus vereinigten Analysen erhaltenen Mengen. 

Cachi 

Proben Anz h! I Summe derlAnalYSe der 
d r P ':,be einzelnen vereinigten 
ern Funde Proben 

Blut. 
r positiv 52 0,05 0,08 
1 negativ 3 2 0,00 0,00 

Urin { positi:r 222 0,78 0,85 
negatlv 3 2 0,00 0,00 

Faeces. positiv 3 12 

I 

1,02 1,02 

Nahrungsmittel . { positi:r 19 0,97 0,93 
negatlv 7 0,00 0,04 

Insgesamt I 71 I 2,82 I 2,92 

1 Bei der Berechnung des Mittels fortgelassen. 
2 Die anderen Proben waren fortgeworfen. 

Colero 

Anzah! der Isu.mme derlAnalYs!' der 
Proben elFu~d:n vep~~'l:~en 

32 1,41 1,51 
7 

36 6,15 5,75 
34 3,17 2,97 

9 0,06 
II8 10,73 10,29 

3 Aus den Faecesproben erhielten wir nur 3 negative Ergebnisse. 
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Die Angaben in Tabelle 9 sind besonders wertvoll, da sie eine Schatzung der 
taglichen Bleiaufnahme durch die Nahrungsmittel erlauben. Wir haben festgestellt, 
daB der Bleigehalt von Faecesproben von 24 Stunden den taglich aufgenommenen 
Bleimengen annahernd aquivalent ist. (Die Beweisfiihrung fiir diese Tatsache 
bringen wir in einem spateren Aufsatz.) Die von den hier behandelten Ver
suchspersonen beliebig erhaltenen Faecesproben stammten im allgemeinen aus 
einem einmaligen Stuhlgang. Sie stellen nur die Ausleerung der Nahrungs
aufnahme von einem Tage dar, im ganzen sogar noch etwas weniger. Unter diesem 
Gesichtspunkt zeigt der durchschnittliche Bleigehalt der Faecesproben, daB die 
durchschnittliche tagliche Bleiaufnahme dieser Leute nicht unter O,II mg liegt. 
Es ist in diesem Zusammenhang zweckmaBig, daran zu erinnern, daB sich 
unter den Versuchspersonen eine Anzahl Kinder befand. Die durchschnittliche 
Bleiausscheidung durch Faeces und Urin bei den Kindern wich nicht wesentlich 
von derjenigen der Erwachsenen abo Der besondere Wert der Beobachtung bei 
den Kindern beruht auf der Tatsache, daB wir die Moglichkeit einer Quelle fiir 
eine Aufnahme von Blei auBerhalb des Dorfes nicht in Erwagung zu ziehen 
hatten. Seit ihrer Geburt lebten sie stets in unmittelbarer Nahe ihrer Dorfer. 

4. Auswertung. 

Auf Grund des vorstehenden Beweismaterials konnen wir nicht zweifeln, daB 
das Vorhandensein von Blei in menschlichen Exkrementen und menschlichen 
Geweben ebenso wie in lebenden Organismen im allgemeinen eine unvermeidliche 
Folge unseres Lebens auf einem bleiftihrenden Planeten ist. Die Menge des im 
animalischen Leben natiirlich vorkommenden Bleis ist in den verschiedenen 
Teilen der Erde von der jeweiligen Umwelt abhiingig. Nichtsdestoweniger bietet 
sich nun eine Grundlage fiir eine Begutachtung der in stark industrialisierten 
Gebieten erhaltenen Resultate. Wir durfen hoff en, anniihernd erkennen zu konnen, 
in welchem AusmaBe die allgemeine Verbreitung von bleihaltigen Waren zu einer 
allgemeinen Bleiaufnahme beitragt. 

5. Zusammenfassung. 

Experimentelle Forschungen haben ergeben, daB Blei ein narurlicher Bestand
teil des Bodens und der Pflanzenwelt in primitiven Gegenden von Mexiko ist, 
und daB Blei im Blut, Urin und den Faeces von Menschen enthalten ist, die in 
natiirlicher Weise von ortlichen landwirtschaftlichen und tierischen Erzeugnissen 
leben. 

Wir mochten hier unseren Dank aussprechen fiir das Entgegenkommen und 
die Untersrutzung, die uns von Mitgliedern des Staatlichen Gesundheitsamts von 
Mexiko gewahrt wurde. Besonderen Dank schulden wir Dr. Salva dor Berm ude z, 
ohne dessen Hilfe wir bei der Durchfiihrung unserer Aufgabe groBe Schwierigkeiten 
gehabt hatten. 
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fiber die normale Aufnahme und Ausscheidung 
von Blei. 

Von 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

ll. Bleiaufnahme 
und Ausscheidung im heutigen amerikanischen LebenI. 
1m vorhergehenden Aufsatz (I) haben wir gezeigt, daB Blei einen natiirlichen 

Bestandteil des Bodens und der Pflanzenwelt, sowie einen Bestandteil von tierischen 
und menschlichen Geweben in einem Gebiet Mexikos bildet, in dem keine Industrie 
entwickelt ist. Es ist bekannt, daB normale Menschen in starker industrialisierten 
Teilen der Welt regelmaBig Blei ausscheiden (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, II). Heute 
ist erwiesen, daB ein gewisser Teil dieser "normalen" Bleiausscheidung physiologisch 
begriindet ist; nicht begriindet aber ist auf jeden Fall die Annahme, daB das 
Vorkommen von Blei in den Geweben und den Ausscheidungen der Menschen eine 
neuzeitliche Erscheinung ist. Bereits im Jahre 1838 entdeckten Devergie und 
Hervy (12) Blei in menschlichen Geweben, wahrend Gautier (13) im Jahre 1881 
den Bleigehalt vieler Nahrungsmittel bestimmte und daraus folgerte, daB der 
franzosische Biirger durchschnittlich ungefiihr 1/2 mg Blei taglich aufnahm. 
Putnam (14) berichtete im Jahre 1887 tiber das hiiufige Vorkommen von Blei 
in Urin bei anscheinend normalen Personen. Daraus ist jedoch nicht zu folgern, 
daB die gegenwiirtigen Verhiiltnisse sowohl qualitativ als auch quantitativ dieselben 
sind. Die Art und Weise, mit Lebensmitteln umzugehen, ist heute sehr verschieden 
von derjenigen im 19. Jahrhundert, und viele andere Umweltfaktoren haben in 
den letzten J ahren dazu beigetragen, daB umwalzende Veranderungen vor sich 
gegangen sind. Es ist daher notwendig, die Moglichkeiten einer Bleiaufnahme 
zu priifen, die sich praktisch aus den heutigen Verhiiltnissen ergeben. Wir haben 
diese Frage aufgegriffen durch Studium der Bleiaufnahme und Bleiausscheidung 
beim Menschen unter normalen Umweltbedingungen. 

1. Die tagliche Bleiaufnahme und Bleiausscheidung 
beim normalen Menschen. 

Vier junge Leute wurden als Versuchspersonen fiir eine langere Untersuchung 
auf Grund ihrer augenscheinlichen korperlichen Geeignetheit, ihrer Intelligenz 
und ihrer Bereitwilligkeit, die Vorschriften zu befolgen, ausgewahlt. J eder von 
ihnen erhielt die Weisung, 24-Stunden-Proben seines Urins und seiner Fiikalien 
regelmaBig fiir die Dauer der Untersuchung zu sammeln und uns von jedem 
Nahrungsmittel oder Getrank (mit Ausnahme von Wasser), das er in der gleichen 

1 Aus J. indo Hyg. 15, 273-289 (1933). Zur Veroffentlichung eingegangen am 
13· M1irz 1933. 
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Zeit zu sich nahm, Doppelmuster zu verschaffen. (Es wurde vorgezogen, die Menge 
jedes Stoffes loffelweise usw. zu berechnen anstatt nach Gewicht.) Genaue An
weisungen wurden gegeben, um die Proben vor Verunreinigung zu bewahren 
und sie nicht in VerIust geraten zu lassen. Jeder der jungen Leute fiihrte ein 
Tagebuch iiber seine Tatigkeit, in welches die Art und die Menge der Nahrung, 
die der Betreffende zu sich genommen hatte, sowie ihre Herkunft eingetragen wurde. 
Er verbrachte den Arbeitstag im Laboratorium und hatte den Rest der Zeit zu 
seiner eigenen VerfUgung mit der Einschrankung, daB er die betreffenden Proben 
nehmen muBte. Von jeder Versuchsperson wurden zu Analysezwecken von Zeit 
zu Zeit Blutproben von je So ccm genommen. 

Die Urinproben wurden im Laboratorium in zwei 48-Stunden- und eine 
72-Stunden-Probe fUr jede Woche zusammengegeben, um die Bruttomengen Blei 
je Analysenprobe zu erhOhen und somit die auf geringe Verluste zuriickzuflihrende 
experimentelle Fehlergrenze herabzusetzen. Andere Stoffe wurden als 24-Stunden
Proben behandelt, mit Ausnahme von zwei Zeitspannen, wahrend welcher die 
Nahrung fUr die Woche in Einzelposten gesondert wurde. Die bei der Analyse 
angewandten Methoden sind bereits friiher beschrieben worden (I). 

Die bei den vier Versuchspersonen erzielten Resultate sind in geeigneter Weise 
durch die graphischen Aufzeichnungen von zweien von ihnen in Abb. I und, 2 
dargestellt. Man sieht daraus, daB Blei in der taglichen Nahrungszufuhr praktisch 
standig vorhanden ist; die gefundenen Mengen weisen betrachtliche Schwankungen 
auf, und es kommen gelegentlich hohe Werte vor, die ganzlich iiber den sonst 
iiblichen stehen. Ein Vergleich der Nahrungsmittel- und Faecesbefunde zeigt, 
verstandlicherweise mit einer Toleranz fUr die Verzogerung, die mit dem Durch
gang der Stoffe durch den Ernahrungstrakt verkniipft ist, einen hohen Grad von 
Ubereinstimmung, wahrend die Bruttomengen von Blei in der Nahrung und in 
den Faeces iiber einen Zeitraum von einigen Tagen oder iiber die ganze Zeit der 
Untersuchung annahernd gleichwertig sind. (Ungewohnlich hohe Werte treten 
sowohl in den Faeces als auch in der Nahrung mit ungefahr der gleichen Haufigkeit 
auf, jedoch ohne einheitliche Beziehung hinsichtlich der Zeit. Eine ErkIarung hier
fUr werden wir finden, wenn wir die Herkunft des Bleis in der Nahrung unter
suchen, was in einem weiteren Aufsatz geschehen solI. Hier geniige, die Ab
weichungen im Fa11e der Nahrung auf Irrtiimer bei der Probenahme zuriickzu
fiihren.) Offensichtlich geht ein hoher Prozentsatz des mit der Nahrung aufge
nommenen Bleis unresorbiert durch den Ernahrungstrakt 1. 

Die Bleiausscheidung im Urin der beiden Versuchspersonen schwankte inner
halb enger Grenzen und ohne einheitliches Verhaltnis zu den Veranderungen im 
Bleigehalt der Faeces. Wir haben an anderer Stelle gezeigt, daB das Volumen 
des ausgeschiedenen Urins (IS) einen Faktor in der VeranderIichkeit der Blei
ausscheidung mit dem Urin darste11t. Der EinfluB dieses Faktors wird oft durch 
Schwankungen verdeckt, die auf andere Ursachen zuriickzufiihren sind. Tatsachlich 
haben Litzner, Weyrauch und Barth (16) eine stetige Beziehung zwischen 
dem Urinvolumen und der Bleiausscheidung nicht festste11en konnen; sie folgerten 
daraus, daB keine solche besteht. Urn dies nachzupriifen, erhohten wir die Wasser
aufnahme von zwei Versuchspersonen fiir die Dauer von 3 Wochen auf ein hohes 
MaB. Diese Zeitspanne kennzeichnet sich in Abb. lund 2 durch die erhOhte 
Wasserausscheidung. Die Wirkung auf die tagliche und die Bruttobleiausscheidung 

1 Vgl. VII B, S. Iff. 
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Offensichtlieh war der Bleiaustauseh dieser Versuehspersonen fast ausschlieBlieh 
auf das Vorkommen von Blei in ihrer Nahrung zuriiekzufiihren. Die einzige andere 
Mogliebkeit war, daB sie Blei in einer vorberliegenden Zeit starker aufgenommen 
als abgegeben batten, oder daB wiihrend der Dauer der Untersuehung andere 
Gelegenbeiten fiir eine Bleiaufnahme, wie z. B. Einatmen von kleinen Mengen 

Tabelle I. Vergleieh der Mittelwerte d er analytisehen Befunde 
bei einer Reihe von normalen Versuehspersonen. 

Blei in Urin Blei in Faeces Blei 
Versuchspersonen in Nahrung 

mg/Liter I mg/24 Stunden mg/g Asche I mg/24 Stunden 24 Stunden 

J.H. 0,017 ±0,001 0,027±0,001 0,027 ±0,001 I 0,15 ± 0,01 0,15 ±0,01 

J.M.MeS. (s.Abb.l) I 0,022 ± 0,001 0,025 0,087 ± °'0031 0,23 ± 0,01 0,16±0,01 

C. H. M. (s. Abb. 2) 0,026 ± 0,001 0,032 0,057 ± 0,003 0,22 ± 0,01 0,17 ±0,01 
S. J.. • • . . . . 0,025 ± 0,002 0,021 0,039 ± 0,002 0,21 ± 0,01 . 0,22 ± 0,01 

fein verteilten Bleis, bestanden hatten. Keine dieser Mogliehkeiten darf auBer 
Aeht gelassen werden; es ware jedoeh fibert:rieben, ihnen Bedeutung beizu
messen, solange sie nieht dureh Beweis erhartet werden konnen. Wenn wir 
also von ihnen absehen, so miissen wir folgern, daB in den Geweben der 
Versuchspersonen wahrend der Dauer unserer Beobaehtungen keine Bleianbau
fung stattfand. Was war dann der Grund flir das Fortdauem der Bleiaussehei
dung im Urin1 ? War es auf ein standiges "Obertreten von Blei aus dem Er
niihrungstrakt in das Blut zuriickzufiihren, urn von dort dureh die Nieren ohne 
Absonderung in den Geweben wieder ausgeschieden zu werden, oder lag eine 
standige Aufnahme und Ausseheidung seitens der Gewebe vor, die fiir eine 
Bleiaufnahme normaIen Grades einen ungefiihren Gleichgewiehtszustand erreicht 
hatte? Wenn die erste Annahme zutrifft, so miiBte eine zusatzliche Einver
leibung von kleinen Mengen Blei eine sofortige ErhOhung der Ausscheidung 
mit dem Urin zur Folge haben, ohne Bleianbaufung in den Geweben. 1m 
anderen Falle miiBte bei jeder bedeutenden ErhOhung der Bleiaufnahme fiber das 
gewohnliche MaB hinaus eine Bleianbiiufung in den Geweben nachzuweisen sein, 
im Verein mit einer erhOhten Bleiausseheidung, die nach dem Wiedereinsetzen 
normaler Bleiaufnahme bestehen bleiben miiBte. "Oberdies miiBte in den Geweben 
einer normaIen Person eine Bleimenge vorhanden sein, die in direktem Verhiiltnis 
zurn AusmaB ihrer gewohnlichen Bleiaufnahme stehen miiBte. Die nachfolgenden 
Beobachtungen zeigen, daB die tatsachliche Aufnahme dureh die Nahrung einen 
Faktor bei der Bleiausscheidung im Urin bildet. Sie zeigen ferner, daB eine Blei
anbaufung vor sich gebt, wenn die Bleiaufnahme erhOht wird, wodurch der indirekte 
Beweis erbraeht wird, daB Blei bestandig durch die Gewebe aufgenommen wird. 

2. Der Einfiufi erhohter Bleiaufnahme auf die Bleiausscheidung. 

Blei in bekannten Mengen wurde fiir kurze Zeitabscbnitte einer normaIen 
Versuchsperson zugefiihrt und wiihrend dieser Zeit auch der Bleigehalt in der 
Nahrung verfoIgt. Die Ergebnisse von zwei Beobachtungen bei der gleichen 

1 Es besteht Grund zu der Annahme, daB die tatsaehliche Bleiausseheidung dureh den 
Ernahrungstrakt die Bleiausscheidung im Urin ubersteigt. Wir wollen in diesem Zusammen
hang nicht darauf eingehen, da es kein Mittel gibt, ihren Umfang abzuschatzen. 
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Versuchsperson sind in Abb. 3 und 4 dargestellt. An dem Tage, der in Abb.3 
durch den ersten kleinen pfeil bezeichnet ist, wurde eine halbe Stunde vor 
dem Mittagessen I mg Blei in Form von Bleichlorid in 50 cern destilliertem 
Wasser verabreicht. Diese Gabe wurde 10 Tage lang jeden Tag wiederholt; der 
AbschluB dieser Periode ist in der Zeichnung durch den zweiten kleinen Pfeil 

Abb.3. Bleiaufnahme und Ausscheidung bei einer normalen Versuchsperson. 
Die Blocke stellen fortlaufende tiigliche Beobachtungen dar. Die kleinen schwarzen Blocke oberhalb der 

oberen Linie bezeichnen Bleibestimmungen in So-ccm-Blutproben. Sie reichen in keinem Faile nach unten 
in das Feld, wei! die gefundenen Bleimengen fiir eine genaue Schiitzung stets zu klein waren. 

Die von der oberen Linie herunterragenden schwarzen Blocke zeigen den Bleigehalt der Doppelmuster 
der tiiglichen N ahrungsproben. 

1m oberen Tei! ist das Urinvolumen durch die punktierten Blocke gekennzeichnet, wiihrend die Bleimengen 
im Urin in eioem schwarzen Block uoten im punktierten Feld erscheinen. 

1m unteren Teil zeigen die schraffierten Felder das in den tiiglichen Faecesproben gefundene Blei. Die 
schwarze Grundfiiiche jedes schraffierten Blocks stent Blei in Mi11igramm je Gramm Faecesasche dar. Die 
punktierte Linie bezeichnet die durchschnittliche Hohe der Fiikalienausscheidung fiir den Zeitraum, tiber 
welchen sie sich erstreckt. 

bezeichnet. Die Wirkung der kleinen Dosis war sofort bemerkbar in der Ausschei
dung mit dem Urin, und nach Verlauf von 24 Stunden auch in der fiikalen Aus
scheidung. Man kann erkennen, daB die Ausscheidung mit dem Urin wiihrend der 
10 Tage und noch 4 Tage nachher hoch blieb. Das Blei in den Faeces dagegen 
ver.minderte sich auf nahezu normalen Spiegel innerhalb 48 Stunden, d. h. alsbald 
nachdem die Verdauungsorgane das nicht resorbierte Blei entleert hatten. Abb.4 
stellt unmittelbar fortgesetzte Beobachtungen bei derselben Versuchsperson dar. 
Die Verabreichung von Blei wurde in der gleichen Weise wiederholt, nur mit der 
Abiinderung, daB 6 Tage lang tiiglich 5 mg Blei genommen wurden. Die Aus-
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wirkung hinsichtlich der Ausscheidung im Urin erfolgte wiederum prompt, und 
wieder hielt sie an, dieses Mal jedoch Hinger als bei der kleineren Dosis. Die fiikale 
Ausscheidung nahm den gleichen Verlauf wie vorher. 

Bei diesen Beobachtungen sind drei Punkte von Wichtigkeit: Erstens fand 
in beiden Zeitraurnen erhOhter Bleiaufnahme eine Vermehrung der Bleiausscheidung 
im Urin statt. Wahrend der ersten Zeitspanne resorbierte die Versuchsperson durch
schnittlich nicht mehr als 1/2 mg Blei je Tag, und doch war die Ausscheidung 
im Urin meBbar erhoht. In dem folgenden Zeitabschnitt betrug die tagliche 
Bleiresorption tiber I mg je Tag; obgleich sich wiederurn eine ErhOhung der 
Ausscheidung im Urin bemerkbar machte, war diese Erhohung nicht merklich 
groBer als diejenige der ersten Zeitspanne, hielt jedoch langer an. Zweitens 
war der Bleianteil, der durch den Ernahrungstrakt unter den vorliegenden 
Versuchsbedingungen unresorbiert hindurchging, derart, daB hinsichtlich der 
Bedeutung unserer friiheren Beobachtungen tiber das Schicksal des mit der Nahrung 
aufgenommenen Bleis jeder Zweifel ausgeschaltet werden muB. Fiir die Resorption 
des zusatzlich verabreichten Bleis waren die besten Vorbedingungen vorhanden; 
trotzdem wurde wahrend der ersten Zeitspanne nur etwas weniger als die Haifte 
aufgenommen, wahrend den zweiten Zeitabschnitt hindurch mehr als zwei Drittel 
unresorbiert ausgeschieden wurden. Die Verzogerung urn volle 24 Stunden bei 
der fakalen Zunahme und deren jiihes Absinken 48 Stunden nach dem AufhOren 
der Bleizufuhr ergiinzen sich zu einem Beweis dafiir, daB die hohen Faeceswerte 
zu keiner Zeit ein Ausdruck fiir eine Aufnahme aus der Nahrung und die darauf
folgende Ausscheidung sein konnen. Drittens erfolgte wahrend der beiden Zeit
spannen der Bleizufuhr einwandfrei eine Resorption von Blei, wobei die res or
bierten Mengen groBer waren als die aus den Geweben ausgeschiedenen Mengcn; 
d. h. es erfolgte eine Aufspeicherung. Diese Anhaufung fand im Verhiiltnis zu 
der aufgenommenen Menge schneller statt wahrend des liingeren Zeitraums mit 
geringer Bleigabe als wahrend des kiirzeren Zeitraurns mit groBerer Bleigabe. 
(Diese Beobachtung bietet eine Erklarung fiir die bekannte Tatsache, daB eine 
schwere Bleieinwirkung von kiirzerer Dauer weniger schiidlich sein kann als 
eine weniger starke, aber langere Zeit dauernde Einwirkung.) Die Berechnungen 
zeigen, daB die vom Korper resorbierten Bleimengen ungefahr 12 mg betragen. 
Erwahnt muB werden, daB dieses resorbierte Blei eine nachweisbare Wirkung 
auf die Ausscheidung mit dem Urin oder den Faeces tiber eine ein paar Tage 
lang dauernde Erhohung hinaus nicht mehr austibte. Aus dieser Tatsache geht 
hervor, daB, wenn die Menge der Bleiausscheidung durch die Bruttomenge des 
in den Geweben aufgespeicherten Bleis beeinfiuBt wird, wie wir Grund haben 
anzunehmen, die Bleimengen, die in der Regel in normalen Menschen vor
kommen, ein gut Teil groBer sein mtissen als 12 mg. D. h. die Mengen, die 
gewohnlich vorhanden sind, mtissen derart sein, daB zusatzliche 12 mg, in die 
Gewebe eingefiihrt, im Hinblick auf meBbare Veranderungen in der Urinblei
ausscheidung unbedeutend sind. Wir wollen in diesem Zusammenhang die greif
baren Tatsachen nachpriifen. 

3. Bleigehalt in den Geweben normaler Menschen. 
Eine umfassende Kenntnis des AusmaBes der Schwankungen im Bleigehalt 

normaler menschlicher Gewebe kann aus einigen wenigen Beobachtungen kaurn 
erworben werden. In Anbetracht der Verschiedenartigkeit zeitweiser Erkrankungen, 
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bei denen ein anormaler Korperzustand, teilweise Nahrungsenthaltung und andere 
Faktoren gegen die normale Bleiverteilung in den Geweben ankiimpfen konnen, 
ist es iiberdies schwierig, die tatsachlichen Vorgiinge aus beliebig entnommenen 
Geweben bei der Sektion festzustellen. Innerhalb eines Zeitraums von mehreren 
Jahren hatten wir zweimal Gelegenheit, die Gewebe von anscheinend normalen 
Personen zu analysieren, so daB wir ihren Gesamtbleigehalt bestimmen konnten. 
In einem dieser Fiille, bei welchem es sich urn ein Kind handelte, wurden die 

Tabelle 2. Bleiverteilung in den Geweben eines normal en Kindes 
(unter 6 Jahren, gestorben an eitriger Meningitis). 

! r Ph ",c,oo. 
Gewicht mg Blei Blei Ver- Gewebe 

Gewebe gefunden .:::f 100 g I hiiltnis mg Pb auf 100 g 
Gesamt-

g kllrpergewicht 

Nieren . II8,5 0,07 0,059 0,19 
Leber 430,0 0,22 0,051 0,17 
Galle. 14,5 0,00 
Mi1z . 46,2 Spuren 
Fett 248,0 0,00 
Muskeln 2272,0 0,22 0,009 0,03 
Knochen(flach) 1764,0 18,00 1,022 3,31 
Knochen (lang) 832,5 9,50 1,142 3,70 
Knorpel 82,4 0,21 0,255 0,83 
Lunge 247,7 0,08 0,032 0,10 
Herz. IIz,8 Spuren 
Blut 50,0 0,00 
Bauchspeicheldriise 22,0 Spuren 
Gehirn. 1309,0 0,10 0,008 0,03 
Rilckenmark und periphere Nerven 34,5 0,00 
Verdauungsorgane und Inhalt. 473,81 0,10 0,021 

I 
0,07 

Haut. 1490,0 1,93 0,129 0,42 
Sonstiges . 2271,0 6,00 0,264 

Insgesamt II 818,9 I 36,43 I 0,309 I 1,00 

Gewebe in ihrer Gesamtheit analysiert. Das Kind war an einer akuten und schnell 
zurn Tode fiihrenden Meningitis gestorben. Die Befunde sind in Tabelle 2 

dargestellt. 
In dem anderen Falle wurden typische Gewebe analysiert und ihr Gesamt

bleigehalt errechnet. Sie stammten von einem gesunden jungen Neger, der niemals 
Blei ausgesetzt gewesen und der unmittelbar an einem Herzstich gestorben war. 
Die analytischen Ergebnisse und die errechneten Werte sind in Tabelle 3 zu
sammengestellt. 

Die Tabellen zeigen bedeutsame Ubereinstimmungen. Die Ubereinstimmung 
der Bleikonzentration in den Knochen ist ein eindringlicher Beweis dafiir, daB 
die Vorbedingungen fiir eine Bleiaufnahme, denen beide Personen ausgesetzt waren, 
die gleichen gewesen waren. Die Ergebnisse, die von anderen Beobachtem erzielt 
worden sind, lassen erkennen, daB unsere Befunde die Tatsachen ziemlich genau 
wiedergeben. Meillere (17) berichtete iiber Bleimengen in menschlichen Ein
geweiden in der gleichen GroBenordnung, wiihrend Barth (IS) neuerdings fest
gestellt hat, daB menschliche Knochen regelmiiBig Blei enthalten, und· zwar in 
Mengen, die denjenigen unserer Feststellungen vergleichbar sind. So bewegt 
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sich der groBere Tell seiner bei der Untersuchung der Knochen von Erwach
senen erzielten Resultate zwischen 0,08 und 0,14 mg Blei auf 3 g Knochenasche. 
Auf unsere Berechnungen tibertragen, wiirden diese Werte sich auf ungefahr 
0,56-1,12 mg Blei auf 100 g Knochen stellen. 

Hieraus ist zu schlieBen, daB die fortgesetzte Aufnahme der tiblichen BIei
mengen mit der Nahrung eine Bleianhaufung in den Geweben bis zu einem 
gewissen Punkt hervorruft, tiber den hinaus eine weitere Anhaufung unter normalen 
Verhaltnissen nicht erfolgt. Dies bedeutet, daB sich ein Gleichgewichtzustand 

Tabelle 3. Verteilung von Blei in den Geweben eines normalen Erwachsenen 
(junger, gesunder mannlicher Neger, keine vorherige Bleieinwirkung, gestorben durch 

einen Stich ins Herz). 

I mg Pb auf 100 g 

Gewicht mg Blei mg Blei V Gewebe 
Gewebe 

er-
gefunden auf 100 g hiiltni.l mg Pb auf 100 g 

Gesamt-
g korpergewicht 

Nieren. 3 00,0 0,21 0,07 0041 
Leber 2073,0 1,75 0,08 0,46 
Milz. 173,5 0,00 0,00 

Fett 109,0 0,00 0,00 

Muskeln 3 88,0 0,00 0,00 

Knochen (fiach) . 9 2 ,8 1,03 I,ll 6,53 
Knorpel 10,6 0,00 0,00 

Lunge 7 86,0 0,00 0,00 

Herz. 276 ,5 0,00 0,00 

Schilddriise . 4 1,5 0,00 0,00 

Nebennieren 10,3 0,00 0,00 

Bauchspeicheldriise. 106,7 0,04 0,04- 0,23 
VorsteherdIuse 5,8 0,00 0,00 

Harnblase. 79,3 0,00 0,00 

Teildes Ruckenmarks und Schenkelnervs 17,8 0,00 0,00 

Insgesamt 4470 ,2 I 3,03 0,17 1 

einstellt, bei dem ein verhaltnismaBig gleichbleibendes MaB von Bleiaufnahme, 
eine ziemlich festumrissene Bleikonzentration im Korper und ein entsprechend 
gleichmaBiges MaB von BIeiausscheidung auftritt. 

4. Bleiausscheidung verschiedener Gruppen normaler Menschen. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen haben bestimmte Umstande erlautert, die auf 
das Vorkommen von BIei in den Faeces und im Urin normaler Einzelpersonen 
von EinfluB sind. Es ist jedoch nicht zu erwarten, daB Beobachtungen, die auf 
ein paar Personen beschrankt sind, quantitativ und allgemein auf die amerikanische 
Bevolkerung Anwendung finden konnen. Durch Untersuchung beliebiger Proben 
von Ausscheidungen einer groBen Anzahl von Personen wird sich ein etwas groBerer 
Spielraum ergeben, nicht nur als Folge einer groBeren Unterschiedlichkeit in der 
Umgebung und der Beschaftigung der Betreffenden, sondern auch infolge physio-

1 Diese Zahl wurde durch Errechnen aus dem Gesamtknochengewicht (12 kg) und 
Gesamtkorpergewicht (80 kg) erhalten. Der Gesamtbleigehalt stellt sich auf ungefahr 135 mg, 
so daB sich ein Betrag von 0,17 mg in je IOO g des gesamten Korpergewichts ergibt. Die in 
der letzten Spalte aufgezeichneten VerhaltniszaWen sind ebenfalls auf dieser Grundlage 
errechnct. 
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Tabelle 4. Unterteilung von Versuchspersonen nach Milligramm Blei je Liter 
Urin. 

Medizinstudenten, Andere Personen, Personen mit zweife1-
die niemals Blei die niemals Blei hafter oder leichter 

mg Blei je Liter Urin ausgesetzt waren ausgesetzt waren friiherer Bleieinwirkung 

Anzah! I % Anzah! I % Anzahl % 

0,000-0,029 9 20,4 7 15,9 8 11,3 
0,030-0,059 14 31,8 II 25,0 24 33,8 
0,060-0,089 9 20,4 II 25,0 22 31,0 
0,090-0,119 8 18,2 5 11,4 6 8,5 
0,120-0,149 3 6,8 2 2,8 
0,150-0,179 I 2,3 1 2,3 3 4,2 
0,180-0,209 I 2,3 3 6,8 2 2,8 
0,ZIO-o,239 I 2,3 
0,240-:>,269 
0,270-0,299 
0,300-0,329 11 2,3 
0,330- 0,359 
0,360-0,389 
0,390-0,419 
0,420- 31 6,8 4 1 5,6 

Insgesamt 44 I 100,00 44 I 100,00 71 I 100,00 

Mittel 0,067 0,076 0,069 
Wahrscheinlicher Fehler ±0,005 ±0,005 ±0,003 

des Mittels 
Normale Abweichung ±0,047 ±0,050 ±0,041 

Iogischer Verschiedenheiten bei den Menschen. Tabelle 4 zeigt die Unterteilung 
nach der Menge des Bleivorkommens und die errechneten Mittelwerte der Urin
befunde bei drei Gruppen von Versuchspersonen, die nach unserer Methode 
untersucht wurden. 

Wie aus den Uberschriften der Spalten ersichtlich, sind Personen, aus deren 
Lebensiauf hervorging, daB sie bereits frillier einer BIeieinwirkung ausgesetzt 
gewesen waren, aus zwei der Gruppen ausgeschieden worden. Die dritte Gruppe 
schlieBt keine Personen ein, die in jiingster Zeit Blei ausgesetzt gewesen waren; 
jedoch umfaBt sie solche, bei denen eine weiter zurUckliegende BIeieinwirkung 
nur Ieichter Natur oder zweifelhaft war. Bei der Errechnung der Mitte1werte 
haben wir einige hohe Resultate iibergangen, die nicht in den Bereich der normalen 
Verteilung der Befunde fie1en. Wahrscheinlich sind diese Proben wiihrend der 
Probenahme mit Blei verunreinigt worden. Die drei Personengruppen stimmen 
hinsichtlich des Bereichs ihrer Schwankungen und der Mittelwerte fast iiberein; 
jedoch sind sowohl die Schwankungen als auch die Mittelwerte groBer als diejenigen 
der Einzeipersonen, die im Laboratorium beobachtet wurden, obwohl fast die 
Hiilfte der Befunde sich innerhalb der Grenzen bewegt, die bei den Ietzteren im 
Laufe der auf Iiingere Zeit ausgedehnten Untersuchung festgestellt wurden. Yom 
statistischen Standpunkt aus passen die individuellen Befunde zwar in das allge
meine Bild, das sich aus den Gruppen ergeben hat; es besteht jedoch die Wahr
scheinlichkeit, daB die bei Ietzteren gemachten Beobachtungen in bezug auf die 
Bleiausscheidung ein umfassenderes MaB der allgemeinen Erfahrung darstellen. 

1 Bei der Berechnung des Mittels fortgelassen. 
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Dernzufolge betragt die mittlere Bleiausscheidung im Drin bei normalen Personen 
in den Vereinigten Staaten ungefahr 0,07 mg auf den Liter. 

Es muB im Auge behalten werden, daB das Bild der normalen Faecesbleiaus
scheidung, das sich aus beliebig herausgegriffenen Proben ergibt, einer Reihe von 
Irrtumsmoglichkeiten unterworfen ist. Aus begreiflichen Griinden ist es schwierig, 
Proben zu erhalten, die vergleichbaren Zeitabschnitten entsprechen, auBer es 
werden die Beobachtungen im Laboratorium angestellt, und selbst wenn dies 
leicht durchzufiihren ware, wiirde es dennoch notwendig sein, Schwankungen 
hinsichtlich der Ausnutzung der Nahrung zu berucksichtigen. Andererseits haben 
Vergleiche, die auf der Grundlage des Gewichts von nassen oder trockenen Faeces 
angestellt werden, nicht unbedingt physiologische Bedeutung. Mangels einer 
geeigneteren Norm haben wir den Bleigehalt in den Faeces auf das Aschen
gewicht der Probe bezogen. Auf diese Weise ergibt sich die mittlere fiikale Blei
ausscheidung bei den drei Gruppen der Versuchspersonen in Tabelle 4 wie folgt: 
Medizinstudenten 0,069 mg auf I g Asche; andere Personen, die niemals bei 
Ausubung ihres Berufes einer Bleieinwirkung ausgesetzt waren, 0,098 mg auf I g 
Asche; Personen mit zweifelhafter oder leichter friiherer gewerblicher Bleiein
wirkung: 0,072 mg auf I g Asche. Angesichts der praktischen Bedeutung der 
Faecesbleiausscheidung als MaBstab des Bleigehaltes der aufgenommenen Nahrung < 

(in Fallen, in denen eine berufsmaBige Bleieinwirkung als ausgescWossen betrachtet 
werden kann) haben wir es jedoch fur rats am gehalten, die Ergebnisse zu ver
gleichen, die bei Einzelfaecesproben erzielt worden sind, ohne sie auf irgendeine 
gemeinsame Gewichtsgrundlage zu bringen. 1m allgemeinen kann eine einzelne 
Probe als normale tagliche Entleerung angesehen werden. Zweifellos ergeben sich 
bei einer Sammlung vieler Proben Ausnahmen von dieser Regel, aber es kann 
angenommen werden, daB sie sich in weitem MaBe ausgleichen. Hierauf fuBend 
haben wir die Befunde von 381 normalen Erwachsenen aus allen Teilen der 
Vereinigten Staaten, die nicht in bleigefiihrdeten Betrieben arbeiten, geordnet. 
Tabelle 5 zeigt die Haufigkeitsverteilung dieser Ergebnisse in Verbindung mit 
ihrem errechneten Mittelwert. (Die Befunde bei 70 Medizinstudenten, die einen 
Teil der zusammengefaBten Gruppe bilden, ergaben fiir sich untersucht einen 
Mittelwert von 0,23 ± 0,02. Siehe Tabelle I zwecks Vergleich mit 24-Stunden
Proben von Versuchspersonen derselben Art.) 

Das AusmaB der Schwankungen in der gesamten Gruppe von Versuchspersonen 
ist groBer als dasjenige, welches sich bei der stiindigen Beobachtung der Einzel
personen ergab, und der Mittelwert ist hoher. Dieses Ergebnis war zu erwarten 
als Folge der erhohten Gesamtzahl von Moglichkeiten einer Bleiaufnahme, die mit 
einer groBen Mannigfaltigkeit der Kost aus sehr verschiedener Herkunft verknupft 
sind. Daher werden wir nicht sehr feW gehen, wenn wir folgern, daB die mittlere 
tagliche Bleiausscheidung in den Faeces bei normalen amerikanischen Erwachsenen 
nicht weniger als 1/4 und nicht mehr als 1/3 mg betragt, mit Schwankungen von 
0,0-0,7 mg von Tag zu Tag und mit gelegentlichen Mengen von mehr als I mg. 
Daraus laBt sich schlieBen, daB unsere tagliche Aufnahme von Blei mit der Nahrung 
die gleiche GroBenordnung auf weist. 

5. Zusammenfassung und Auswertung. 

Wenn wir die Tatsachen zusammenfassen, die sich aus den vorstehend ge
schilderten experim~ntellen Beobachtungen ergeben, so stellen wir fest: I. Der 
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normale erwachsene Amerikaner scheidet Blei in einer Menge von 0,02 bis 
0,08 mg im Liter Urin aus, in den Faeces 0,03-0,1 mg je Gramm Faecesasche. 
2. Die durchschnittliche tagliche Bleiausscheidung bei verschiedenen Gruppen 
normaler Menschen schwankt zwischen 0,25 und 0,38 mg. 3. Die Aufnahme von 
Blei mit der Nahrung bei ausgewlihlten Versuchspersonen war ungeflihr gleich 
dem Bleigehalt in den Faeces, was als Beweis dienen kann nicht nur fiir die Tat
sache, daB ein groBer Teil des aufgenommenen Bleis unresorbiert durch den 
Ernahrungstrakt geht, sondern auch fur die vorwiegende QueUe, aus welcher normale 
Menschen Blei aufnehmen und ausscheiden. 
4. Aus direkten analytischen Untersuchungen 
der Nahrung und aus indirekten Folgerungen 
hinsichtlich des fakalen Bleigehaltes einer groBen 
Gruppe von Versuchspersonen hat sich heraus
gesteUt, daB die tagliche Bleiaufnahme mit der 
Nahrung 0,16-0,28 mg betragt. 5. Normale 
Menschen, deren Bleispiegel llingere Zeit hin
durch beobachtet wird, weisen keine Anzeichen 
von Bleianhaufung auf; es scheint vielmehr, daB 
sie mit ihrer KtirpereinsteUung zu einem Gleich
gewicht kommen, bei dem die Bleiausscheidung 
mit der Bleiaufnahme Schritt halt. 6. Zwei Per
sonen von groBem Alters- und Gewichtsunter
schied, die bis kurz vor ihrem Tode offen
sichtlich ganz normal waren, wiesen in ihren 
Geweben betrachtliche Mengen Blei auf, jeweils 
in ungefahrem Einklang mit ihrem Gewicht; 
in dem Ktirper des Erwachsenen befanden sich 
annahernd 135 mg Blei. 7. Orale Verabreichung 
von 1 mg bzw. 5 mg Bleichlorid taglich bei einer 
Versuchsperson jeweils wahrend eines kurzen 

Tabelle 5. Unterteilungvon be
liebig entnommenen Einzel
proben von Faeces von norma
len amerikanischen Miinnern 

nach d em Bleigehalt. 

mg BIei 
in der Faecesprobe 

0,00-0,09 
0,10-0,19 
0,20-0,29 
0,30-0,39 

0,50-0,59 
0,60-0,69 
0,70-0,89 

1,10-2,09 
2,10-4,09 

Insgesamt 

Mittel 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels 

Anzahl 
der Proben 

71 
99 
72 
52 
29 
18 
14 
7 
7 
6 
3 
3 

±0,008 

Zeitraums ergab, daB der grtiBere Teil des Bleis Normale Abweichung ± 0,215 

unresorbiert ausgeschieden wurde, und daB an-
teilmaBig Mengen aufgenommen wurden, die bei der ersten Dosis im Mittel etwas 
weniger als 0,5 mg taglich und bei der letzteren ungefahr 1 mg taglich betrugen. 
8. Derartige Mengen aufgenommenen Bleis geniigen, eine meBbare Zunahme der 
Bleiausscheidung im Urin wahrend der Aufnahme und noch einige Zeit nachher 
hervorzurufen. 

Wenn man die Bleiausscheidung von Menschen, die unter im wesentlichen 
natiirlichen und primitiven Verhaltnissen leben, mit derjenigen der Personen 
vergleicht, die den geschilderten Untersuchungen unterzogen wurden, so ergibt 
sich, daB die Mtiglichkeiten einer Bleiaufnahme bei zivilisierten Menschen grtiBer 
sind als bei primitiven. Wir haben die mittIere tagliche Bleiaufnahme unserer 
mexikanischen Versuchspersonen auf ungefahr 1/10 mg geschatzt. Nach der gleichen 
Schatzungsmethode haben wir festgesteUt, daB die Bleiaufnahme des heutigen 
Amerikaners zwischen 1/5 und 1/3 mg schwankt. Ungeachtet der Tatsache, daB 
die Werte fiir die Amerikaner auf einem angemesseneren Querschnitt beruhen 
als diejenigen fiir die primitiven Menschen, ist der Vergleich doch lehrreich. Die 

1 Errechnet nach AusschluB von 9 Werten mit weiter Streuung tiber 1,20 mg. 
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Verschiedenheit der beiden Ergebnisreihen ist in erster Linie auf den Unterschied im 
Bleigehalt der betreffenden Kost zuriickzufiihren. Angesichts der zahlreichen Mog
lichkeiten des Eindringens kleiner Bleimengen in unsere Nahrung im Vergleich zu 
den geringen Moglichkeiten einer Versehrung derselben bei primitiven mexikanischen 
Gemeinschaften muB angenommen werden, daB die neuzeitlichen Methoden der 
Herstellung und Behandlung von Nahrungsmitteln diesen eine Bleimenge zufiihren, 
die etwas mehr betragt als ihr natfulicher Bleigehalt. Es laBt sich nicht sagen, 
daB das Vorkommen von Blei in Nahrungsmitteln in den gewohnlich gefundenen 
Mengen fUr die Gesundheit des Menschen von Bedeutung ware. Die Feststellungen 
hinsichtlich der Quellen der Versehrung, die wir in einem spateren Aufsatz beha'ndeln 
werden, ergeben, daB sich bereits seit langem vergleichbare Bleimengen in Nahrungs
mitteln befunden haben. Diese SchluBfolgerung ist gerechtfertigt durch die 
Beobachtungen von Devergie (12), Orfila (19), Legrip (20) und Millon (21) 
iiber das Vorkommen von Blei in normalen Geweben. Die neueren Arbeiten von 
Meillere (17), von Badham und Taylor (4), Tannahill (8), Seiser und seinen 
Mitarbeitern (22), Weyrauch und Litzner (rr) sowie Barth (18) zeigen, daB 
Bleimengen in normalen menschlichen Geweben sowie Ausscheidungen auftreten 
von der gleichen GroBenordnung, wie wir sie gefunden haben. Derartige Ergebnisse 
setzen das Vorhandensein von weitverbreiteten und allgemein lihnlichen Vorbedin.., 
gungen rur menschliche Bleiaufnahme und Bleiausscheidung voraus. Tannahill (8) 
erwahnt drei Analysen von groBen Nahrungsmittelproben, in denen er Bleimengen 
ebenfalls von der gleichen GroBenordnung fand, wie wir sie verzeichnet haben. 
Siissmann (23) fuhrt die Ergebnisse eines Versuches an sich selbst an, bei dem 
er seine tagliche Gesamtbleiausscheidung in den Faeces undim Urin beobachtete. 
Obgleich er seinen Befunden eine abweichende Auslegung gibt, kann nicht be
zweifelt werden, daB diese in weitem MaGe, vielleicht sogar glinzlich, Schwan
kungen in dem mit seiner Nahrung aufgenommenen Blei zuzuschreiben war. Aub, 
Fairhall, Minot und Reznikoff (24) bestreiten, daB Blei normalerweise in den 
Faeces und im Urin vorkommt. In neuerer Zeit haben Fairhall und Heim (25) 
Versuche beschrieben, die feststellen sollten, ob sich aus einer langere Zeit dauernden 
Beriihrung der Haut mit bleibeschwerter Seide Bleiaufnahme ergibt oder nicht. 
Sie fanden wahrend der ganzen Dauer der Untersuchung in den Ausscheidungen 
ihrer Versuchspersonen kein Blei. 1m Lichte unserer Beobachtungen beweisen 
ihre Angaben nur, daB ihre Analysenmethoden nicht empfindlich genug waren, 
das Blei zu entdecken, das sich normalerweise in den Faeces und im Urin befindet. 
Der gleiche Einwand gilt auch rur die von Fairhall in Verbindung mit Aub u. a. 
frillier erhaltenen Resultate. Wir haben es rur notwendig befunden, in den von 
Fairhall (26, 27) beschriebenen Methoden gewisse Verfeinerungen vorzunehmen, 
um gleichmliBige Ergebnisse zu erzielen und Verluste zu vermeiden, die in manchen 
Fillen von der GroBe eines 1/2 mg waren. 1m ganzen konnen wir die SchluB
folgerung ziehen, daB das Vorkommen von Blei in der Nahrung und in mensch
lichen Ausscheidungen - allgemein in den von uns gefundenen Betragen -
eine Erscheinung darstellt, die weder neu, noch auf einen bestimmten Umkreis 
beschrlinkt ist, und die daher kein neues hygienisches Problem bietet. Ob eine 
fortgesetzte Resorption von kleinsten Bleimengen einen EinfluB auf den allgemeinen 
Gesundheitszustand ausiibt oder nicht, bleibt unbeantwortet. Doch deuten unsere 
Beobachtungen darauf hin, daB eine dauernde Bleianhaufung unter diesen Um
standen nicht eintritt, sondern daB ein ungefahres Gleichgewicht erreicht wird, 
in welchem die Bleiausscheidung mit der Bleiaufnahme Schritt hrut. 
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Da die Ausscheidung von Blei in den Faeces vorwiegend ein Ausdruck 1Ur 
nicht resorbiertes Blei ist, das mit der Nahrurig oder sonstwie aufgenommen 
wurde, mussen wir die Notwendigkeit ins Auge fassen, bei Untersuchungen an 
Menschen und Tieren eine Anderung der Methode eintreten zu lassen, die eine 
geeignete Dberwachung des so aufgenommenen Bleibetrages sichert. Andernfails 
bleibt die von den Geweben in den Verdauungstrakt ausgeschiedene Bleimenge 
lediglich auf MutmaBungen gegriindet. Die Schwankungen bei der Bleiaufnahme 
sind mengenmiillig so groB, daB die Ergebnisse vieler experimenteller Unter
suchungen verwischt werden, bei denen dieser Umstand nicht iiberwacht wurde, 
und bei denen die SchluBfolgerungen sich weitgehend auf die Bleiausscheidung 
in den Faeces stiitzten. Selbst wenn die angewandten analytischen Methoden 
empfindlich genug waren, urn die Bleimengen zu entdecken, die gewohnlich in 
den Faeces vorkommen, konnen wir nicht annehmen, daB sie genugend gleich
miiBig gearbeitet haben, urn verliiBliche Angaben zu liefem. Daher muB die ganze 
Frage nach dem EinfluB der verschiedenen Faktoren auf die Ausscheidung von 
Blei aus dem Korper, die durch die Arbeit von Aub u. a. (24) den groBten Antrieb 
erhalten hat, von neuem gepriift werden. Litzner, Weyrauch und Barth (16) 
haben dieses Problem neuerdings untersucht, indem sie empfindliche analytische 
Methoden anwandten und ihre Schliisse aus den beim U rin erzielten Ergebnissen 
zogen. Sie stimmten hinsichtlich des Einflusses des Kalkspiegels auf Bleiaufnahme 
und Ausscheidung mit den SchluBfolgerungen von Au b und seinen Mitarbeitem (24) 
uberein; es gelang ihnen jedoch nicht, eine erhOhte Bleiausscheidung unter dem 
EinfluB von Ammoniurnchlorid festzustellen. Ihre SchluBfolgerungen sind in 
keinem Faile ganz iiberzeugend. Ihre Befunde weisen Schwankungen in der 
Bleiausscheidung im Urin auf, die nicht mit den experimentellen Methoden 
zusammenhangen, jedoch geniigend groB sind, urn die Wirkung der Verabreichungen 
zu verwischen. Wir haben iihnliche Schwankungen beobachtet, deren Umfang 
in groBem MaBe durch die allgemeine Menge der Ausscheidung bestimmt wurde, 
d. h. je groBer die Gesamtbleiausscheidung, desto groBer die Veranderlichkeit von 
Tag zu Tag. Bei der Auslegung von Untersuchungen diese.\' Art muB daher Vorsicht 
geiibt werden. Es konnen Faktoren mitspielen, die man gegenwiirtig noch nicht 
erkannt hat, die aber eine groBere Bedeutung haben konnen als diejenigen, weIche 
man beriicksichtigt hatte. 
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fiber die normaleAufnahme undAusscheidung 
von Blei. 

Von 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratoriuni fiir Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

m. Die Quellen normaler Bleiaufnahme 1. 

1. Blei in Nahrungsmitteln. 

Wir haben gezeigt, daB das Vorhandensein von Blei in Nahrungsmitte1n den 
Hauptfaktor hinsichtlich der Bleiaufnahme und der Bleiausscheidung von normalen 
Menschen darstellt (I). Auf Grund dieser Tatsache haben wir einen indirekten 
Vergleich der Bleiaufnahme von eingeborenen mexikanischen Indios mit derjenigen 
verschiedener Gruppen von Amerikanern angestellt und sind zu der SchluB
folgerung gelangt, daB die Gelegenheiten fUr eine Aufnahme von Blei mit der 
Nahrung zahlreicher sind unter den hOher entwicke1ten Verhiiltnissen des ameri
kanischen Lebens, als in der mehr primitiven mexikanischen Umgebung. Viele 
Moglichkeiten wurden, wie in der Literatur, so auch auf Grund unserer Erfahrung 
zur ErkUirung dieser Tatsache herangezogen, aber es war nur wenig AufschluB 
zu erhalten, an Hand dessen man die tatsiichliche oder bedingte Bedeutung 
der in Betracht kommenden Faktoren fUr den Bleigehalt der durchschnittlichen 
Nahrung hiitte einschiitzen konnen. Aus diesem Grunde haben wir die Bleimengen 
festgestellt, die in einigen iiblichen Nahrungsmitteln und Getriinken vorkommen. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle I und 2 verzeichnet, wo sie willkiirlich nach ihrem 
Bleiwert geordnet worden sind. 

Es kann angenommen werden, daB die in Tabelle I angefiihrten kleinen Mengen 
verhiiltnismii13ig bedeutungslos und in weitem MaGe natiirlichen Ursprungs sind, 
wogegen diejenigen in Tabelle 2 insofem von grofierem Werte sein sollten, als sie 
die Hauptquellen des aufgenommenen Bleis aufdecken. Die meisten Proben waren 
Doppelmuster der Nahrung von normalen Personen, deren Bleiaufnahme und 
Ausscheidung studiert wurde. Die Menge jedes untersuchten Nahrungsmitte1s 
kam derjenigen gleich, die von einer· Person in einer Woche verzehrt wurde, so 
daB die darin gefundene Bleimenge einen eindeutigen Antell der wOchentlichen 
Gesamtbleiaufnalune darstellt. Diese antei1mii13ige Beziehung ist durch eine 
andersartige Anordnung der Befunde in Tabelle 3, wo die Hauptquellen der Blei
aufnahme ins Blickfe1d geriickt werden, klar gemacht worden. 

Die Hauptnahrungsmitte1, Fleisch und Brot, liefern ein Viertel bis ein Dritte1 
der durchschnittlichen Menge an Blei, die wochentlich aufgenommen wird. Belegte 
Brotchen zeigten biiufig einen Bleigehalt, der erheblich hOher lag, a1s bei einer 

1 Aus J. indo Hyg. IS, 290-300 (1933). Zur Veroffentlichung eingegangen am 
13·Miirz 1933. 
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Tabe1le I. Befunde bei beliebig herausgegriffenen Proben 
bestimmter Nahrungsmittel mit niedrigem Bleigehalt. 

Gewicht 

Gdon-I I Gewicht I Gefun-
Nahrungsmittel 

der denes Blei in 
Nahrungsmittel 

der denes 
Proben Blei mg/kg Proben Blei 

g mg g mg 

I 
1769 0,00 0,00 Fruchtpastete 600 0,00 

1322 0,00 0,00 Apfelsaft 175 0,01 

Brot 5 15 0,03 0,06 Obstkonserven . 269 0,00 

400 0,00 0,00 
Orangen { 1033 0,00 

733 0,02 0,03 1758 0,07 
Nudeln und Spaghetti 326 0,02 0,06 Bananen 75 0,00 

Reis { 186 0,00 0,00 Pfirsiche 148 0,00 

87 0,00 0,00 Preillelbeeren II2 0,01 

Brbsen { 68 0,00 0,00 

1 

180 0,02 

138 0,00 0,00 
Bier 

701 0,08 

Bohnen. 297 0,02 0,07 849 0,09 

Mais. 240 0,00 0,00 39 0,00 

Succotash (Mais mit 

I 
674 0,06 

Bohnen) 185 0,00 0,00 896 0,00 

1101 0,03 0,02 Fleisch. 230 0,00 

808 0,06 0,07 781 0,06 

II96 0,00 0,00 718 0,07 

Kartoffeln . 671 0,01 0,02 Schabefleisch 77 0,00 

865 0,03 0,03 Belegte Brotchen 358 0,00 

1042 0,03 0,03 Zuckerwerk .- 86 0,00 

1617 0,04 0,02 Butter 39 0,00 

176 5 0,03 0,02 Speiseeis 303 0,03 

Salat . 132 0,00 0,00 

{ 
27°° 0,10 

Kohl . 286 0,03 0,10 Milch 6582 0,13 
RUben 3 6 0,00 0,00 8761 0,39 
Blumenkohl . 180 0,00 0,00 Kaffee (zum Ge-
Spinat 158 0,00 0,00 brauch zubereitet) 4240 0,06 

Bliisseler Spruten 73 0,00 0,00 Kaffee 2655 0,08 

Kohlliiben 357 0,00 0,00 Wasser. 190 0 0 0,16 

Blei in 
mg/kg 

--
0,00 

0,06 

0,00 

0,00 

0,04 
0,00 

0,00 

0,09 

0,11 

0,11 

0,11 

0,00 

0,08 

0,00 

0,00 

0,08 

0,16 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,10 

0,04 

0,02 

0,04 

0,01 

0,03 
0,01 

vorwiegend aus Brot bestehenden Kost zu erwarten war. Offenbar hatte der Fleisch
belag allgemein einen hohen BIeigehalt, oder es waren die Moglicbkeiten einer 
Versehrung mit BIei wlihrend der Zubereitung ungewohnlich groB. Milch trug 
zu den aufgenommenen BIeimengen nur in den Flillen in bedeutsamem MaBe 
bei, in denen sie in der Verkostigung eine hervorragende Stelle einnahm; niemals 
wurde gefunden, daB der BIeigehalt in Milch 0,04 mg auf den Liter iiberstieg 
(Tabelle r). Wir haben in Muttermilch Blei in vergleichbaren Mengen gefunden 
und betrachten derartige Betrage als normal. 

Zum Unterschied von den vorerwahnten Posten, die einen groBen Teil der 
allgemeinen Nahrungsmittelaufnahme bildeten, nahmen Zuckerwerk, Speiseeis und 
Friichte eine verh1iltnismaBig untergeordnete Stellung in der Verkostigung unserer 
Versuchspersonen ein, trugen jedoch in bedeutendem MaBe zur BIeiaufnahme 
bei. Offensichtlich enthielten also diese GenuBmitte1 BIei in erheblich hOheren 
Konzentrationen als die meisten anderen Nahrungsmittel (Tabelle 2). Die geringe 
Anzahl der untersuchten Proben von Zuckerwerk und Speiseeis laBt Verallgemeine
rungen hinsichtlich dieser Art GenuBmitte1 nicht zu. Wir haben sie jedoch mit 
eingereiht in der Annahme, daB die Bleiquelle bei beiden wahrscheinlich groBenteils 
in ihrem Gehalt an Zucker zu finden ist, der durch bleihaltige Schwefelsaure 
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Tabelle 2. Befunde bei beliebig herausgegriffenen Proben 
bestimmter Nahrungsmittel mit hohem Bleigehalt. 

Gewicht Gefun- Gewicht Gefun-

Nahrungsmittel 
der denes Blei in Nahrungsmittel 

der denes Blei in 
Proben Blei rug/kg Proben mei rug/kg 

g mg g rug --
{ 

1351 0,12 0,09 ~schte Frfichte. 144 0,05 0,35 
Brot . 416 0,05 0,12 

{ 
156 0,03 0,18 

863 0,14 0,16 Fleisch . 163 0,02 0,12 

Kleieflocken . { 516 0,07 0,14 692 0,43 0,63 
430 0,06 0,15 

{ 
447 0,08 0,18 

Zwieback . II9 0,03 0,24 Schabefleisch . 400 0,07 0,17 
Brezeln . 265 0,07 0,25 268 '" 0,04 0,15 I 
Eierkuchen { 351 0,08 0,22 Wurst 100 0,16 1,60 

177 0,05 0,28 

{ 
101 0,02 0,20 

Spaghetti und WUrstchen 545 0,10 o,~o 

Makkaroni 138 0,03 0,21 439 0,08 0,16 
Bohnen . 290 0,09 0,31 Belegte BrOtchen { 923 0,27 0,29 
Succotash (Mais mit .847 0,36 0,42 

Bohnen) 72 0,10 1,38 Chili (spanische { 579 0,11 0,19 
Spargel. 162 0,10 0,60 Pfefferschoten) . 591 0, II 0,18 
Kohl. 206 0,05 0,24 

I 
321 0,08 0,25 

{ 
1288 o,zo 0,16 283 0,07 0,25 

Fruchtpastete 476 0,07 0,14 Zuckerwerk . 355 0,14 0,41 
623 0,63 1,00 317 0,16 0,48 

Apfelstrudel . 98 • 0,04 0,40 321 0,19 0,57 
Obstkonserven . 486 0,14 0,z8 Sirup. 142 0,03 0,21 
Apfel. 451 0,13 0,30 

Speiseeis 
, 400 0,13 0,32 

Birnen 238 0,05 0,21 1 406 0,14 0,35 
Kirschen ' ... 218 0,17 0,77 

Tabelle 3. Der Beitrag verschiedener Nahrungsmittel zur wOchentlichen 
Bleiaufnahme von Amerikanern. 

mg Blei Prozentsatz der w6chentlichen Bleiaufnahme mit verschiedenen Nahrungsmitte1n 
in der Nahrung 

Belegte Zuckerwerk I Friichte 1 Alle anderen einerWoche Fleisch Brot 
Brotchen 

Milch 
und Speiseeis Nahrungsmittel 

0,76 12 13 17 21 37 
0,76 12 21 ° 25 36 6 
1,20 20 9 32 28 II 
1,03 23 15 10 7 28 17 
0,63 27 8 43 0 0 0 22 
1,27 6 6 9 68 II 

1,28 33 10 28 17 12 

Die leeren Stellen zeigen an, daB das betreffende Nahrungsmittel in der wOchentlichen 
BekOstigung nicht vorkam. 

invertiert worden war. Das Vorhandensein von Blei bei Friichten ist leicht erkliirlich 
in Anbetracht der weitverbreiteten Verwendung von Bleiverbindungen als 
Schadlingsbekam.pfungsmittel. TabelIe 2 zeigt, daB die hOheren Bleigehalte bei 
kleinen Friichten und Beeren vorkommen, die mit der Schale verzehrt werden. 

ZweifelIos befand sich die groBte Menge des Bleis an der Oberfliiche der 
Friichte und hatte durch sorgfaItiges Waschen entfernt werden konnen. Wie 

1 Mit Ausnahme von Orangen und Bananen. 
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wichtig diese Quelle fUr die Aufnahme von Blei ist, wurde durch einen langere 
Zeit wiihrenden Vergleich der Bekostigungslisten unserer Versuchspersonen mit 
ihrem tiiglichen Bleispiege1 noch unterstrichen. Wir haben bereits frillier die 
Aufmerksamkeit auf das Auftreten groBer tiiglicher Veranderungen hinsichtlich 
der Bleiaufnahme und Ausscheidung gelenkt (1); diese Schwankungen standen 
im allgemeinen mit entsprechenden Anderungen im tiiglichen Verzehr von Friichten 
in Zusammenhang, die, wie durch Analyse festgesteUt, verhliltnismiiBig groBe 
Mengen an Blei enthie1ten. Daraus haben wir gefolgert, daB in den meisten Fiillen, 
in denen die tiigliche Bleiausscheidung den Mittelwert stark iiberschritt, die haupt
sachliche QueUe fUr die Aufnahme von Blei im Obst zu finden war. Diese SchluB
folgerung wird gestiitzt durch einen Vergleich von verschiedenen Gattungen ameri
kanischer Nilhrungsmittel mit den entsprechenden in Memo erhaltenen, was in 
Tabelle 4 veranschaulicht wird. 

Tabelle 4. Vergleich des Bleigehaltes verschiedener Gattungen amerikanischer 
und mexikanischer Nahrungsmittel. 

Niedrigster und hOchster Bleigehalt 
Nahrungsmitte1gattung mg/kg 

amerikanische mexikanische 

Getreideprodukte . 0,00--0,06 0,28 0,00--0,14 0,95 
HtilsenfrU.chte (enthUlst). 0,00--0,07 0,31 0,00--0,05 0,40 

Blattgemllse 0,00--0,24 0,60 0,00--0,04 0,28 

Beerenobst . 0,00--0,08 1,00 0,00--0,08 0,23 

Bier. 0,00 0,11 0,00 0,12 

Fleisch 0,00--0,10 0,63 1 0,00--0,07 0,46 

Zuckerwerk 0,00 0,57 0,29 
Speiseeis 0,10 0,35 Kam nicht vor 

Aus dieser Nebeneinanderstellung kann man ersehen, daB diejenigen Gattungen 
amerikanischer Nahrungsmittel, welche die mexikanischen Nahrungsmittel hin
sichtlich ihres Bleigehaltes iibertreffen, Blattgemiise und kleine Friichte darstellen, 
d. h. solche, die in den Vereinigten Staaten allgemein mit Schiidlingsbek1impfungs
mitteIn gespritzt werden. (Einen Vergleich zwischen einer Probe mexikanischen 
Zuckerwerks und den amerikanischen Proben zu ziehen, sind wir nicht berechtigt; 
Speiseeis gab es in den primitiven mexikanischen Gemeinden nicht.) 

2. Ursprung dieses Bleis. 

Es soll nicht behauptet werden, daB die obigen Angaben einen umfassenden 
AufschluB hinsichtlich des Vorkommens von Blei in neuzeitlichen Nahrungsmit
te1n geben. Die durch sie erwiesenen Tatsachen haben jedoch eine mehr als 
ortli<;he Bedeutung im Hinblick auf die allgemeine Gleichformigkeit der Methoden 
bei der Erzeugung, der Verteilung und der Zubereitung amerikanischer Nahrungs
mittel. Ein weiterer Oberblick iiber die mannigfachen Ge1egenheiten zur Einfiihrung 
von Blei in NahrungsmitteI kann durch einen fliichtigen Hinweis auf die Beobach
tungen anderer Forscher gewonnen werden, hier und da vermehrt durch unsere 
eigenen. Die folgenden Angaben haben nicht den Zweck, die Mittel fiir eine genaue 

1 Unter AusschluB einer einzigen Wurstprobe mit der ungewohnlichen Menge von 
1,60 mg Blei auf das Kilo. . 
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Schiitzung der GroBe der Bleiaufnahme unter den gegenwiirtigen Bedingungen 
an Hand zu geben. Sie sind vielmehr dazu zusammengestellt, eine Reihe von 
Begleitumstiinden aufzuzeigen, die beriicksichtigt werden miissen. Sie stellen auch 
keine vollstiindige Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehende Literatur dar. 

Es ist unvermeidlich, daB Blei in der pflanzentragenden Schicht des Erdbodens 
vorhanden ist, solange Bleierze im Erdinnern allgemein vorkommen (2). Ohne 
Zweifel wird der Bleigehalt des Bodens sehr verschieden sein: er wird in der Niihe 
von Bleierzvorkommen verhiiltnismiiBig hoch sein, er wird niedriger sein als Ergebnis 
von Auslaugungen u. dgl., die in weitere Entfernungen gelangen (3). So hat man 
gefunden, daB Uberreste von Bleiminen durch Fliisse fortgetragen und auf aus
gedehnten Fliichen landwirtschaftlichen Bodens abgelagert wurden. Clarke und 
Steiger haben iiber das Vorkommen von Blei in Tonschichten am Meeresboden, im 
Schlamm des Mississippi und in vulkanischem Gestein berichtet (2). Ferner weill 
man, daB Diimpfe von Bleischmelzen den Boden in ihrer Nachbarschaft versehren. 
Auch vulkanischer und meteoritischer Staub, Rauch aus Schornsteinen und RuB 
aus verschiedenen Quellen liefern einen Beitrag, wiihrend des weiteren Bleiver
bindungen, die als Schiidlingsbekiimpfungsmittel verwendet werden, Bleifarben 
und viele bleihaltige Gebrauchsgegenstiinde, sowie die in letzter Zeit aus den 
Abgasen von Automobilen stammenden fein verteilten Bleimengen zu ihrem Teil 
die Ablagerungen auf der Oberfliiche des Bodens vermehren. Wenn nun Blei im 
Boden vorhanden ist, so folgt daraus naturgemiiB, daB es in gewissen Wiissern (4), 
in der Vegetation (5), in den Geweben von Tieren (6), im Meere (7) und in See
lebewesen (7) gefunden werden muB; tatsiichlich sind Beweise vorhanden, daB dies 
der Fall ist. 

Die Spuren von Blei, welche aus den obigen Quellen in die menschlichen 
Nahrungsmittel gelangen, konnen aufvielen Wegen noch vermehrt werden. Topfer
waren mit Bleiglasur (8), die schon sehr alten Ursprungs sind, wurden erwiihnt. 
Es ist wahrscheinlich, daB aus Blei bestehende oder bleihaltige Metallschiisseln, 
Becher und andere HaushaltgefaBe (9, I I) friiher mehr zur menschlichen Blei
aufnahme beitrugen, als dies heute der Fall ist. Wir sind jedoch nicht vollkommen 
davon iiberzeugt, daB ZinngefiiBe mit einem hohen Bleigehalt lediglich der Ver
gangenheit angehoren, in Anbetracht der noch heute vorkommenden Verwendung 
alter Geriite dieser Gattung. Uberdies konnen auch neuzeitliche Kiichengeriite 
merkliche Bleimengen in Emailleiiberziigen (IO) aufweisen; die heutigen Konserven
dosen aus Zinn sind auch nicht iiber allen Verdacht erhaben1 (II). 

Nach unserer Erfahrung enthalten Zahnpastatuben und die Stanniolhiillen 
fiir Kiise, Zuckerwerk und iihnliche Nahrungsmittel in unserem Lande nur 

1 1m Hinblick auf eine ju.ngst gemachte Beobachtung sehen wir uns veranIaBt, die Rein
heit von Zinn anzuzweifeIn, wie es fiir das Verzinnen einer graBen Anzahl von allgemeinen 
Gebrauchsgegenstiinden und Nalrrungsmittelbehaltern verwendet wird. Als wir einige 
Metallbehiilter fiir unsere Tierstation benotigten, setzten wir uns mit einer zuverlassigen 
Firma in Verbindung, die sich mit der Herstellung von Haushaltgegenstiinden befaBt, urn 
einige passende EisenblechgefaBe mit Zinniiberzug zu erhalten. Als vorbeugend eine Probe 
des Zinnbades analysiert wurde, fanden wir, daB sie 10% Blei und 3 % Kupfer enthielt, 
obgleich das Bad urspriinglich aus Blockzinn von hochster Reinheit hergestellt worden war. 
Weitere Untersuchung ergab als Quelle der Verunreinigung das Eintauchen vo~ verloteten 
Kupfergegenstiinden, die langsam BIei und Kupfer abgegeben hatten. Die Anreicherung an 
diesen Metallen war verschieden, je nach dem Zeitraum, der seit der letzten Erneuerung 
des Metalls in dem Bad vergangen war. 

7. 
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unbedeutende Mengen Blei. Anderswo ist liber entgegengesetzte Beobachtungen 
berichtet worden (12). Andererseits haben wir Packungen gefunden, bei denen 
Tabak und Tee in direkter Beriihrung mit einer mehr oder weniger oxydierten 
Bleifolie waren. Eine solche Packung Tee ergab 43,2 mg Blei auf das Kilogramm 
trockner Blatter. Das Mahlen von Mehl mittels Miihlsteinen, die mit Blei aus
gebessert worden waren, hat, wie man weiB, betrachtliche Bleimengen in dieses 
Hauptnahrungsmittel gebracht (14), wahrend weiterhin das Backen mit ange
strichenem Holz als Brennstoff zur Verunreinigung von Brot und Kuchen 
beigetragen hat (14). 

3. Blei in Trinkwasser und anderen Getrinken. 

Die Moglichkeit einer bedeutenden Infizierung von Wasser in den Stlidten 
durch Bleirohren ist hliufig mit Nachdruck betont worden (13). Es bleibt dies 
eine Frage von Wichtigkeit, wo immer Bleirohren zur Leitung des Wassers zur 
Verwendung gelangen; in vielen Stlidten der Vereinigten Staaten hat sie jedoch 
geringe praktische Bedeutung, wei! Blei fUr Rohrenleitungen nur in beschrlinktein 
MaBe benutzt wird. Wir haben unllingst bemerkt, wie auf unerwartete Art und 
Weise Blei in betrachtlichen Mengen in Wasser eingefiihrt werden kann, nlimlich 
dadurch, daB Rohrverbindungen mit Stoffen von hohem Bleigehalt abgedichtet 
werden, die bei Neubauten einige Zeit hindurch ihr Blei an das Wasser abgeben. 
In einem derartigen Gebaude fanden wir Blei im Wasser in Konzentrationen von 
0,37-0,92 mg auf den Liter, je nachdem, wie lange das Wasser in den Rohren 
gestanden hatte. Wenn man das Wasser aus allen Hlihnen IS Minuten lang hatte 
auslaufen lassen, zeigten Proben nur noch 0,03 mg Blei auf den Liter, und nach 
I Stunde Laufens konnte Blei nicht mehr entdeckt werden. Ahnliche Umstlinde 
mogen wohl auch zum Tell fUr eine epidemisch aufgetretene Bleivergiftung in 
Leipzig verantwortlich gewesen sein, wo nach Kruse und Fischer (13) die Flille 
groBentei!s auf die Bewohner von Neubauten beschrankt gewesen waren. 

Auch andere Getriinke als Wasser enthalten hliufig bedeutende Bleimengen (IS). 
Kiinstliche Limonade kann durch die handelslibliche Zitronensaure mit Blei 
infiziert sein. Kohlensaurehaltige Getriinke konnen kleine Bleimengen enthalten, 
wenn die Syphons nicht sachgemliB gebaut sind. Frischer, ungegorener Trauben
saft enthli1t haufig bedeutende Mengen Blei, well allgemein Bespritzung mit Blei
arseniaten zum Schutz der Trauben gegen Erkrankungen vorgenommen wird. 
Nur zwei aus acht Proben von Traubensaft, die unllingst auf dem offenen Markt 
gekauft wurden, zeigten bei der Analyse keinen deutlichen Bleigehalt. Die anderen 
sechs Proben enthielten von 0,1-0,4 mg Blei auf den Liter. Das im Trauben
saft enthaltene Blei wird in seiner ganzen Menge gefaIlt, wenn Garung eintritt; 
es kann dann mit dem Bodensatz entfernt werden. (Diese Beobachtung, liber die 
von Kohn-Abrest (IS) berichtet wird, ist durch unsere Untersuchungen bestlitigt 
worden.) Aber auch nach Beendigung der Garung und der Niederschlagblldung 
kann eine weitere, gewohnlich jedoch kleine Menge an Blei aus Glasflaschen und 
Metallfassern herausgelost werden, in denen der Wein aufbewahrt wird. Andere 
alkoholische Getriinke konnen Blei in wechselnden Mengen enthalten, von Spuren 
bis zu gefahrlich hohen Konzentrationen. Insbesondere ffihrt unter den Verhlilt
nissen, die jetzt in den Vereinigten Staaten herrschen 1, die unterschiedlose Ver-

1 1933: Prohibition (der "Obersetzer). 
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wendung aller Arten von Apparaten fUr die Giirung, die Destillation und die 
Aufbewahrung von verschiedenartigen Getrwen mit groBer Haufigkeit zu Blei
infizierungen. Dafiir, daB Milch wiihrend ihrer Zubereitung fUr den Versand 
durch Blei infiziert wird, ist wenig Beweis vorhanden. Doch kann Sauglingsmilch 
Blei enthalten, das aus Trinkflaschen und Gummisaugern stammt, wiihrend an der 
Brust geniihrte Sauglinge infolge der unklugen Verwendung von Brustwarzen
schildern, bleihaltigen Schonheitswassern und kosmetischen Mitteln von seiten 
ihrer Erniihrerinnen ungewohnliche Bleimengen aufnehmen konnen (16). 

4. Weitere Bleiquellen. 

Wir haben weiter oben auf die Bedeutung von bleihaltigen Schadlings
bekiimpfungsmitteln fUr den Bleigehalt gewisser Nahrungsmittel hingewiesen. 
Ausgedehnte Untersuchungen haben gezeigt, daB betrachtliche Mengen an Blei
arseniat nicht nur auf Friichten, sondern auch an Gras und Pflanzen zuriick
bleiben (17), die von Vieh, Schafen und anderen Tieren verzehrt werden konnen. 
Abgesehen von dem den Tieren zugefiigten Schaden leuchtet es ein, daB eine 
ErhOhung des Bleigehaltes ihrer Gewebe zu einer groBeren Bleiaufnahme seitens 
derer rUhren wird, die solches Fleisch als Nahrung verwenden. Uberdies gibt 
es noch viele andere Wege fUr die Aufnahme von Blei durch die Tiere iiber 
die Mengen hinaus, die sich ohnehin im Futter befinden (18). Wie bekannt, 
liebt es das Vieh, die angestrichenen Flachen der Stallwiinde, der Tore, der Zaune 
und iihnlicher Gegenstiinde abzulecken. Uber die Ablagerung von Blei auf Weide
land infolge benachbarter Bleischmelzen ist berichtet worden, wiihrend eine 
Verunreinigung von Wasserlaufen, die zum Tranken der Tiere dienten, durch Blei
abraIle ebenfalls vorgekommen ist. Man hat Massenbleivergiftungen unter wilden 
Enten gefunden, deren Ursache in dem Verschlucken von Schrotkornern lag, die 
in dem Schlamm von Siimpfen, Buchten und Seen liegen, wo haufig gejagt wird (18). 
In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB mit Feuerwaffen erlegtes Wild betracht
liche Mengen an winzigen Bleistiickchen enthalt, und obwohl es unwahrscheinlich 
ist, daB daraus ein wichtiger Faktor hinsichtlich der menschlichen Bleiaufnahme 
entsteht, haben wir gefunden, daB dieser Umstand gelegentlich eine Quelle von 
groBen Mengen Blei in den Faeces darstellen kann. 

5. Schlu6betrachtung. 
Wir haben es unterlassen, eine groBe Zahl von Gelegenheiten fiir die Aufnahme 

kleinster Mengen Blei auf anderem Wege als durch Nahrungsmittel zu erwahnen. 
Zweifellos gibt es viele, die man bei einer allgemeinen Behandlung der Frage 
der Bleiaufnahme nicht ganz iibergehen kann. Uberdies haben wir wahrscheinlich 
noch den einen oder anderen Posten ausgelassen, der auf den Bleigehalt der 
Nahrungsmittel von EinfluB ist. Das vorliegende Beweismaterial geniigt jedoch, 
zu zeigen, daB Blei in unseren Nahrungsmitteln zu erwarten ist, teilweise als normales 
Vorkommen und teilweise infolge Infizierung aus verschiedenen Quellen. Eine 
Abschatzung des jeweiligen Einflusses der einzelnen Faktoren kann auf Grund 
der zur Verfiigung stehenden Angaben nicht vorgenommen werden. Doch zeigen 
die unmittelbaren Beobachtungen, die wir an Nahrungsmitteln gemacht, sowie der 
indirekte Nachweis der taglichen Aufnahme, wie wir sie auf Grund einer Quer
schnittsbestimmung der Fiikalausscheidung ermittelt haben, daB seit den Beobach-
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tungen Gautiers (II) im Jahre 1881 (aus umfangreichen Untersuchungen folgerte 
Gautier, daB der Franzose im Durchschnitt ungerw 1/2 mg Blei tiiglich mit seiner 
Nahrung aufnimmt) im allgemeinen eine Besserung hinsichtlich der Verwendung 
von Blei bei der Behandlung, der Konservierung und der Zubereitung von Nahrungs
mitteln eingetreten ist. Diese Verbesserung ist in betriichtlichem MaBe durch die 
weit verbreitete 'verunreinigung von kleinen Friichten und Blattgemiisen durch 
bleihaltige Schiidlingsbekampfungsmittel wieder zunichte gemacht worden. Wenn 
unsere Untersuchungsbefunde den Tatsachen entsprechen, dann liegt hierin der 
groBte Einze1faktor im Unterschied der Bleiaufnahme der heutigen Amerikaner 
von derjenigen der mexikanischen Indios, die wir untersuchten, urn natiirliche 
und primitive Lebensbedingungen zu beschreiben. Was immer fiir eine hygienische 
Bedeutung dieser Ange1egenheit zuzumessen ist, wird unserer Meinung nach 
hauptsiichlich davon abhiingen, ob im Laufe der Zeit eine Zunahme in der ge
samten allgemeinen Bleiaufnahme erfolgen wird oder nicht. Gegenwiirtig, dariiber 
kann kein Zweifel herrschen, liegt rm die amerikanischen Hygieniker das Haupt
problem nicht in der Bleiaufnahme durch das allgemeine Publikum, sondern im 
hiiufigen Auftreten von gewerblichen Bleivergiftungen. 

6. Zusammenfassung. 
1. Die Untersuchung von iiblichen Nahrungsmitteln hat das allgemeine Vor

kommen von kleinen Mengen Blei in ihnen gezeigt. 
2. Gewisse Gattungen von Nahrungsmitteln enthalten hiiufig mehr als durch

schnittliche Mengen Blei; darunter befinden sich, geordnet nach ihrer Bedeutung, 
Brot, Fleisch, verarbeitetes Fleisch, Speiseeis, Zuckerwerk, Blattgemiise und 
gewisse Friichte. 

3. Ein Vergleich zwischen primitiven mexikanischen Nahrungsmitteln einerseits 
und amerikanischen andererseits zeigt, daB ein Hauptfaktor hinsichtlich des hOheren 
Bleigehaltes der letzteren in der allgemeinen Verwendung von bleihaltigen Schiid
lingsbekampfungsmitteln zu finden ist. 
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fiber die normale Aufnahme und Ausscheidung 
von Blei. 

Von 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

IV. Bleiaufnahme und Ausscheidung bei Sauglingen 
und Kindem \ 

1m Verlaufe der Forschungen iiber die normale Aufnahme und Ausscheidung 
von Blei haben wir eine Gruppe Sauglinge und Kinder untersucht, urn zu bestimmen, 
ob ihre Jugend und die Verschiedenheit ihrer Lebensurnstande mit einer ent
sprechenden Abgrenzung ihrer Bleiaufnahme und Ausscheidung verbunden sind 
oder nicht. 

l. Bleiausscheidung bei amerikanischen Kindem. 

Aufs Geratewohl herausgegriffene Proben Urin und Faeces von Patienten 
aus verschiedenen Abteilungen eines Kinderkrankenhauses wurden zwecks Analyse 
beschafft. Es wurde darauf geachtet, Kinder auszuschlieBen, die im Verdacht 
standen oder von denen man wuBte, daB sie Bleiverbindungen ausgesetzt gewesen 
waren, sowie auch solche, bei denen Pica (krankhaftes EBgeliist) vorgelegen hatte, 
und solche, die akut erkrankt waren. Soweit es moglich war, wurden die Proben 
direkt in die Behiilter gesammelt; wo dies nicht geschehen konnte, wurden Vor
sichtsmaBregeln getroffen, urn Verunreinigungen zu vermeiden. Dem Stab des 
Kinderkrankenhauses, insbesondere Herrn George M. Guest, sind wir fiir den 
Beistand bei der Erlangung dieser Proben zu Dank verpflichtet. 

Tabelle 1 zeigt die Altersstufen der Kinder, den Grund ihrer Aufnahme ins 
Hospital und die analytischen Befunde zusammen mit den Mittelwerten fiir die 
Ausscheidung von Blei in den Faeces und im Urin. Das fiikale Blei auf die Asche
werte zu beziehen, ist nicht ganz befriedigend, aber irgendein willkiirlicher MaB
stab fiir eine mengenmaBige Gegeniiberstellung war erforderlich, weil die Proben 
auf Grundlage der Zeit nicht vergleichbar waren. 

2. Bleiausscheidung und Alter. 

Zwischen der GroBe der Bleiausscheidung und dem Alter besteht keine Wechsel
beziehung; mehr noch, ein Vergleich mit den bei den beliebig herausgegriffenen 
normalen amerikanischen Erwachsenen erzielten Ergebnissen (1) zeigt keinen 
bedeutenden Unterschied, wenn auch die mittlere Bleiausscheidung im Urin der 
Kinder etwas hoher liegt als der entsprechende Mittelwert fiir die Erwachsenen: 

1 Aus J. indo Hyg. IS, 301:-305 (1933). Zur Veroffentlichung eingegangen am 13. Miirz 
1933· 
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Tabelle I. Bleiausscheidung bei normalen amerikanischen Kindern. 

Kranken- Blei in Faeces I Blei im Urin 
Alter 

haus Beschreibung des FaJles oder Diagnose in I I mg I mg Kenn- mg 
Jahren mg 

je g Nr. gefunden I Asche I gefunden je Liter 

90 Orthopadische Behandlung 9 0,30 0,06 0,17 0,17 
245 Chorea 8 0,27 0,09 0,08 0,06 
970 lIerzerkrankungen 7 0,27 0,03 0,11 0,09 

2130 Genesung nach Operation 5 0,10 0,03 0,23 0,08 
2330 lIerzerkrankung 10 0,38 0,10 0,13 0,07 
2504 Orthopadische Behandlung 12 0,61 0,08 0,20 0,08 
2582 Genesung nach Poliomyelitis 4 0,05 0,005 0,14 0,09 
2783 Orthopadische Behandlung 4 2,22 0,31 0,11 0,13 
2875 Genesung nach Knochenbruch 4 0,62 0,14 0,06 0,07 
3043 Entfernung des Sprungbeins 9 0,14 0,07 0,10 0,06 
3091 Osteomyelitis II 0,42 0,08 ° ° 
3I19 Nach Blinddarmoperation 7 0,10 0,13 0,11 0,08 
3337 Ekzem I 0,37 0,07 0,20 0,18 
3377 Chronische Blinddarmentztindung 14 0,09 0,03 0,24 0,08 
3387 Osteomyelitis 7 0,53 0,06 0,13 0,07 
3528 Mastoiditis 6 0,21 0,05 0,18 0,09 
3531 Erniihrungsstorungen 0,6 0,26 0,03 0,18 0,11 . 

3532 Osophageale Striktur 7 1,57 0,19 0,04 0,02 
3604 Chorea II 0,29 0,11 0,37 0,07 
3691 Nach Blinddarmoperation II 0>45 0,05 0,24 0,11 
3695 Osteomyelitis 10 0,14 0,01 0,12 0,07 
3698 Nach Blinddarmoperation 12 0,41 0,06 0,17 0,05 
37°3 Aniimie (Typus?) 5 0>43 0,14 0,10 0,04 
3706 Nach Blinddarmoperation 13 0,22 0,08 
3726 Mittelohrentztindung-Nierenentztindung 12 0,17 0,03 0,17 0,17 
3763 Gelenkentztindung 6 0,10 0,01 0,18 0,07 
3779 Nach Blinddarmoperation 12 0,28 0,07 0,13 0,04 
3780 Genesung nach Knochenbruch 12 1,28 0,15 0,29 0,09 
3846 Alkaptonurie 0,25 0,24 0,05 

I 
0,15 0,10 

3866 Genesung nach Mandelentfemung 8 0,23 0,15 0,11 0,18 
3874 Nach Blinddarmoperation II 0,60 0,11 0,20 0,12 
3887 Genesung nach Brandwunden 6 0,39 0,04 0,05 0,03 
3901 Mastoiditis 15 0,24 0,06 0,03 0,04 
3967 Chorea 8 0,23 0,03 0,23 0,11 
4020 Orthopadische Behandlung 7 0,70 0,I1 0,13 0,12 
4026 Entfemung der Mandeln 8 0,90 0,I1 0,09 0,10 

Mittel 0,080 

I 
0,085 

Wahrscheinlicher FeWer des Mittels ±0,005 ±0,004 
Normale Abweichung ±0,044 ±0,038 

Wir haben in einer Untersuchung tiber eingeborene mexikanische Indios, die 
unter primitiven Verhaltnissen leben, schon einmal festgestellt (2), daB die Blei
ausscheidung der Kinder sich von derjenigen alterer Personen nicht erheblich 
unterschied. Anscheinend sind die Umweltfaktoren, die eine Bleiaufnahme von 
seiten der Kinder begiinstigen, nicht merklich verschieden von denjenigen, die im 
Falle der Erwachsenen wirksam sind, und die Vorgiinge der Bleiaufnahme und Aus
scheidung sind in beiden Fallen im wesentlichen die gleichen. Ein weiterer Be
weis fUr die hier zutage tretende Ahnlichkeit wird durch die analytischen Befunde 
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bei den Geweben eines normalen Mannes und denen eines normalen Kindes im 
Alter von wenigen Jahren geliefert. Vgl. die Tabellen 2 und 3 in dem zweiten Auf
satz dieser Serie (1). 

3. Bleiausscheidung bei mexikaDischen Indioldndern. 
Die bei der Untersuchung von mexikanischen Indiokindem erhaltenen Er

gebnisse konnen mit denjenigen von amerikanischen Kindern an Hand der Angaben 
in Tabelle 1 und 2 verglichen werden. 

Tabelle 2. Unterteilung von mexikanischen Kindern nach dem Befund von Blei 
in den Faeces, von Milligramm Blei je Gramm Faecesasche und von Milligramm 

Blei je Liter Urin. 

Anzahl der Kinder, je nach Anzahl der Kinder, je nach Anzahl der Kinder, je nach 
Gefundenes Blei Bleibefund in den Faeces mg BId je g Asche mg BId je Liter Urin 

mg Cachi I Colero I zusammen Cachi Colero zusammen Cachi I Colero I zusammen 

0,000-<1,019 2 2 4 5 
I. 

5 10 91 121 :n1 
0,020-<1,039 2 2 4 4 5 9 5 4 9 
0,040-<1,059 4 I 5 I 2 3 
0,060-0,079 2 I 3 I I 2 
0,080-0,099 I I 2 I I 
0,100--0,119 2 2 
0,120-<1,139 I I I I 
0,140-<1,159 2 2 
0,160--0,179 
0,180--0,199 I I I I 
0,200-<1,219 
0,220-<1,239 I I 

I 
0,240-<1,259 I I 
0,260-0,279 I I 

Insgesamt 12 15 27 12 I 15 27 14 I 16 30 

Mittel (zu-
sammengefaBte 

Gruppen) 0,0881 0,0396 0,0153 2 

Wahrscheinlicher 
Fehler ±0,0093 ±0,OOS3 ±0,OOI4 

Normale 
Abweichung ±0,0712 ±o,0409 ±0,OII4 

Die Lebensweise in den mexikanischen Gemeinschaften war, wie bereits frillier 
beschrieben (2), derartig, daB das von menschlichen Wesen in dieser Umgebung 
aufgenommene und ausgeschiedene Blei im wesentlichen natiirlichen Ursprungs 
war. Anderers~its setzen die an amerikanischen Erwachsenen gemachten Be
obachtungen das Bestehen groBerer Moglichkeiten fUr eine Aufnahme von Blei 
mit Nahrungsmitteln auch fUr die amerikanischen Kinder voraus. DaB dies in 
der Tat zutrifft, ist aus dem Unterschied in der mittleren Bleiausscheidung der 
zwei Gruppen von Kindem zu ersehen. 

1 Nur 6 von diesen Kindern wiesen nichts auf, und zwar 2 von den Cachi- und 4 von 
den Colero-Indios. 

2 Errechnet auf Grund einer weitergehenden Unterteilung der Befunde. 

Kettering-Lab. Bidaufnahme usw. 4 



4 I D 

4- Blei in d.er Muttermilch. 

Keines der amerikanischen Kinder zeigte Anzeichen einer Bleivergiftung; eines 
von ihnen ist seit der Geburt an der Mutterbrust geniihrt worden, was anzeigt, 
daB eine Bleiaufnahme wabrend der Still- oder Schwangerschaftsperiode erfoIgt 
war. Wir untersuchten daher auch den Bleigehalt von Muttermilch, indem wir 
uns Proben von ausgewiihlten Frauen verschafften, die in dem Krankenhause als 
Ammen tiitig waren, Hausfrauen, deren Vorleben keine Krankheiten und keine 
gewerbliche Beschaftigung aufwies. Sie waren in dem Ausdriicken der Milch von 
Hand und in bezug auf Reinlichkeit unterwiesen worden. Kleine Mengen Milch 
wurden unmittelbar in Behiilter gesammeIt, die von unserem Laboratorium geliefert 
worden waren; sie wurden bei jeder Person zu einer einzigen groBen Probe vereinigt. 
Die Befunde sind aus Tabelle 3 zu ersehen. 

Tabelle 3. Bleigehalt von Muttermilch. 

Nummer der Probe 

I 

Z 

3 
4 
5 

Volumen Milch 
ccm 

Z031 
1936 
z806 
1280 
z858 

mg Blei gefunden 

0,05 

0,10 

0,09 
0,04 
Null 

Die Ergebnisse zeigen, daB eine Aufnahme von Blei mit Muttermilch vorkommt. 
Sie sind jedoch in Anbetracht unserer Befunde (3) und derjenigen anderer (4) 
fiber Blei in Kuhmilch nicht bedeutsam. 

5. Blei in Geweben von Foti. 

Es erschien moglich, daB die Bleiausscheidung bei Sliuglingen zum Teil dem 
Vorkommen von Blei in ihren Geweben bei der Geburt zuzuschreiben ist. Da 
nachgewiesen worden ist, daB Blei seinen Weg in den Fotus von Tieren und 
Menschen finden kann, wenn die Mutter betrlichtliche Mengen Blei aufgenommen 
hat (5, 6, 7, 8), war zu erwarten, daB auch bei normaler Bleiaufnahme seitens 
der Mutter sehr kleine Mengen sich lihnlich verhalten konnten. Um dies zu 
priifen, sind frUh- und totgeborene Foti von einer Anzahl Frauen, die in ihrem 
Leben niemals berufsroliBig einer Bleigefabrdung ausgesetzt gewesen waren, in 
bezug auf ihren Bleigehalt untersucht worden. Die Gewebe wurden in der in 
Tabe1le 4 verzeichneten Weise in Proben fiir die Analyse eingeteilt, ohne daB 
irgendein Teil davon entfemt wurde. 

Aus den Resultaten ergibt sich klar, daB Blei in den Geweben eines Fotus 
vorkommen kann. Andererseits ist aber kein Beweis fUr eine selektive Bleiaufnahme 
von seiten des Fotus vorhanden. Uberdies waren die bei diesen Analysen gefundenen 
Bleimengen zu klein, um f"Ur die Menge der Bleiausscheidung, wie wir sie bei 
Sliuglingen und Kindem beobachteten, in Betracht zu kommen. Es ist daher klar, 
daB die Bleiausscheidung von normalen Kindem, wie auch diejenige von Erwachsenen, 
in weitem MaBe der regulliren Bleiaufnahme mit ihrer Nahrung und nicht einer 
Bleiaufnahme in utero zuzuschreiben ist. 
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Tabelle 4. Die Verteilung von Blei in den Geweben von menschlichen FOti. 

Gewebe 

ieren 
ber. 

enblase und Inhalt • 

N 
Le 
Gall 
Milz 
Zen 
M 

tralnervensystem 
uske1n 

Knochen 
orpe1n 

ungen • 
erz . 
ymus 

auchspeicheldrilse • 
ebennieren . 

Kn 
L 
H 
Th 
B 
N 
V 
Ha 
Db 

erdauungstrakt und Inhalt 
ut • 
riges. 

Gesamtbleimenge in allen 
Geweben 

Gesamtgewicht aller Gewebe 
Dauer der Schwangerschaft 

Fotus 1 Fiitus 2 Potus 3 

~I~ mg I mg mg I mg BId BId BId BId 
ge- auf ge- auf ge- auf 

funden 100 g funden 100 g funden 100 g 

0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03 

0,02 0,05 0,00 0,00 0,08 0,03 

}o,oo 0,00 

0,00 0,00 
0,03 0,03 

0,07 0,03 0,00 I 0,00 0,04 0,04 

0,09 0,00 0,22 

439,5 g 445,0 g 1846,0 g 
5 Monate 5 Monate 6 Monate 

6. Zusammenfassung. 

Fotus 4 Fotus S 

~I 
mg mg mg 
IDd IDd BId 

ge- auf ge- auf 
funden, lOOg funden lOOg 

0,00 0,00 0,00 0,00 
0,04 0,03 0,03 0,02, 

0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,03 0,01-
0,00 0,00 
0,29 0,06 0,00 0,00 
0,00 0,00 

}o,oo 0,00 
0,00 0,00 
0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 
Spur 0,07 0,01-
0,08 0,01 Spur 

0,41 0,13 
3908,og 3833,0 g 

9 Monate 9 Monate 

I. Bei einer Gruppe von amerikanischen Kindem, die, soweit bekannt war, 
keiner Bleigefahrdung ausgesetzt gewesen waren und die kein Anzeichen von BIei
vergiftung aufwiesen, wurde gefunden, daB sie BIei im Urin in Mengen ausschieden, 
die sich von 0,02 mg bis 0,18 mg auf den Liter bewegten, bei einem Mittel 
von 0,08 mg auf den Liter. Die mittlere Bleiausscheidung in den Faeces betrug 
0,08 mg auf das Gramm Asche. 

2. Bei einer Gruppe von mexikanischen Kindern, die unter im wesentlichen 
primitiven Bedingungen Iebten, wurde gefunden, daB die BIeiausscheidung von 
~,03 mg auf den Liter Urin schwankte, mit einem Mittel von 0,015 mg; die 
mittlere Bleiausscheidung in den Faeces betrug 0,04 mg auf das Gramm Faecesasche. 

3. Analysen von groBen Mengen Muttermilch von normalen Muttern, die einer 
berufsmiiBigen Bleigefahrdung nie ausgesetzt gewesen waren, ergaben das Vor
handensein von Blei in Mengen, die sich von ~,05 mg auf den Liter bewegten. 

4. Vier von fiinf friib- oder totgeborenen menschlichen Foti zeigten kleine 
Mengen Blei in den Geweben, ttotzdem die Mutter keiner Bleigefahrdung aus
gesetzt gewesen waren; das Blei wurde in den Knochen von drei, in der Leber, 
im Gehirn und in der Haut von zwei und im Verdauungsttakt von einem Fotus 
vorgefunden. Die groBte Gesamtmenge bettug 0,41 mg Blei bei einem tot
geborenen Kind. 

Schrifttum. 
1. Kehoe, R. A., F. Thamann u. J. Cholak: 'Ober die normale Aufnahme und Aus

scheidung von Blei. II. Bleiaufnahme und Ausscheidung im heutigen amerikanischen 

4* 
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Normale Aufnahme und Ausscheidung 
von BIer. 

Von 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fiir Angewandte Physioiogie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

Eine kiirzlich erschienene Reihe von Aufsiitzen in einer anderen Zeitschrift 
hat die Methoden und die Hauptergebnisse unserer Forschungen iiber Bleiaufnahme 
und Bleivergiftung wiihrend der Ietzten IO Jahre ausfiihrlich geschildert (I). Soweit 
diese Untersuchungen sich auf normale Bleiaufnahme und Ausscheidung beziehen, 
konnen die Ergebnisse kurz wie foIgt zusammengefaBt werden: I. Bei zwei Gruppen 
von eingeborenen mexikanischen Indios, deren Lebensweise und Umweit keine 
Moglichkeiten fiir eine Beriihrung mit den bIeihaltigen Erzeugnissen hoch organi
sierter und industrialisierter Volker boten, wurde festgestellt, daB sie Blei in ihrem 
Blut haben, und in ihren Fiikalien sowie im Urin Blei ausscheiden, als Foige des 
Vorkommens von Blei im Boden und daher auch in den Pflanzen und in den tierischen 
Erzeugnissen, die ihnen als Nahrung dienten. 2. An verschiedenen Gruppen von 
gesunden Kindem und Erwachsenen in den Vereinigten Staaten, die berufsmiiBig 
nicht bleigeflihrdet waren, wurde gezeigt, daB sie Blei in ihren Geweben und in 
ihren Ausscheidungen enthieiten, hauptsiichlich deshalb, weil sie es rege1miiBig mit 
ihrer Nahrung aufgenommen hatten. 3. Die Bleiausscheidung unter den Ameri
kanern ist in Ubereinstimmung mit dem haheren Bleigehalt bestimmter ameri
kanischer Nahrungsmittel dem Grad nach haher als diejenige, die bei einer unter 
einfacheren und natiirlicheren Bedingungen Iebenden Bevolkerung (eingeborene 
Mexikaner) beobachtet wurde. 4. Es konnte festgestellt werden, daB dieses Ein
verieiben von ,,normalen" Bleimengen nicht zu einer stiindigen Anbiiufung von 
Blei im Korper flihrt. Anscheinend wird nach einer gewissen Zeit ein Gieich
gewichtszustand erreicht, so daB eine im wesentlichen stetige Menge an Blei in den 
Geweben verbIeibt und die Ausscheidung der Aufnahme von Blei die Waage hiilt. 

1m VerIaufe der Arbeiten, aus denen diese SchluBfoigerungen gezogen wurden, 
sind einige gesunde junge Leute, deren Leben bis dahin keine berufsmiiBige Ge
flihrdung aufwies, Monate hindurch unter Beobachtung gehalten worden. Wiihrend 
dieser Zeit wurde ihre Bleiaufnahme durch Nahrungsmittel und Getriinke (aus
schlieBlich Wasser) in der Weise gemessen, daB Doppelmuster der NahrungsmitteI, 
die sie in 24 Stunden zu sich nahmen, analysiert, und ihre tiigliche Bleiausscheidung 
in Faeces und Urin bestimmt wurden. Neun solcher Personen sind bis jetzt in unsere 
Beobachtungen einbezogen worden. Die Resultate haben ein festes Bild der 

1 Aus J. amer. med. Assoc. 104, 90-92 (1935). Vorgetragen vor der Sektion ftir Vor
beugende und Gewerbehygiene und Offendiche Gesundheit (Preventive and Industrial 
Medicine and Public Health) auf der 85. Jahressitzung der American Medical Association, 
Cleveland, am 13. Juni 1934. 
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normalen Bleiaufnahme und der normalen Bleiausscheidung ergeben, wie sie auf 
Grund der von uns beschriebenen analytischen Methoden (I a I) gemessen wurde. 
Die Ergebnisse sind in den Tabellen lund 2 so angeordnet worden, daB sie die 
Tatsachen ersichtlich machen, die wir als Ausgangspunkte fiir die nachstehend 
beschriebenen weiteren Beobachtungen benutzen wollen. 

Tabelle I. Unterteilung der analytischen Ergebnisse bei neun 
normal en Versuchspersonen. 

Anzahl der 24-Stunden-Proben 
mg Blei 

I / der Nahtungsmittel der Faeces 

0,00-0,09 424 516 1 

0,10-0,19 421 500 
0,20-0,29 171 303 
0,30-0,39 64 149 
0,40-0,49 40 87 
0,50-0,59 17 35 
0,60-<>,69 8 14 
0,70- 0,79 5 7 
0,80-0,89 3 6 
0,90-<>,99 2 2 

1,00-1,49 14 10 
1,50- 1,99 I -
2,OC- 6 2 22 

Insgesamt 1176 I 1631 

Mittel 0,176 3 0,193 3 

Wahrscheinlicher 
Fehler des Mittels ±o,o04 ±O,O03 

Normale Abweichung ±o,180 ±0,169 

1. Normale Bleiaufnahme in ihrem Verhaltnis zur normalen f"akalen 
Bleiausscheidung. 

In Tabelle I sind alle Befunde bei den 24-Stunden-Nahrungsmittel- und 
Fiikalienproben nach der Hiiufigkeit ihres Vorkommens angeordnet worden, 
zusammen !nit den errechneten Mittelwerten, ihren moglichen Fehlern und ihren 
Abweichungen. Aus der Ahnlichkeit in den Hiiufungserscheinungen und aus dem 
Fehlen einer Unterscheidungsmoglichkeit der Mittelwerte bei den beiden Proben
reihen ist die ungefahre Gleichwertigkeit der Bleiaufnahme und der Bleiausscheidung 
durch den Ernahrungstrakt deutlich ersichtlich. Der geringe U nterschied zwischen 
den zwei Mittelwerten legt, wenn er statistisch auch nicht von Bedeutung ist, die 
Vermutung nahe, daB mehr Blei !nit den Fiikalien ausgeschieden wurde, als !nit 
der Nahrung in den Korper gelangte. Aus diesen Beobachtungen allein sollten 
wir die Berechtigung herleiten, anzunehmen - was wir bei anderen Untersuchungen 
bestiitigt gefunden haben -, daB die Hauptmenge des normalen Bleis !nit der 

1 Von dieser Anzahl haben nur 60 kein Bleivorkommen gezeigt. 
2 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 
3 Errechnet auf Grund einer weitergehenden Unterteilung der Befunde. 
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Nahrung aufgenommen und duich den Verdauungstrakt unresorbiert befordert 
wird. Ein Teil des aufgenommenen Bleis wird jedoch zweifellos resorbiert und 
wiederum etwas hiervon aus den Geweben in den Verdauungstrakt sowie in den 
Urin ausgeschieden. 

Tabelle 2. Mittelwerte und ihre wahrscheinlichen Fehler bei Untersuchungen 
von acht normal en Personen. 

Blei im Urin Blei in den Faeces 

Personen 
mg je Liter I mg mgjegAsche I mg je 24 Stunden je 24 Stunden 

J.H .. 0,017 ± 0,001 0,027 0,027 ± 0,001 0,15 ± 0,01 

S. J. 0,025 ± 0,002 0,021 0,040 ± 0,002 0,21 ± 0,01 

C. M. H. (Probe I). 0,022 ± 0,001 0,025 0,090 ± 0,003 0,23 ± 0,01 

C. M. H. (Probe 2). 0,029 ± 0,002 0,028 0,123 ± 0,006 0,31 ± 0,02 

J. M. McS. (Probe I). 0,026 ± 0,001 0,032 0,064 ± 0,004 0,22 ± 0,01 

J. M. McS. (Probe 2). 0,022 ± 0,001 0,026 0,057 ± 0,003 0,19 ± 0,01 

J.A.B. . 0,020 ± 0,002 0,020 0,061 ± 0,003 0,19 ± 0,01 

H.G.R. 0,015 ± 0,001 0,014 0,069 ± 0,003 0,16 ± 0,01 

L. S .. 0,024 ± 0,001 0,020 0,053 ± 0,002 0,18 ± 0,01 

E.C .. 0,014 ± 0,001 0,014 0,040 ± 0,002 0,16 ± 0,01 

2. Die GroBe der normalen Bleiausscheidung in Urin und Faeces, 
durch chemische Analyse bestimmt. 

Tabelle 2 gibt die errechneten Mittelwerte und ihre wahrscheinlichen Fehler 
flir acht von den neun Versuchspersonen an, und zwar hinsichtlich der Bleimengen, 
die fiiI den Zeitraum von 24 Stunden in einem Liter Urin gefunden wurden, wie 
auch je Gramm Asche aus den Faeces, ebenfalls fiiI 24 Stunden. (Eine der ur
spriinglich neun Personen wurde zu kurze Zeit beobachtet, urn statistisch zu
friedenstellende Unterlagen zu erzielen.) Die jeweiligen Mittelwerte der Gruppe 
stimmen untereinander so eng iiberein (mit Ausnahme derjenigen, die sich auf 
fiikales Blei in Milligramm je Gramm Asche beziehen)l, daB sie einen Beweis fiiI 
die bemerkenswerte Ahnlichkeit hinsichtlich der Bleiaufnahme und Ausscheidung 
der einzelnen Versuchspersonen liefern. 

3. Die GroBe der normalen Bleiausscheidung in ihrer Abhangigkeit 
von den analytischen Methoden. 

Es ist kIar, daB die Genauigkeit dieser Werte von der Eignung der anaIytischen 
Methoden abhangen muB. Bei einem Vergleich mit Befunden von anderen 
Analytikern muB man die unterschiedliche Empfindlichkeit der verschiedenen 
in Gebrauch befindlichen analytischen Verfahren in Rechnung ziehen. Alle 
chemischen Methoden, die auf einer Trennung des Bleis von anderen Metallen 
mittels seiner unIoslichen SaIze beruhen, haben die gemeinsame Eigenschaft, daB 
sie auch bei sachgemaBer Durchfiihrung zu niedrige Resultate ergeben. Jede 
Methode hat ihren eigenen, ihr innewohnenden Verlustkoeffizienten; wenn dieser 

1 Das groBe Schwanken der individuellen Mittelwerte fUr Blei in Milligr~ je Gramm 
Asche der Faeces ist em hinlanglicher Beweis dafUr, daB diesem Verhiiltnis geringe physio
logische Bedeutung beizumessen ist. Es kann lediglich als angenaherter Ausdruck fur die 
Menge des Bleis, bezogen auf die GroBe der Faecesprobe, angesehen werden. 
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jedoch gleichmiiBig und von bekannter GroBe ist, so wird sie Angaben lief em, 
die mit denjenigen anderer genormter Methoden verglichen werden konnen. 

Geleitet von diesen Erwagungen, wandten wir unIangst eine spektrographische 
Methode an, urn die Gleichformigkeit und die GroBe des Verlustkoeffizienten zu 
priifen, der mit der praktischen Durchfiihrung chemischer Analysen verbunden 
ist. Die spektrographische Methode, die an anderer Stelle beschrieben wird (2), 
liefert, wie durch Untersuchungen festgestellt wurde, Angaben mit einer Genauigkeit 
von ±2S%, bei einer Anwendung auf Bleimengen, die von 0,00002-0,0004 mg 
reichen. (Diese Mengen im Spektrum entsprechen Bleikonzentrationen von 0,01 

bis 0,2 mg im Liter Urin.) Eine Parallelbestimmung von bekannten Bleimengen 
. mittels der zwei Methoden hat einen. gleichformigen Verlust auf Seiten der che
mischen Methode gezeigt, der sich auf annahemd 0,07 mg je Probe belauft. Bei 
Ausfiihrung der folgenden Untersuchung wurden beide Methoden angewandt. 

4. Normales Blei im Urin und in den Faeces, durch paralle1e 
spektrographische und chemische Analyse bestimmt. 

Normales Blei im Blut. 

Eine kiirzlich immatrikulierte Klasse Medizinstudenten, die aus weitverzweigten 
Teilen der Vereinigten Staaten zusammenkamen, wurde befragt und untersucht. 

Tabelle 3. Unterteilung der bei Medizinstudenten erhaltenen Befunde 
nach Milligramm Blei je Faecesprobe. 

Durch chemische Analyse 
Durch mgBlei 

je Faecesprobe I bezogen auf die I nach Korrektur spektrographische 
eines Tells ganze Probe' I des Verlustes 2 

Analyse 

0,00--0,04 21 21 I 
° 2 3 

0,05--0,09 II 7 9 7 
0,10-0,14 13 15 8 II 
0,15-0,19 9 7 16 16 
0,20--0,24 7 9 6 1O 
0,25--0,29 5 5 1O 7 
0,30--0,34 2 3 5 7 
0,35-0,39 3 I 5 5 
0,40-0,44 - 3 2 2 
0,45--0,49 - - 2 3 
0,50- I I 2 5 

Insgesamt 724 724 I 65 75 

Mittel 0,14 0,15 0,23 0,24 
Wahrscheinlicher FeWer ±0,01 ±0,01 ±0,01 ±0,01 

des Mittels 
Normale Abweichung ±O,II ±0,13 ±0,12 ±0,I4 

1 Bin Zehntel jeder Probe wurde fur die spektrographische Bestimmung verwendet. 
Das Blei in der ganzen Probe wurde aus den in den neun Zehnteln gefundenen Bleimengen 
errechnet, die fur die chemische Analyse zur Verwendung gelangten. 

2 Nach Ausscheidung der negativen Resultate wurde die in jedem Probenanteil gefundene 
Bleimenge auf die ganze Probe umgerechnet, worauf die Korrektur des der chemischen 
Methode innewohnenden Verlustkoeffizienten (0,07 mg) erfolgte, wie er bei Untersuchung 
mit bekannten Bleimengen gefunden worden ist. 

3 Hier waren keine negativen Resultate zu verzeichnen. 
4 Drei Proben sind wiihrend der Analyse in Verlust geraten. 
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Blutproben (50 cern) und Drinproben von 3-4 Litern sowie von jedem eine Faeces
endeerung (die im allgemeinen eine 24-Stunden-Probe darstellte) wurden beschafft. 
Jede Probe des Drins und der Faeces wurde nach beiden Methoden untersucht. 

Tabelle 4. Unterteilung der bei Medizinstudenten erhaltenen 
Befunde nach Milligramm Blei je Gramm Faecesasche. 

mg Blei je g Asche Chemische Methode Spektrographische 
Methode 

0,00---0,02 33 4 
0,03---0,05 20 29 
0,06---0,08 12 30 
0,09---0, I I 2 8 
0,12---0,14 4 2 
0,15---0,17 
0,18---0,20 I I 

0,21---0,24 I 

Insgesamt 721 75 

Mittel 0,045 0,069 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels ±0,003 ±0,003 
Normale Abweichung ±0,038 ±0,034 

Tabelle 5. Unterteilung der bei Medizinstudenten erhaltenen 
Befunde nach Milligramm Blei je Liter Urin. 

Chemische 

I 
Korrigierte 

I 
Spektro-

mg Blei j e Liter U rin Methode chemische graphische 
Methode' Methode 

0,000-0,009 48 - I 3 
0,010-0,019 15 - 12 
0,0;W-0,029 7 10 II 
0,030-0,039 - 19 21 
0,040-0,049 5 10 II 
0,050-0,059 - I 4 
0,060-0,069 - 3 5 
0,070- 0,079 - 2 5 
0,080-0,089 - - 2 
0,090---0,099 - - -
0,100- 2 3 2 3 3 3 

Insgesamt 77 I 47 I 77 

Mittel 0,012 0,039 0,038 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels ±0,001 ±0,001 ±0,002 
Normale Abweichung ±O,OII ±0,oI3 ±O,020 

1 Drei Proben sind wiihrend der Analyse in Verlust geraten. 
2 Nach Ausscheiden von 30 negativen Resultaten wurde jedes Ergebnis durch Hinzu

ziihlen von o,o7mg (dem jeder Probe infolge der chemischen Methode innewohnenden Verlust) 
berichtigt und dann der Gehalt je Liter berechnet. 

3 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 



6 I E 

Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 3, 4 und 5. Die Befunde der chemischen 
Analysen stehen in naher Ubereinstimmung mit denjenigen der langeren indi
viduellen Untersuchungen, die in Tabelle I und 2 verzeichnet sind. Die spektro
graphischen Befunde sind bedeutend hOher. DaB der Unterschied zwischen den 
zwei Beobachtungsreihen gleichmaBig war, ist in Tabelle 3 und 5 daraus ersichtlich, 
daB die Verteilung der Ergebnisse und die errechneten Mittelwerte ffir beide 
praktisch iibereinstimmen, wenn jedes positive chemische Ergebnis durch Hinzu
zahlen von 0,07 mg zum Ausgleich des bereits erwahnten Verlustes berichtigt wird. 
(Die negativen Befunde der chemischen Methode konnten hierbei natiirlich nicht 
mit einbezogen werden, weil sie entweder Blei gar nicht oder nur bis zu 0,07 mg 
ergeben haben.) 

Der Bleigehalt der Blutproben wurde lediglich nach der spektrographischen 
Methode bestimmt. Die Ergebnisse sind nach der Haufigkeit des Vorkommens 
in Tabelle 6 angeordnet. 

Tabelle 6. Unterteilung der bei Medizinstudenten 
erhaltenen Befunde nach Milligrarnrn Blei 

je 100 cern Blut. 

mg BIei je roo cern Blut 

0,00-0,01 

0,02-0,03 

0,04-0,05 

0,06--0,07 

0,08--0,09 

0,10--0,11 

0,12-0,13 

Insgesamt 

Mittel 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels 
Norrnale Abweichung 

Spektrographisch ermittelt 

I 

15 

25 
21 

5 
3 
I 

71 

0,058 

±0,002 

±0,021 

5. Absolute Werte fiir die normale Bleiaufnahme und Bleiausscheidung. 

Der Nachweis des Auftretens eines stetigen Verlustes von 0,07 mg je Probe bei 
unserer chemischen Methode bietet eine Grundlage fur die Ermittlung der absoluten 
Hohe der normalen Bleiausscheidung bei der amerikanischen Bevolkerung, wenn 
man die durch unsere auf chemischem Wege allein erhaltenen Befunde korrigiert. 
Nimmt man diese Berichtigung unmittelbar bei den in Tabelle I verzeichneten 
Mittelwerten vor, so erh1ilt man alS mittleren Bleigehalt von 24-Stunden-Proben 
von Nahrungsmitteln ungefahr 0,25 mg und ffir die tagliche Fakalausscheidung 
ungefahr 0,26 mg. Die Urinresultate in Tabelle 2 konnen nicht unmittelbar 
berichtigt werden; doch ergibt ein Hinzuzahlen von 0,07 mg zu den je Probe 
gefundenen Betragen und eine Umrechnung der Mengen auf den Liter sowie auf 
einen 24-Stunden-Zeitraum Mittelwerte, die sich von 0,06-0,08 mg je Liter 
und von 0,05-0,1 mg fUr 24 Stunden bewegen. Individuelle 24-Stunden-Proben 
von normalen Faeces konnen I mg Blei oder sogar mehr enthalten, wamend eine 
normale Urinprobe selten 0,2 mg je Liter aufweisen wird und 0,1 mg je Liter 
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nicht ungewohnlich ist. Derartige Ergebnisse, mogen sie nun Grenzzustiinden 
in physiologischer Hinsicht oder einer zufiilligen Verunreinigung von Proben 
zuzuschreiben sein, veranschaulichen die Gefahr, die mit der Ausdeutung eines 
einzelnen analytischen Resultates verbunden ist. Tatsachlich erfordert das Unter
scheiden einer normalen Person von einer, die unlangst ungewohnlichen Mengen 
Blei ausgesetzt war, zumindest die Untersuchung von Urin- wie auch Faecesproben. 
Ein zusatzlicher Sicherheitsfaktor fUr die Beurteilung wird durch eine Analyse 
des Blutes beigebracht. 

6. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen. 

I. Die chemischen Methoden zur Bestimmung von Blei in den Exkrementen 
und im Blut von Menschen, die wir angewendet und beschrieben haben, ergeben 
gleichmaBig zu niedrige Werte. 

2. Ein Vergleich von parallel durchgefiihrten spektrographischen und chemi
schen Bleibestimmungen zeigt, daB der unserer chemischen Methode innewohnende 
Verlust sich auf ungefahr 0,07 mg je Probe beziffert. 

3. Auf Grund der Ergebnisse der spektrographischen oder derjenigen der 
chemischen Methode, wobei die letzteren um den als normal festgesteUten Verlust 
von 0,07 mg je Probe berichtigt wurden, betrug der Mittelwert der Bleiausschei
dung einer Gruppe Medizinstudenten 0,24 mg in den Faeces fiir je 24 Stunden 
und 0,04 mg je Liter im Urin. 

4. Die mittlere Bleimenge im Blut der gleichen Personengruppe belief sich auf 
0,06 mg je 100 cern, spektrographisch bestimmt. 

5. Der durchschnittliche tagliche Bleigehalt der Faeces einer Gruppe von neun 
normalen Personen belief sich, durch chemische analyse festgesteUt, wahrend 
eines Zeitraums von Monaten auf 0,193 ± 0,003 mg. Wenn man bei jeder Analyse 
einen durchschnittlichen Verlust von 0,07 mg je Probe beriicksichtigt, dann betrug 
die mittlere Menge des durch die Faeces tiiglich ausgeschiedenen Bleis ungefahr 
0,26 mg. 

6. Die durch chemische Analyse bestimmte mittlere Bleiausscheidung dieser 
Personen mit dem Urin bewegte sich je Liter von 0,014-0,029 mg und fiir je einen 
Zeitraum von 24 Stunden von 0,014-0,032 mg. Nach vorgenommener Korrektur 
fiir den Verlust bezifferten sich die tatsachlichen Mittelwerte auf 0,06-0,08 mg 
je Liter, sowie auf 0,05-0,1 mg fiir einen Zeitraum von je 24 Stunden. 

7. Die QueUe fiir die Aufnahme von Blei wurde weitgehend in der Nahrung 
gefunden. Ihr taglicher Bleigehalt betrug laut chemischer Analyse 0,176 ± 0,004 mg. 
Nach Korrektur des Verlustes belief sich die mittlere tagliche Bleiaufnahme auf 
ungefahr 0,25 mg, eine Menge, die etwas, aber nicht bedeutend geringer ist als 
die Bleiausscheidung in den Faeces. 

Schrifttum. 
I. Kehoe, R. A., F. Thamann u. J. Cholak: (a) Ober die normale Aufnahme und 

Ausscheidung von Blei: I. Bleiaufnahme und Ausscheidung unter primitiven Lebens
bedingungen. II. Bleiaufnahme und Ausscheidung im heutigen amerikanischen Leben. 
III. Die Quellen normaler Bleiaufnahme. IV. Bleiaufnahme und Ausscheidung 
bei Siiuglingen und Kindem. (On the Normal Absorption and Excretion of Lead: 
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1. Lead Absorption and Excretion in Primitive Life. II. Lead Absorption and Lead 
Excretion in Modern American Life. III. The Sources of Normal Lead Absorption. 
IV. Lead Absorption and Excretion in Infants and Children.) J .. indo Hyg. IS, 257 
bis 305 (1933). Siehe I A-D. 

Kehoe, R. A., F. Thamann u. J. Cholak: (b) Bleiaufnahme und Ausscheidung in ge
wissen Bleigewerben. (Lead Absorption and Excretion in Certain Lead Trades.) J. indo 
Hyg. IS, 306-319 (1933). Siehe II A. 

- (c) Bleiaufnahme und Ausscheidung in ihrer Bedeutung f1ir die Diagnose von Blei
vergiftung. (Lead Absorption and Excretion in Relation to the Diagnosis of Lead 
Poisoning.) J. indo Hyg. IS, 320-340 (1933). Siehe III A. 

2. Cholak, J.: Die quantitative spektrographische Bestimmung von Blei in Urin. 
(The Quantitative Spectrographic Determination of Lead in Urine.) J. amer. chem. SoC". 
57, 104 (1935). Siehe VIII B. 
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Abschnitt II 

Gewetbliche Bleieinwirkung und Aufnahme 



Bleiaufnahme und Ausscheidung 
in gewissen Bleigewerben1• 

Von 

II A 1 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

1. Einleitung. 

Der Befund von Blei in Urin und Faeces von Personen, bei denen die Ver
mutung bestand, daB sie BIei ausgesetzt gewesen waren oder bei denen Verdacht 
auf BIeivergiftung vorlag, ist lange als wertvolle diagnostische Beweisunterlage 
betrachtet worden. Es muB heute im Hinblick auf sein regelmaBiges Vorkommen 
in NahrungsmitteIn, Getranken und in den Geweben und Ausscheidungen des 
Korpers als festgestellt gelten, daB das bIoBe Vorhandensein von Blei in den 
Exkrementen keine diagnostische Bedeutung hat. [V gl. das Schrifttum tiber diesen 
Gegenstand (I).] Forscher, die systematische Untersuchungen vorgenommen haben, 
sind jedoch zu der Feststellung gelangt, daB Arbeiter in Bleigewerben einen hOheren 
Grad von BIeiausscheidung aufweisen als Personen, die nicht mit BIei in Be
riihrung kommen (2, 3, 4,5,6,7,8). Diese Befunde, unterstiitzt von Forschungen, 
die tiber das Verhalten von Blei in Versuchstieren gemacht worden sind (9), 
fiihrten uns zu der Vermutung, daB zwischen BIeieinwirkung und Aufnahme 
verschiedenen AusmaBes einerseits und der entsprechenden Bleiausscheidung 
andererseits quantitative Beziehungen gefunden werden konnten. Die Beobach
tungen, tiber die nachstehend berichtet wird, zeigen, daB so1che Beziehungen 
bestehen, wenn Gruppen von Arbeitern, die BIeieinwirkung verschiedenen Grades 
aufweisen, hinsichtlich ihrer durchschnittlichen Aussonderung von BIei in Faeces 
und Urin gegeneinander verglichen werden. AuBerdem veranschaulichen die 
Resultate die praktische Bedeutung bestimmter Abstufungen der BIeieinwirkung, 
ausgedriickt durch das AusmaB der Bleiausscheidung. 

2. Die Bleiausscheidung bei Arbeitern einer Bleiweillfabrik. 

85 Arbeiter, die alle Arten von Arbeit in der Fabrikation vertraten, wurden be
fragt, untersucht und aufihre Faeces- und Urinbleiausscheidung hin beobachtet. Von 
jedem wurde ein einzelner Stuhl (im allgemeinen das Ergebnis von 24 Stunden) 
und nicht weniger als 2 Liter Urin entnommen. Aus besonderen Vorsichtsgriinden 
wurden die Behiilter den Leuten in die Wohnung geliefert, wo sie vor und nach 
der Arbeitszeit gefiillt und von wo die fertigen Proben wieder eingesammelt wurden. 
Jeder Mann badete und wechselte die Kleidung, bevor er nach Hause ging, wodurch 

1 Aus J. indo Hyg. IS, 306 (1933). Zur Veroffentlichung eingegangen am 17. Miirz 1933. 
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die Moglichkeit einer Verunreinigung des Untersuchungsmaterials durch blei
haltigen Staub eingeschrankt: wurde. Trotzdem wurden als zusatzliche Vorsichts
maBnahme, und um die Wirkung der groBtmoglichen Gefahrdung durch Blei in 
der Anlage festzustellen, 10 Leute aus einer Gruppe von Arbeitern zur gesonderten 
Beobachtung ausgewiihlt, die mit einer Arbeit beschiiftigt waren, bei der gefahrdende 
Beriihrung kaum zu vermeiden war. Nach SchluB einer Arbeitsschicht, nachdem 
die Leute gebadet und ihre KIeider gewechselt hatten, kamen sie in das Laboratorium, 
wo sie untersucht und wiihrend des Einsammelns ihrer Proben unter Beaufsichtigung 
gehalten wurden. 

Es war bekannt, daB FaIle von Bleivergiftung unter den auf der Fabrikanlage 
Beschiiftigten vorgekommen waren, obgleich Unterlagen tiber die Haufigkeit von 

Tabelle I. U nterteilung von Arbeitern einer 
BleiweiBfabrik nach dem Bleigehalt einer 

einzelnen Faecesprobe. 

Alle Arten von Sondergruppe 

mg Blei je Faecesprobe Arbeitern von Schwer-
ausgesetzten 

Anzahll % Anzahll % 

0,0-- 1,9 37 43,5 
2,0- 3,9 18 21,3 2 20 
4,0-- 5,9 9 10,6 2 20 
6,0-- 7,9 5 5,9 2 20 
8,0- 9,9 5 5,9 I 10 

10,0--11,9 6 7,1 1 10 
12,0-13,9 2 2,4 2 20 
14,0-- 3 1 3,6 

Insgesamt 85 100 10 100 

Mittel 3,76 7,60 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mitte1s ±0,26 ±0,76 
Normale Abweichung ±3,46 ± 3,58 

Erkrankungen nicht vorhanden 
waren. Uberdies lagen zur Zeit 
der Untersuchung Fiille von Blei
vergiftung nachweislich vor. Das 
Inberiihrungkommen mit blei
haltigem Staub war in allen Teilen 
der Anlage betrachtlich, in ge
wissen Betriebsraumen jedoch 
sehr stark. Doch waren die ge
fiihrdenderen Verrichtungen nicht 
vollkommen abgetrennt und 
SchutzmaBnahmen nicht so aus
reichend getroffen, daB die Be
riihrung mit Blei auf das fUr jede 
bestimmte Betatigung unum
gangliche MaB eingeschrankt: 
wurde. Die Unsicherheiten in 
dieser Beziehung wurden dadurch 
vergroBert, daB die Leute ge
legentlich von einer Betriebs
abteilung in eine andere versetzt 

wurden und daB sie schon vorher in anderen BleiweiBanlagen beschiiftigt ge
wesen waren. Deshalb ware es zwecklos, die Herstellungsvorgange und ihre je
weiligen Gefiihrdungsmoglichkeiten zu beschreiben oder die Beobachtungen nach 
bestimmten Beschiiftigungsarten zu ordnen. Aus Grunden der Kiirze werden wir 
auch nicht weiter auf die klinischen Befunde eingehen, sondern lediglich die ana
lytischen Ergebnisse betrachten, die ein Licht auf die mit einer allgemeinen Blei
einwirkung verbundene Bleiausscheidung werfen, und zwar einer Einwirkung, die 
gentigend schwer war, daB sie Bleivergiftung hervorrufen konnte. Die Methoden, 
nach welchen die Proben aufbereitet und analysiert wurden, sind an anderer 
Stelle eingehend beschrieben worden (10). 

Die in einzelnen Faecesproben der untersuchten Personen gefundenen Blei
betrage sind in Tabelle I verzeichnet. 

Die Ergebnisse bei der Sondergruppe der schwerausgesetzten Leute beweisen 
die allgemeine Giiltigkeit der anderen Befunde und spiegeln die maximale Starke 

1 Bei Berechnung des Mitte1s fortge1assen. 
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der Beriihrung wider. Die Verhaltnisse im Querschnitt der BleiweiBfabrik werden 
durch die kombinierten Befunde wiedergegeben. 

Um die Werte in den Faeces 
auf eine mengenmii13ig ver
gleichbare Grundlage zu bringen, 
sind sie in Tabelle 2 in Milli
gramm Blei je Gramm Faeces
asche ausgedriickt. Durch diese 
Anderung der Berechnung stellt 
sich der Unterschied bei der 
Sondergruppe noch deutlicher 
heraus. 

Die Bleiausscheidung im Urin 
ist in Tabelle 3 wiedergegeben. 
Die Haufigkeit des Auftretens 
von hohen Befunden stimmt mit 
der Beobachtung iiberein, daB 
Moglichkeiten fUr Bleieinwirkung 
in allen Teilen der Fabrikanlage 
zu finden waren. Andererseits 
schwanken die Ergebnisse in wei
ten Grenzen, wiihrend nur einige 
im normalen Rahmen bleiben. 
Die kleine Gruppe der besonders 
ausgewiihlten Leute bietet einen 
Anhalt fUr die Erkliirung dieser 
UnregelmaBigkeiten, da hier ohne 
Ausnahme ein hoher Grad von 
Bleiausscheidung im Urin auf
tritt, mindestens 0,I5 mg je Liter. 
Vermutlich stehen die groBen 
Schwankungen .in den kombi
niertenResultaten mit erheblichen 
Abweichungen in dem indivi
duellen Ausgesetztsein gegen Blei 
im Zusammenhang. 

3. Die Bleiausscheidung 
bei Arbeitern 

einer Akkumulatorenfabrik. 
.. Arbeiter alier Art aus einer 

Akkumulatorenfabrik wurden zur 
Beobachtung herangezogen, iibn
lich wieim vorstehendenAbschnitt 
beschrieben, nur daB keiner ins 

Tabe11e 2. Unterteilung von Arbeitern einer 
BleiweiBfabrik nach Milligramm Blei je 

Gramm Faecesasche. 

AUe Arten Sondergruppe 
von Schwer· 

mg Blei je g Asche von Arbeitern ausgesetzten 

Anzahl % Anzahl % 

0,0~,I9 17 20,0 
0,20--0,39 16 18,3 
0,40-0,59 18 :U,2 I 10 
0,~,79 II 12,9 5 50 
0,8~,99 3 3,5 
1,00--1,19 6 7,1 2 20 
1,20-1,39 3 3,5 2 20 
1,40-1,59 4 4,7 
1,60-1,79 2 2,4 
1,80- 51 6,0 

Insgesamt 85 100 10 1 100 

Mittel 0,573 0,8701 

Wahrscheinlicher 
Fehler des Mittels ±0,032 ±0,057 

Normale Abweichung ±0,430 ±0,268 

Tabelle 3. Unterteilung von Arbeitern einer 
BleiweiBfabrik nach Milligramm Blei 

je Liter Urin. 

AUe Arten Sondergruppe 
von Schwer-

mg Blei je Liter Urin von Arbeitern ausgesetzten 

Anzahl % Anzahl % 

0,00-0,07 6 7,0 
0,08--0,15 28 32,6 2 20 
0,16-0,23 20 23,3 2 20 
0,24--0,31 13 15,1 I 10 
0,32--0,39 3 3,5 2 20 
0,40-0,47 5 5,8 I 10 
0,48--0,55 4 4,7 I 10 
0,56--0,63 3 3,5 
0,64--0,71 2 2,3 
0,72--0,79 I 1,1 

1,20 11 1,1 I 10 

Insgesamt 86 1100 10 100 

Mittel 0,241 0,336 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels ±0,012 ±0,040 
Normale Abweichung ±0,I65 ±0,189 

1 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 
B Errechnet auf Grund einer weitergehenden UnterteiIung. 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 5 
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Laboratorium kam. 1m ganzen war die Beriihrung mit Bleiverbindungen weniger 
stark und weniger verbreitet als in der BleiweiBfabrik, obgleich ebenfalls FaIle von 
Bleivergiftung aufgetreten waren. Auch hier waren die einzelnen Betriebe nicht so 
gegeneinander abgegrenzt, daB es sich rechtfertigen lieBe, jede Beschiiftigungsart als 
Einheit fiir sich zu betrachten. Infolgedessen hat es auch hier keinen Zweck, die 
Betriebsvorgiinge zu beschreiben. In gewissen Teilen der Anlage war die Mog.., 
lichkeit zur Einatmung feinverteilter Bleiverbindungen groB, in anderen begrenzt 
und in wieder anderen praktisch zu vernachlassigen. Wieweit bestimmte Personen, 
die in allen Teilen der Anlage umhergingen, ausgesetzt waren, konnte nicht einmal 
vergleichsweise geschatzt werden, und da gewerbehygienische Uberwachung nur 
gelegentlich erfolgte, war die Gefahr der Bleiaufnahme nicht bis aufs Un..ver
meidliche zurtickgediimmt. Obgleich daher die Moglichkeiten einer Bleieinwirkung 
nicht zu verkennen waren, konnte eine Einteilung der Arbeiter nach dem Grad 
ihres Ausgesetztseins nicht genau durchgefiihrt werden. Es konnten jedoch drei 
Gruppen unterschieden werden, die verhiiltnismiiBig schwere, miiBige und leichte 
Grade der Einwirkung darstellten. 

Die Tabellen 4, 5 und 6 geben die analytischen Befunde wieder. 
Die schwerwiegend ausgesetzte Personengruppe ist zu klein, um statistische 

Bedeutung zu haben; in den beiden anderen Gruppen jedoch ist der Unterschied 
eindeutig. Trotzdem darf nicht tibersehen werden, daB in der Gruppe, bei der 
leichte Einwirkung anzunehmen war, sich vier Personen befanden, deren Faeces
proben 2 mg oder mehr Blei enthielten, und drei, deren Urinproben Bleibetrage 
von tiber 0,2 mg je Liter aufwiesen. 

Die Bleiausscheidung der gesamten Leute in dieser Fabrik ist bedeutend geringer 
als diejenige der BleiweiBarbeiter, was nach den Beobachtungen, die in bezug auf 
die Arbeitsbedingungen in der Anlage gemacht werden konnten, zu erwarten war. 

TabelIe 4. Unterteilung von Arbeitern einer Akkumulatorenfabrik 
nach dem Bleigehalt einer einzelnen Faecesprobe. 

Schwer MiiBig Leicht Alle 

mg Blei je Faecesprobe 
ausgesetzte ausgesetzte ausgesetzte Gruppen 

Personen Personen Personen zusammengefaBt 

Anzahll % Anzahll % Anzah! % Anzahl % 

0,0- 0,9 I 11,1 13 32,5 10 45,5 24 I 33,8 
1,0- 1,9 2 22,2 5 12,5 8 36,4 15 21,1 
2,0- 2,9 2 22,2 6 15,0 I 4,5 + 9 12,7 
3,0- 3,9 I 11,1 6 15,0 I 4,5+ 8 II,3 
4,0- 4,9 3 7,5 3 4,2 
5,0- 5,9 I 11,1 4 10,0 5 7,0 
6,0- 6,9 I 11,1 I 2>5 I 4,5+ 3 4,2 
7,0- 7,9 I 2,5 I 1,4 
8,0- 8,9 I 2,5 I 4,5+ 2 2,8 
9,0-10,9 I 11,1 I 1,4 

Insgesamt 9 I 100 40 I 100 22 roo 71 I 100 

Mittel 3,72 2,70 1,73 1 2,53 
Wahrscheinlicher Fehler 

des Mitte1s ±0,62 ±0,23 ±0,29 ±0,I8 

Normale Abweichung ±2,74 ±2,I6 ±2,00 ±2,28 

1 Bei Fortlassung alIer Ergebnisse fiber 2 mg ergibt sich ein Mittelwert von 0,67 ± 0,07 
und eine normale Abweichung von ± 0,46. 
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Tabe1le 5. Unterteilung von Arbeitern einer Akkumulatorenfabrik 
nach Milligramm Blei je Gramm Faecesasche. 

Schwer MiiBig Leicht . AIle 

mg Blei je g Asche 
ausgesetzte ausgesetzte ausgesetzte Gruppen 
Personen Personen Personen zusammengefaBt 

Anzahll % Anzahl % Anzah! % Anzah! % 

0,00-<1,19 2 22,2 9 22,5 12 

I 
54,6 23 32,4 

0,20-<1,39 2 22,2 12 30,0 7 31,8 21 29,6 
0,40-<1,59 I 11,1 8 20,0 2 9,1 II 15,5 
0,60-<1,79 I 11,1 3 7,5 I 4,5 5 7,0 
0,80-<1,99 I 11,1 3 7,5 4 5,6 
1,00-1,19 I 2,5 I 1,4+ 
1,20--1,39 2 5,0 2 28,0 
1,400-1,59 I 11,1 I .1,4+ 
1,60--1,79 I 2,5 I 1,4+ 
1,80--1,99 I II,I I 2,5 2 2,8 

Insgesamt 9 100 40 100 22 100 71 100 

Mittel 0,701 0,52 0,22 0,45 
Wahrscheinlicher Fehler 

des Mitte1s ±0,13 ±0,05 ±0,03 ±0,03 
Normale Abweichung ±0,60 ±0,43 ±0,18 ±0,43 

Tabe1le 6. Unterteilung von Arbeitern einer Akkumulatorenfabrik 
nach Milligramm Blei je Liter Urin. 

Schwer MiiBig Leicht AIle 

mg Blei je Liter Urin 
ausgesetzte ausgesetzte ausgesetzte Gruppen 
Personen Personen Personen zusammengefaBt 

Anzahl % Anzahll % Anzahl % Anzahl % 

0,00-<1,09 7 18,4 8 36,4 15 21,7 
0,10-<1,19 4 44,4 17 44,7 II 50,0 32 46,4 
0,20-<1,29 2 22,2 II 29,0 3 13,6 16 23,2 
0,30-<1,39 I II,I 2 5,3 3 4,4 
0,40-<1,49 I 2,6 I 1,4+ 
0,50-<1,59 I II,I 

I 
I 

I 
1,4+ 

0,91 I 11,1 I 1,4+ 

Insgesamt 9 100 38 100 22 I 100 69 100 

Mittel 0,33 1 0,176 2 0,124 1 0,182 

Wahrscheinlicher Fehler 
des Mittels ±0,06 ±0,009 ±0,008 ±O,OII 

Normale Abweichung ±0,25 ±0,088 ±0,055 ±0,135 

4. Die Bleiausscheidung bei Arbeitern einer Bleitetraathylfabrik. 
Die vorstehend angefiihrten Fabrikationen stellen, als Einheiten betrachtet, 

zwei deutlich unterschiedene Ebenen der Bleieinwirkung dar. Eine Bleitetraiithyl
anlage bot Gelegenheit fiir ein langeres Studium. einer dritten Groi3enordnung von 
Bleiberiihrung. Die Arbeitsbedingungen in dieser Anlage unterschieden sich von 
denjenigen in den beiden anderen in den folgenden Punkten: 

1 Sehr unsicher; nur fUr angeniiherte Vergleiche brauchbar. 
2 Errechnet auf Grund einer weitergehenden Unterteilung. 

5* 



6 II A 

a) Die Beriihrung mit Blei war im Durchschnitt der ganzen Anlage weniger 
schwer. 

b) Die individuelle Beriihrung mit Blei war auf das mit einer besondersartigen 
Arbeit unvermeidlich verkniipfte MaB beschriinkt, als Folge sachgemaBer Auswahl, 
Abtrennung und Uberwachung der Arbeiter. 

c) Bestimmte Gattungen von Arbeitem waren Bleitetraathyldlimpfen ausgesetzt, 
entweder ausschlieBlich oder zusatzlich zu anorganischem Bleistaub; sie konnten 
daher nicht mit solchen zu einer Gruppe vereinigt werden, die lediglich anorganischem 
Bleistaub ausgesetzt waren. 

d) Wahrend einer Beobachtungszeit von 5 Jahren ereigneten sich keine Fiille 
von Bleivergiftung unter den Arbeitern, und keiner der Beschiiftigten muBte von 
seiner Arbeit wegen Symptomen von drohender Vergiftung zurUckgezogen werden. 

Von jeder Beschaftigungsart wurden Vertteter im Hinblick darauf ausgewiihlt, 
daB sie voraussichtlich die gleiche Tatigkeit beibehalten wiirden. Daneben wurden 
von Zeit zu Zeit zusatzlich Leute untersucht, doch blieben die meisten der ur
spriinglich Ausgewiihlten wahrend der ganzen Dauer der Beobachtung dabei. Je 
nach der Beschiiftigung und nach der Art der Bleieinwirkung wurden einze1ne 
Gruppen wie folgt unterschieden: 

1. Mit der Herstellung und Handhabung von Blei-Natriumlegierung beschiiftigte 
Leute, zur Beobachtung geeignet, weil sie metallisches Blei und Natrium in einem 
Kessel zum Schmelzen bringen, die Legierung in Tiegel gieBen, abkiihlen, mahlen 
und in Behaltem abwiegen, wobei sie nur feinverteilten anorganischen Bleiverbin
dungen ausgesetzt sind. 

2. Arbeiter, die Autoklaven mit der Blei-Natriumlegierung beschicken und die 
Reaktion wahrend der Bildung des Bleitetraathyls iiberwachen, - leicht Bleistaub, 
doch hauptsachlich Bleitetraathyldlimpfen ausgesetzt. 

3. Bedienungsleute der Destillierblasen, die das Abdestillieren des Bleitetra
athyls aus der Reaktionsmasse und dem Riickstand iiberwachen und den Schlamm 
ablassen, - die gefahrdendste Arbeit auf der Anlage, die eine Beriihrung allein 
mit Bleitetraathyldlimpfen mit sich bringt. 

4. Arbeiter an den Schmelzofen, die unverbrauchtes Blei durch ein Schmelz
verfahren aus dem Schlamm wiedergewinnen und ausschlieBlich feinverteilten 
anorganischen Bleiverbindungen ausgesetzt sind. 

5. Leute in der Mischanlage, die das fertige Bleitetraathyl mit anderen Sub
stanzen mischen und nur Bleitetraathyldlimpfen ausgesetzt sind. 

6. Aufseher, die die verschledenen Betriebsvorgange allgemein iiberwachen 
und dadurch beiden Arten des Inberiihrungkommens unterliegen. 

7. Laboratoriumsarbeiter, die mit dem Entnehmen und der Analyse von 
Proben aus den verschiedenen Stufen der Fabrikation beschiiftigt sind und bei 
denen die Beriihrung zu vemachlassigen ist, wenn sie ihre Arbeit vorschriftsmiiBig 
ausfiihren. 

Von den unter Beobachtung stehenden Leuten wurden 5 Jahre hindurch Proben 
von Faeces und Urin in bestimmten Zeitraumen genommen. Das AusmaB der 
Bleieinwirkung nahm wahrend dieser Zeitspanne allmiihlich ab in dem Grade, 
wie die verursachenden Umstiinde unter Kontrolle gebracht wurden. Da die 
Zahl der beobachteten Leute notwendigerweise klein war, konnen die Verhaltnisse 
am besten wiedergegeben werden, wenn alle Beobachtungen in Gruppen eingeteilt 
werden. Dies ist in Tabelle 7, 8 und 9 geschehen. 
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Die durchschnittliche Bleiausscheidung der Arbeiter im Laboratorium und in 
der Legierung sowie der Aufseher ist diejenige von Personen, die nicht gewerblich 
mit Blei in Beriihrung kommen. Bei den anderen Gruppen liegt sie iiber der 
normalen Hohe, ist aber geringer als diejenige der BIeiweiB- oder Akkumulatoren
arbeiter. Die Ausscheidung im Urin bei den Leuten, die Bleitetraathyldiimpfen 
ausgesetzt waren, ist unverhiiltnismaBig hoch gegeniiber ihrem fiikalen BIei. 
Besonders trifft dies bei den Arbeitern an den Destillierblasen zu, die ein Beispiel 
sind fUr die Wirkung einer verhaItnismaBig schweren Beriihrung dieser Art. Diese 
Erscheinung, die sich aus den Eigenschaften des Stoffes voraussagen laBt, setzt 
einem weiteren Vergleich der Destillierblasen- und Autoklavenbedienungsleute 
und der Mischleute mit solchen, die anorganischen BIeiverbindungen ausgesetzt 
sind, ein Ende. Lediglich die Schmelzofen- und Legierungsarbeiter konnen mit 
in staubenden Bleigewerben Beschiiftigten verglichen werden. 

5. Bleieinwirkung im Vergleich zur Bleiausscheidung. 

Wir haben an anderer Stelle gezeigt, daB normales fiikales BIei weitgehend 
aus eingeschlucktem, unresorbiertem Blei besteht (II), sodaB, wenn die Beriih
rung mit Bleistaub aufgehOrt hat, und der Ernahrungstrakt entleert ist, ein 
scharfer Abfall in der fakalen Ausscheidung von Blei auftritt (12). Offenbar 
riihrt BIei, das wiihrend des Ausgesetztseins gegeniiber Staub im Erniihrungstrakt 
auftritt, hauptsachlich yom Verschlucken von Aussonderungen aus den oberen 
Atmungswegen her. Es miiBte daher zu erwarten sein, daB der BIeigehalt in 
den Faeces mit dem Grade der Einwirkung von Bleistaub wechselt. Tatsachlich 
wird dies durch die bisherigen Beobachtungen bestatigt. Daher kann der Blei
gehalt einer einzelnen Entleerung als praktischer MaBstab fiir das Ausgesetztsein 
gegeniiber Blei in den vorhergehenden 24-48 Stunden angenommen werden. 
Sicherlich tritt nicht alles fiikale BIei durch den oberen Atmungstrakt in den 
Erniihrungstrakt ein. Ein Teil kann infolge Achtlosigkeit und Unsauberkeit unmittel
bar eingeschluckt werden; ein gewisser Bruchteil wird aus den Geweben in den 
Darm abgeschieden, und ein begrenzter und verhiiltnismaBig stetiger Betrag wird 
mit den gewohnlichen Nahrungsmitteln aufgenommen (1). Alle diese zusammen
kommenden Mengen mit Ausnahme der letzteren wechseln in ihrer GroBe je 
nach dem Umfang und der Art der gewerblichen Einwirkung. Daher gibt die 
fiikale BIeiausscheidung von Arbeitergruppen, die bestimmte Beschaftigungen 
vertreten, ein Querschnittbild der mit der jeweiligen Arbeit verkniipften Blei
einwirkung, wobei dasjenige Blei mit eingeschlossen wird, das individuell Acht
losigkeit und Leichtsinn zuzuschreiben ist. 

Eine Beriihrung mit Bleiverbindungen wird erst von Bedeutung, wenn Blei 
aufgenommen wird. Daher braucht man, um die Tragweite einer Bleieinwirkung 
bestimtnter Art abschatzen zu konnen, einen MaBstab fiir den Umfang der BIei
aufnahme. Die angefiihrten Befunde zeigen, daB das DurchschnittsmaB der Blei
ausscheidung im Urin bei Arbeitergruppen, die unter vergleichbaren Bedingungen 
der BIeieinwirkung stehen, sich je nach der beobachteten Schwere ihrer Beriihrung 
iindert. Vermutlich wechselt, wenn man die individuellen Schwankungen aus
schaltet, indem man die Gruppierung der Befunde auf eine geniigende Anzah! von 
Beobachtungsobjekten ausdehnt, der Grad der BIeiausscheidung im Urin mit dem 
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Grad der Bleiaufnahme1• Die Zunahme der Urinbleiausscheidung halt jedoch mit 
der Zunahme der Bleieinwirkung nicht Schritt. Daher bringt entweder eine ver
stiirkte Einwirkung eine entsprechende Verstiirkung der Bleiaufnahme nicht mit 
sich, oder eine verstiirkte Aufnahme verursacht keine. entsprechende Erhohung 
des Ausscheidungsgrades. Um einen klareren 'Oberblick iiber diese Erscheinung 
zu erlangen und urn die 
Befunde bei Bleiarbei- Tabelle 10. 

tern mit denjenigen von 
nicht ausgesetzten Per
sonen zu vergleichen, ist 
Tabelle 10 aufgestellt 
worden, die den durch
schnittlichen Bleigehalt 
der Faeces und das 
durchschnittliche Urin
blei in Milligramm je 
Liter fUr verschiedene 
Chuppen von Personen 
zeigt, die nach einheit
lichen ~ethoden beob
achtet worden sind. 

Die Werte der Ta
belle 10 sind in Abb. I 

als Punkte eingetragen. 
Die Kurve ist nur ge
zogen worden, urn die 
Aufmerksamkeit auf die 
verminderte Zunahme 
der Bleiausscheidung im 
Urin gegeniiber demAn
steigen des fakalen Blei
gehaltes zu lenken. Der 
schwache Anstieg der 
Kurve im· Bereich der 
Befunde, die mit Blei
vergiftung verbunden 
sind, deutet an, daB der 

Untersuchte Personen 

Mexikanische Indios rH .... 
Normale Person 

C.M.H •.. 
J.M.McS .. 
S.J ...•. 

Medizinstudenten 
Tankautofahrer . 
Tankwarte. 
Tankwarte. 
Autoschlosser 
Andere mit Benzin Beschiiftigte 
Andere mit Benzin Beschiiftigte 
Tankwarte. 
Tankautofahrer . 
Autoschlosser 
Arbeiter einer Benzinraffinerie . 

Laboratorium 
Autoklaven 

Blei- Mischleute . 
tetralithyl- Legierung. 

arbeiter Aufseher 
Schmelzofen . 
Destillierblasen . 

Akkumula {leicht. . • toren- 'tt lmiiB'g 
arbeiter nu e 1. 

schwer ... 

r-~" BleiweiB- schwer..... 
arbeiter zusanunengefaBt . 

Sondergruppe. . 

Anzahl 
der 

Proben 

81 
326 
122 
II2 
91 
7° 
15 
19 
72 
26 
27 
22 
56 
50 

201 
!22 

12 
26 
18 
23 
36 
18 
37 
22 
40 

9 
46 
26 
86 
10 

Durch- Durch-
schnittliches schnittliches 
Faecesblei Urinblei 

inmg inmg 
je Probe je Liter 

O,II 0,014 
0,15 0,017 
0,23 0,022 
0,22 0,026 
0,21 0,025 
0,23 0,078 
0,38 0,063 
0,34 0,063 
0,30 0,081 
0,34 0,077 
0,38 0,058 
0,29 0,053 
0,26 0,071 
0,36 0,089 

.°,38 0,086 
0,26 0,055 
0,15 0,050 
0,45 0,146 
0,39 0,151 
0,38 0,074 
0,34 0,092 
0,56 0,140 
0,51 0,198 
0,67 0,124 
2,70 0,176 . 
3,72 0,330 
2,78 0,250 
4,00 0,191 
3,76 

I 
0,241 

7,60 0,336 

Schwellenwert fUr das Auftreten von Vergiftung mit dem Punkte zusammenfallen 
kann, bei welchem der Grad der Bleiaufnahme und der Grad der Bleiausscheidung 
merklich auseinandergehen. 

Die umgrenzten Zonen haben eine spezifische praktische Bedeutung. Die 
"normaIe Zone" umfaBt sowohl Personengruppen, die nichts mit gewerblicher 

1 Liingere Beobachtungen von Einzelpersonen nach dem Aufhoren einer Einwirkung haben 
gezeigt, daB der Gesamtbetrag von Blei in den Geweben einen weiteren wichtigen Einflui3 
auf den Grad der Ausscheidung im Urin hat. Diese Beobachtungen werden den Gegenstand 
einer spiiteren Veroffentlichung bilden, in der wir zeigen werden, daB individuelle Schwan
kungen in der Urinbleiausscheidung nicht irrefiihrend sind, wenn die Beobachtung des 
Individuums tiber eine gentigend groBe Zeitspanne ausgedehnt wird. 



12 II A 

Bleieinwirkung zu tun hatten, als auch mehrere andere, bei denen die Einwirkung 
nur hypothetisch bestand. Die "klinisch zweifelhafte Zone", die von gestrichelten 
Geraden umrandet ist, umfaBt vier Gruppen von Arbeitern, die bei der Herstellung 
von Bleitetraathyl beschaftigt waren, sowie die gering ausgesetzte Gruppe von 
Akkumulatorenarbeitern, in Anbetracht der Tatsache, daB, obgleich ihre Bleiaus
scheidung hOher war als bei normalen Individuen, sich keine Bleivergiftung bei 
ihnen ereignet hatte. Diese Zonen begreifen auch die Schwankungen der indivi
duellen Befunde bei allen Gruppen innerhalb ihrer Grenzen mit ein, mit Ausnahme 
von einer abweichenden Gruppe, den Arbeitern an den Destillierblasen der Blei
tetraathylanlage, auf die wir weiter oben als nicht typisch hingewiesen haben. Die 

016 

0.60 

(Jj5 

Il50 

0.45 

0.40 

~ 1135 

:;'a3l 

ce 015 ! 
'" : 

• normole Personen 
o Pef'Sonen im Bleigewerbe ohne Bleivergiftung 
• " " " mit deutlichem Auffrefen von Bleivergiffung 
o Pef'sonen mif leichfer Beruhrung 

lone klinischer Bedeufsamkeif 

T 

~ n20 ---r--! ~.' 
~0.15 ·U i ~ 

~ 0.10 J... +klinisch zweifelho(te Zone 
!'1 I 

... I 

normale Zone 

u ~ U ~ • U U U U U ~ U U U U U ~ ~ ~~ 
Einw;rkung: mg Pb in der einzelnen Faecesprobe 

Abb.1. Urinbleiausscheidung in Beziehung zur Bleieinwirkung. 
Die U mriBlinien der "normalen Zone" sind unter Beriicksichtignng der iiblichen Abweichung bei den 

Befunden der normalen Gruppen gezogen worden; diejenigen der "klinisch zweifelhaften Zone" auf Grund 
der entsprechenden Werte fiir die innerhalb ihrer Grenzen liegenden Gruppen, mit Ausnahme einer stark 
abweichenden Gruppe in der Nahe der horizontalen Grenzlinie, der Leute an den Destillierblasen der Bleitetra
athylanlage (5. Text). Die gestrichelten Linien, die durch einige der Punkte fiihren und in einem Kreissegment 
enden, stellen die normalen Abweichungen dar, wiihrend der Punkt jeweils das Mittel bedeutet. 

Die Kurve ist ein graphischer Ausdruck fiir eine mathematische Beziehung, die nicht absolut die Tatsachen 
zu kennzeichnen braucht. Sie soll hier nur einen allgemeinen Verlauf wiedergeben. 

"Zone klinischer Bedeutsamkeit" umfaBt nur die Gruppen, bei denen Fane von 
Bleivergiftung bekannt geworden sind. Individuelle Befunde im Urin bei einzeinen 
dieser Gruppen fallen in die zweifelhafte Zone, doch liegen die meisten Ergebnisse 
innerhalb der klinisch bedeutsamen Zone. Die drei Zonen bieten daher eine 
Grundlage fUr die Abschatzung der Tragweite einer individuellen Bleiberiihrung, 
ausgedriickt durch den Bleigehalt je einer einzeinen Probe von Faeces und Urin, 
und bestimmt nach analytischen Methoden, die den von uns angewandten an 
Genauigkeit gleichkommen. Was uns hier jedoch hauptsachlich beschaftigt, ist 
nicht, individuelle diagnostische Fragen zu lOsen, sondern ein Kriterium zu finden 
ftir die Erkenntnis gefahrdender gewerblicher Bleieinwirkung. 1m Hinblick darauf 
kommen wir zu dem SchluB, daB, wenn im Querschnitt eine berufsmaBige Be
riihrung mit Blei zu einer durchsc;:hnittlichen taglichen fakalen Bleiausscheidung 
von mehr als 1,1 mg und einer durchschnittlichen Bleiausscheidung im Urin von 
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mehr als 0,21 mg je Liter fiihrt, FaIle von Bleivergiftung unter den Arbeitern 
zu erwarten sind. 1st andererseits die Einwirkung derart, daB der Grad der Blei
ausscheidung bei den Arbeitern innerhalb der "normalen Zone" bleibt, so steht 
die Wahrscheinlichkeit gegen ein Auftreten von Bleivergiftung. Irgendwo da
zwischen liegt ein Punkt, jenseits dessen zunehmend ein Einsetzen von Bleiver
giftung zu erwarten ist. Wenn man die Erfahrungen bei Personen zugrunde legt, 
welche Bleistaub in beschranktem MaBe ausgesetzt gewesen sind (die Bedienungs
leute der Schmelzofen der Bleitetraathylanlage), so liegt dieser Punkt oberhalb des 
Spiegels, der von 0,5-0,6 mg Blei je Tag in den Faeces und 0,14-0,15 mg Blei 
im Liter Urin bestimmt wird. Nichtsdestoweniger verlangt die Vorsicht, daB die 
nach dieser Methode ermittelte berufsmaBige Bleiberiihrung nicht dauernd weit 
tiber der normalen Zone liegen sollte. 

6. Zusammenfassung. 

Die durchschnittliche Bleiaussclieidung bei allen Gattungen von Arbeitern in 
einer BleiweiBfabrik wurde zu 3,76 ± 0,26 mg je Faecesprobe, zu 0,57±0,03 mg 
je Gramm Faecesasche und zu 0,24 ± 0,01 mg je Liter Urin gefunden. Die ent
sprechenden Werte fUr Arbeiter in einer Akkumulatorenfabrik waren 2,53 ± 0,18, 
0,45 ± 0,03 und 0,18 ± 0,01 mg. Arbeiter, die lediglich anorganischem Bleistaub 
in einer Bleitetraathylfabrik ausgesetzt waren, schieden Blei in einer durchschnitt
lichen Menge von 0,56 ± 0,06 mg je Faecesprobe, 0,20 ± 0,02 mg je Gramm Faeces
asche und O,14±O,OI mg je Liter Urin aus. 

Klinische Bleivergiftung war in den ersten beiden Fabriken aufgetreten. In 
der Bleitetraathylfabrik hatte sich wahrend der 5 Beobachtungsjahre keine gezeigt. 

Die Befunde wurden mit bei ahnlichen Untersuchungen von anderen Personen
gruppen gewonnenen zusammengestellt, urn die Beziehung zwischen der Schwere 
von Bleieinwirkung und dem Grad von Bleiausscheidung aufzuzeigen. Es werden 
Beweise fUr die Annahme geboten, daB ein Ausgesetztsein gegen Blei ungefahrlich 
ist, wenn es nicht zu einer hoheren durchschnittlichen Bleiausscheidung als 0,6 mg 
je Tag in den Faeces und 0,15 mg im Liter Urin fiihrt. Daraus wird die SchluB
folgerung gezogen, daB ein Auftreten von Bleivergiftung unter Verhaltnissen zu 
erwarten ist, bei welchen Blei in einer durchschnittlichen Rohe von tiber 1,1 mg 
je Tag in den Faeces und 0,21 mg im Liter Urin ausgeschieden wird. 
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Erkennung und Vorbeugung 
von Bleivergiftung1• 

Von 

Robert A. Kehoe, M. D., 

II B 1 

Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitat Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

Es ist seit langem bekannt, daB viele Stoffe eine harmlose - vielleicht sogar 
wohltatige - Wirkung auf den tierischen Organismus ausiiben konnen, wenn sie 
in kIeinen Mengen in den Korper gelangen, daB sie jedoch schadlich oder gar tod
lich wirken, wenn sie in groBeren Mengen aufgenommen werden. Mit der Erkennt
nis des praktisch allgegenwartigen Vorkommens von Blei im Boden, in Nahrungs
!nitteln, in Getriinken, in den Geweben der Tiere sowie in den Geweben und Aus
scheidungen des Menschen wurde es kIar, daB Blei in diese Gruppe von Stoff en 
geMrt. Die qualitativen und quantitativen Vorgange beim normalen Bleiaustausch 
im Korper sind an anderer Stelle beschrieben worden (4,5,6,7,8), undes ist nicht 
notig, sie hier im einzelnen zu erortern. Immer und immer wieder, so lange, bis 
es vollig begriffen wird, muG jedoch darauf hingewiesen werden, we1che praktische 
Bedeutung diese Vorgange' fur die Erkennung einer Bleieinwirkung gefiihrlichen 
AusmaBes und fiir die Diagnose der Bleivergiftung besitzen. 

Datnit soIl nicht gesagt sein, daB das Verhalten der Bleiverbindungen im tieri
schen Organismus schon vollig gekIiirt und daB die Grenzlinie zwischen noch un
gefiihrlicher und gefahrlicher Bleiaufnahme so scharf bestimmt ist, wie es wiin
schenswert ware. Trotzdem ist !nit Sicherheit anzunehmen, daB, wenn die Auf
kliirung, soweit sie bis heute zur Verfiigung steht, dazu benutzt wird, die Blei
gefiihrdung in der Industrie zu iiberwachen, gewerbliche Bleivergiftungen fast 
ganzlich zu vermeiden sein sollten. Uberdies ist die physiologische Grundlage fur 
die Diagnose von Bleivergiftung heute so gesichert, daB viele Griinde fiir friihere 
Irrtiimer in der Beurteilung als ausgeschaltet gelten konnen. 

Die Verhinderung von Bleivergiftungen in der Industrie hangt in erster Linie 
davon ab, daB Bleiberiihrungen nach dem Grad ihrer Gefiihrlichkeit erkannt werden. 
Es gibt unter den zahlreichen verschiedenen Gattungen gewerblicher Bleigefiihr
dung nur noch wenige, die neuzeitlichen hygienischen und technischen Sicher
heitsmaBnahmen uniiberwindliche oder auch nur schwierige Hindernisse bieten. 

Bei den Arbeitern kann ein Einschlucken von Blei !nit dem Essen verhindert 
werden, und es ist in der Tat verhindert worden, vor allem durch zweckmaBig 
eingerichtete und entsprechend iiberwachte Wasch-, Umkleide- und Speiseraume. 
Sorgfiiltigste Uberwachung ist allerdings erforderlich, sollen diese Schutzeinrich
tungen Erfolg haben. Ihre Benutzung kann dem Zufall oder dem Belieben des 

1 Aus Surg. etc. 66, 444-447 (1938). Vorgetragen auf der Sitzung fur Gewerbehygiene 
und Unfallheilkunde auf dem Clinical Congress of the American College of Surgeons, Chicago, 
am 25.-29. Oktober 1937.' 
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einzelnen ebensowenig iiberlassen bleiben, wie die Sorgfalt bei der Durchfiihrung 
irgendeines Verfahrens in der Fabrikation selbst, die Genauigkeit verlangt. 

Eine Einwirkung ungleich bedeutungsvollerer Art, das Einatmen von Dampfen 
und Staub, kann in gesicherten Grenzen gehalten werden durch zweckmiiBig an
geordnete, allgemeine und ortliche Entliiftungseinrichtungen, die, wenn erforder
lich, durch wirksame Atemschutzgerate ergiinzt werden. AIlerdings sind die 
letzteren aus verschiedenen Griinden weniger wiinschenswert und weniger zuver
lassig als Entliiftungseinrichtungen, und sie verlangen, wenn sie ihren Zweck er
fiillen sollen, von seiten der sie Benutzenden sowohl wie der Betriebsleitung pein
liche Sorgfalt und Aufmerksamkeit. Doch gibt es Verhiiltnisse, in denen sie nicht 
zu urngehen sind. 

Die Moglichkeiten fiir eine Aufnahme von BIei durch die Haut sind, wenn man 
das gesamte Bleigewerbe iiberblickt, anteilmaBig ohne Bedeutung; sie konnen nur 
in Betrieben eip.treten, in denen eine Beriihrung mit gewissen stark fettloslichen 
organischen Verbindungen, wie Bleitetraathyl, in Betracht kommt. Auch diese 
kann durch Verwendung von undurchdringlicher Schutzkleidung vermieden werden. 
Kurzum, gefahrdende Bleieinwirkungen konnen ausgeschaltet werden unter der 
Voraussetzung, daB sie als solche erkannt werden, und daB man sich in geeigneter 
Weise unablassig urn ihre Verhinderung bemiiht. 

Natiirlich gibt es in Gewerben, in denen mit Bleiverbindungen und anderen 
giftigen Stoff en gearbeitet wird, stets unvermeidliche Gefahrdungen. Schon daB 
Unfiille und unvorhergesehene Betriebsschwierigkeiten von Zeit zu Zeit ernsthafte 
Gefahren mit sich bringen konnen, ist nicht von der Hand zu weisen. Sie sind 
nur durch Geschick und Umsicht auf ein MindestmaB zu beschranken und miissen 
als natiirliche Folge der Betatigung einer hocherfillderischen und industrialisierten 
Bevolkerung bis zu einem gewissen Grade mit philosophischer Gelassenheit be
trachtet werden. Doch sind derartige Vorkommnisse, obgleich sie urn so hiiufiger 
und schwerer eintreten werden, je gleichgiiltiger sie aufgenommen werden, fiir die 
Gefiihrdungsfrage im Bleigewerbe nicht von grundlegender Wichtigkeit. Vielmehr 
hiingt auf weite Sicht die Sicherheit gegen Blei von dem AusmaB einer dauernden 
Bleieinwirkung ab, wie sie im Durchschnitt mit den normalen Betriebsbedingungen 
einer jeweiligen Fabrikation verbunden ist. In der Praxis besteht also das Problem 
darin, den Umfang und die hygienische Bedeutung dieser gewohnlichen Grund
einwirkung zu erkennen. 

AIlgemein stehen drei Methoden zur Verfiigung,.urn die gefiihrliche Natur einer 
Bleieinwirkung festzustellen. Keine derselben ist fUr den Gesamtzweck vollig aus
reichend; jede jedoch hat bei erfolgversprechenden Planungen einer hygienischen 
Betriebsiiberwachung ihren praktischen Nutzen. 

1. Arztliche Uberwachung der Arbeiter. 
Durch sorgfaltige klinische Beobachtung der Belegschaft einer einzelnen Fabrik 

oder eines ganzen Industriezweiges wird sich feststellen lassen, von welcher Be
deutung ein Inberiihrungkommen mit Bleiverbindungen ist, nicht nur fiir die 
Industrie als Ganzes, sondern, da hierbei die GroBe der Gefiihrdung in verschiedenen 
Teilen einer Fabrikanlage verhiiltnisgemiiB abgeschatzt werden kann, auch fiir ein
zelne Betriebsvorgange ganz bestimmter Art. Wenn sich die verschiedenen Be
schiiftigungsarten in einer Fabrik unterteilen lassen, kann zwischen gefahrdenden 
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und nicht gerabrdenden Betiitigungen scharf gesondert werden. AuBerdem kann 
man feststellen, wie sich Abanderungen im Betrieb auswirken. Trotzdem liegt 
es in der Natur einer Bleiaufnahme gerabrlichen AusmaBes, daB ihre Symptome 
und physischen Anzeichen meistens erst nach vollendeter Tatsache und nicht 
vorher zutage treten. 1st daher eine gewerbliche Bleieinwirkung so stark, daB sie 
die Moglichkeit mit sich bringt, schwerere Anzeichen von Bleivergiftung hervor
zurufen, so ist die sorgfaltigste medizinische Uberwachung, das groBte iirztliche 
Geschick und alle Urteilsfahigkeit vonnoten, um zu verhindern, daB Bleivergiftungen 
tatsachlich auftreten. 

Es gibt Gewerbeii.rzte, welche glauben, den Auswirkungen einer Bleiaufnahme 
gerabrlichen AusmaBes dadurch vorbeugen zu konnen, daB sie ihr Augenmerk auf 
Prodromalsymptome oder unmittelbar einsetzende korperliche Vergiftungsanzeichen 
richten. Andere wiederum verlassen sich als Warnungszeichen fUr eine drohende 
Bleivergiftung in erster Linie auf friihzeitige mikroskopische Veranderungen im 
Blut, von denen eine Vermehrung der getiipfelten basophilen Erythrocyten die 
bekannteste ist. DaB ein derartiges Vorgehen, wenn es mit Geschick und Erfahrung 
geschieht, von Nutzen ist, kann nicht geleugnet werden; doch haften ihm grund
satzlich und in der Praxis schwerwiegende Unzulanglichkeiten an, deren Auf
kliirung Iangerer Erorterung bediirfte. Hier geniige zu sagen, daB solche MaBnahmen 
an erster Stelle dazu dienen sollen, nachzuweisen, ob eine Bleieinwirkung von Be
deutung vorliegt, nicht jedoch als Mittel, die Folgen gerabrdender ArbeitsverhaItnisse 
zu verhindern, die an und fUr sich weiter bestehen bleiben. 

Hier mag eine Abschweifung gerechtfertigt sein, um darauf hinzuweisen, daB 
es nicht dem Gewerbearzt obliegt, technische Mittel und Wege zu finden, das 
Eintreten von Vergiftungen bei Arbeitern zu verhindem, die bekanntermaBen Blei
verbindungen in gerahrdender Weise ausgesetzt sind. Ebensowenig ist es seine 
Aufgabe, die Folgen einer unsorgfaltigen und unzulanglichen Betriebsfiihrung zu 
decken und ihren schlimmsten Auswirkungen etwa durch technische Ratschlage 
zuvorzukommen, wei! er mit iirztlichem Blick die aus dem Versagen der Betriebs
leitung entspringende Gefahr erkennt, ehe sie sich verhangnisvoll bemerkbar macht. 
Sein Amt ist vielmehr, sich iiber die moglichen Gefabrdungen bei einer bestimmten 
Betiitigung sowie ihre Folgen klar zu werden, die Betriebsleitung als Arzt darauf 
aufinerksam zu machen und den Beschiiftigten so weit behilflich zu sein, wie sie 
unter den Arbeitsbedingungen leiden. " 

Diese Obliegenheiten zufriedenstellend zu 'erfiillen, erfbrdert Vertrautheit mit 
den Vorgangen und Betiitigungen im Betrieb sowie genaue Kenntnis des Gesund
heitszustandes der dort Beschaftigten. Zu diesem 'Zweck sind von Zeit zu Zeit 
Besichtigungen der Fabrikanlage sowie regeImaBige korperliche Untersuchungen 
der Belegschaft erforderlich, und es ist notig, Erkrankungen aller Art sorgfaltig 
klinisch zu beobachten. Diese periodischen Untersuchungen miissen griindlich 
und ins einzelne gehend vorgenommen werden, immer auf der Suche nach Sym
ptomen und Anzeichen von beginnender Vergiftung. Sie sind durch geeignete 
Blutuntersuchungen zu erganzen, deren Umfang und Haufigkeit durch die Schwere 
der Einwirkung bestimmt werden sollte. Diese Art Uberwachung bringt in einem 
sonst gutgeleiteten Betrieb neben anderen Vorteilen den Nutzen einer Kontrolle 
mit sich, die an sich notig ist, um festzustellen, wieweit die MaBnahmen wirksam 
sind, die angeordnet werden, um die Bleiberiihrung innerhalb gesicherter Grenzen 
zu halten. 
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2. Bestimmung des Bleigehaites der Luft in Arbeitsraumen. 

Aus verschiedenen GrUnden, die bier nicht erortert zu werden brauchen, ist 
die Uberwachung des Eindringens von Bleiverbindungen durch Einatmen feinster 
Tei1chen das notwendigste Einzelerfordernis, um gewerbliche Bleivergiftung zu 
verhindern. Es ist daher von der groBten Wichtigkeit, daB fUr die Bestimmung 
des Bleigehaltes in der Luft von Arbeitsraumen befriedigende Methoden zur Ver
fiigung stehen, und daB Normen fUr die Bemessung der Gefahrdungen festgesetzt 
werden, die sich aus den ermittelten Analysewerten etwa ergeben. Fiir die heutige 
Praxis sind derartige Methoden sowie die Mittel zu ihrer Auswertung ausgearbeitet 
worden. In Anbetracht dessen, daB ausfiihrliche Beschreibungen vorhanden sind 
(I, 2), braucht wenig dariiber gesagt zu werden. Es darfjedoch nicht iibersehen wer
den, daB jede Methode ihre technischen und praktischen Grenzen hat, und daB 
sie gescbickt und genau ausgefiihrt werden muB, wenn sie zweckdienliche Auf
kliirung bringen solI. Wenn der Bleigehalt der Luft an schlecht ausgewiihlten 
Stellen einer Fabrikanlage und zu unpassenden Zeiten nur oberffiichlich geschiitzt 
wird, so kann dies nur irrefiihren. 

Was die Bedeutung der Ergebnisse von Luftanalysen anbelangt, so haben 
Legge und Goadby I9I2 aus ihren Untersuchungen geschlossen, daB, wenn 
die eingeatmete Luft "weniger als 5 mg Blei in IO cbm enthiilt, Fille von Gehirn
erkrankungen und Paralyse nie, KolikfaIle nur sehr selten auftreten werden" (n). 
Neuere Forscher haben den Schwellenwert fUr die Giftigkeit etwas herunterges~tzt 
(3, 9, I2), und es liegen reichlich direkte und indirekte Beweise dafiir vor, daB 
schon die tiigliche Einatmung von I,5-2 mg Blei gefahrlich ist und bei einem 
erheblichen Teil von Menschen Bleivergiftung verursachen wird. Es liegt auf der 
Hand, daB der Bleigehalt eines Luftraums, in dem sich Arbeiter aufhalten, unter 
diesen Stand heruntergedriickt werden muB. Die Luftverhiiltnisse in den Betrieben 
mUssen daher von Zeit zu Zeit untersucht und alle daraufbeziiglichen Auswirkungen 
von Abiinderungen in der Einrichtung oder im Betrieb kritisch gepriift werden. 

3. Messung der Bleiausscheidung bleiausgesetzter Arbeiter. 

Untersuchungen von Arbeitern, die auf verschiedene Art und Weise und in 
verschiedenem Grade Blei ausgesetzt waren, haben eine eindeutige Wechselbeziehung 
zwischen dem AusmaB ihrer Bleiausscheidung und der Schwere der Bleieinwirkung 
aufgezeigt (9). Die Ausscheidung durch den Erniihrungstrakt bei Personen, die 
feinverteiltem Blei in der Luft ausgesetzt sind, besteht in weitem MaBe aus Blei, 
das durch die oberen Luftwege eingedrungen, hinuntergeschluckt und unresorbiert 
durch den Erniihrungstrakt befordert worden ist. Daher wird eine Analyse vor
schriftsmiiBig entnommener Faecesproben von Arbeitern, die fUr die verscbiedenen 
Beschiiftigungsarten in einer Fabrikation typisch sind, ein Querschnittsbild der 
Beriihrung ergeben, die mit ihrer Arbeit an dem Tage, an dem die Proben ge
nommen wurden, oder die letzten zwei Tage davor verkniipft war. Der Bleigehalt 
entsprechender Proben von Urin wird das allgemeine AusmaB ihrer Bleiaufnahme 
wiihrend einer erheblich liingeren Zeitspanne darstellen. Eine Kombination dieser 
Befunde wird somit die auf einer Fabrikanlage herrschende Bleigefahrdung wider
spiegeln in physiologischen Reaktionswerten der ihr ausgesetzten Personen. 

Vom iirztlichen Standpunkt aus liegen die Vorteile einer derartigen Aufkliirung 
auf der Hand. Die Anwesenheit von Blei in der Umgebung eines Arbeiters, in der 
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Atmosphiire oder sonstwo, kann von Bedeutung sein oder nicht; das Vorhandensein 
anormaler Bleimengen im Korper des Arbeiters ist immer von Bedeutung und 
muB aufgekliirt werden. Ob in einer Fabrik die in der Luft schwebenden Teil
chen von Bleiverbindungen groB oder klein sind, loslich oder unloslich, ob der 
Bleigehalt in der Luft als sich in gesicherten Grenzen haltend hingestellt oder ob 
von den Atemschutzgeriiten und anderen hygienischen Einrichtungen angenommen 
wird, daB sie vorschriftsmiiBig und pflichtgetreu benutzt werden - alles dies tut 
wenig zur Sache, wenn bei den Arbeitern gefunden wird, daB sie im Laufe von Tagen 
oder Wochen oder Monaten bedeutende Mengen BIei aufnehmen. Auf der anderen 
Seite kann aber auch festzustellen sein, daB Arbeitergruppen, deren Beschiiftigung 
die Moglichkeit einer Gefiihrdung mit sich bringt, tatsiichlich in Sicherheit arbeiten, 
wenn ihre BIeiausscheidung sich auf normalem Spiegel hiilt. Uberdies werden die 
gleichen analytischen MaBnahmen, die iiber eine berufliche Bleieinwirkung Auf
kliirung verschaffen, wirksam zu einer glatten Losung diagnostischer Fragen bei
tragen. Eine Analyse einer BIut- oder Urinprobe kann ein vollig unerwartetes 
Auftreten von Bleivergiftung enthiillen, oder sie kann das Infragekommen von 
Blei als Ursache ausschlieBen und so zu einer Erkennung und einer richtigen Be
handlung irgendeiner anderen gesundheitlichen Storung fiihren (ro). 

Es mag den Anschein haben, als ob Forschungen iiber das AusmaB der Blei
ausscheidung bei typischen Arbeitern eines Bleigewerbes ein unpraktisches Hilfs
mittel fiir eine Betriebsiiberwachung darstellen, daB vielmehr Untersuchungen 
dieser Art in erster Linie dazu bestimmt sein sollten, wissenschaftliche Er
kenntnisse zu sammeln. In Wirklichkeit hat mich einige Erfahrung in den Schwie
rigkeiten, denen man praktisch in der Industrie begegnet, vom Gegenteil iiberzeugt. 
Es ist hiiufig nicht einfach, leichte und frisch einsetzende U npiiBlichkeiten richtig 
zu diagnostizieren und zu behandeln, sowie die fiir den Betrieb daraus entspringenden 
Fragen mit solcher Sicherheit zu begriinden, daB das Vertrauen und die Mitarbeit 
sowohl der Arbeiter wie der Betriebsleitung erworben und gefordert wird. Irrtiimer 
bei der iirztlichen Beurteilung sind unvermeidlich, wenn man nicht die besten 
Mittel zur Verfiigung hat, seine SchluBfolgerungen nachzupriifen, und derartige 
Fehlurteile konnen weit iiber ihre unmittelbaren Auswirkungen hinaus teuer zu 
stehen kommen. Mehr noch, es ist nicht immer leicht, die Notwendigkeit vor
beugender MaBnahmen, die merklich zu den Kosten einer Fabrikation beitragen 
konnen, zu erweisen, ohne sie durch Unterlagen zu bekriiftigen, so zutreffend und 
genau, wie es von Technikern und Industrieleitern zur Rechtfertigung bedeutender 
Ausgaben gewohnlich verlangt wird. Am besten konnen derartige Beweisgriinde 
noch an Hand von Angaben iiber das AusmaB der Bleiaufnahme und -ausscheidung 
der gefiihrdeten Arbeiter beigebracht werden. Dies bedeutet nicht, daB Messungen 
iiber den Bleigehalt der Luft in Arbeitsriiumen nicht von Nutzen waren. Sie haben 
jedoch, besonders fiir den Arzt, nicht den Wert, den die aus dem unmittelbaren 
Studium der Fabrikbelegschaft erhaltenen Aufschliisse besitzen. 

Zweck der vorstehenden Ausfiihrungen ist nicht, einen umfassenden und ins 
einzelne gehenden Plan fiir eine hygienische Uberwachung von Industrien aufzu
stellen, in denen Bleiberiihrung auftritt; auch sind sie nicht dazu bestimmt, irgend
welche festgelegten MaBnahmen zur Aufkliirung einer Bleieinwirkung von Belang 
aufzudrangen. Der Ernst, mit dem der gesamte Fragenkreis der gewerblichen 
Bleivergiftung in der heutigen industriellen Betatigung zu behandeln ist, sowie 
die Schwierigkeiten, moglicherweise bleigefahrdete Tatigkeiten zu sichern, bieten 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 6 
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keinen AnlaB zu einer unangemessenen Begeisterung oder einer berufsmaBigen 
Voreingenommenheit fUr irgendeine bestimmte Methode. Was die Industrie 
braucht, sind zweckdienliche und durch Erfahrung gesrutzte medizinische Uber
wachung, die befriedigendsten Methoden zurn Erkennen der gefahrlichen Natur 
einer bestimmten Bleiberiihrung und die wirksamsten technischen Einrichtungen, 
urn derartige Beriihrungen in gesicherten Grenzen zu halten. Kurzurn, das Blei
gewerbe vedangt eine Vereinigung der bestmoglichen klinischen, toxikologischen 
und technischen Vorkehrungen, urn zu einer zweckentsprechenden Losung dieser 
gesundheitwichtigen Frage zu gelangen. 
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Bleiaufnahme und Ausscheidung 
in ihrer Bedeutung fUr die Diagnose 

von Bleivergiftung1• 

Von 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie. Universitit Cincinnati. Cincinnati (Ohio). 

In den letzten Jahren wurde zunehmend Nachdruck auf die Bestimmung von 
Blei in den Faeces und im Urin gelegt als spezifischer Beweisunterlage dafiir, ob 
in Fiillen vermuteter Bleivergiftung Blei als ursachlicher Faktor anzunehmen oder 
auszuschlieBen sei. Diese Sach1age ist in gewissem MaBe hervorgerufen durch 
eine ungliickliche Neigung in der medizinischen Praxis, Methoden von erwiesener 
oder vermeintlicher wissenschaftlicher Genauigkeit an die Stelle kIinischer Be
obachtung und Beurtei1ung zu setzen. Diese Tendenz macht sich besonders auf 
medizinisch-juristischem Gebiet be:merkbar, wo aus verschiedenen Griinden das 
medizinische Gutachten nicht immer nach seinem offenbaren Wert gewiirdigt 
wird. Vielleicht ist sie in noch hOherem MaBe auf die Schwierigkeiten zuriick
zufiihren, die der Arzt zu iiberwinden hat, um zu einer richtigen Auslegung des 
Verlaufes einer beruflichen Bleieinwirkung zu gelangen. Auf jeden Fall verlangt 
das wachsende Vertrauen zu analytischen MaBnahmen bei der Feststellung von 
Bleivergiftungen nach einer klaren Erkenntnis ihrer Zweckdienlichkeit sowie ihrer 
Grenzen. 

In friiheren Aufsatzen haben wir die allgemeinen Quellen der normalen Blei
aufnahme (I) und das AusmaB der normalen Bleiausscheidung (2) aufgezeigt. 
Ferner haben wir veranschaulicht, daB eine gewerbliche Bleieinwirkung an Hand 
der Bleiausscheidung in den Faeces und im Urin bei typischen Arbeitergruppen 
wahrend der Dauer der Einwirkung zu messen ist (3). Eine bestimmte 
individuelle diagnostische Frage kann jedoch einen abweichenden Gesichtspunkt 
mit sich bringen, insofem als sie sehr oft die Begutachtung einer Bleieinwirkung 
erfordert, deren Beendigung schon Tage, Wochen oder Monate zuriickliegt. Es 
kann vorkommen, daB eine erstmalige Feststellung des Arztes fUr dies en Zweck 
ausreichend ist; haufiger jedoch ist dies nicht der Fall, und es wird der Nachweis 
einer eindeutigen Bleieinwirkung erforderlich. Wenn dieser Nachweis in den Aus
scheidungen gesucht wird, so geschieht dies in der Annahme, daB eine Bleiein
wirkung zu einer Bleiaufnahme gefiihrt hat, und daB derartig aufgenommenes 
Blei eine Zeitlang eine erhOhte Bleiausscheidung hervorrufen wird, auch nachdem 

1 Aus J. indo Hyg. 15. 320 (1933). Zur Veroft'entlichung eingegangen am 12. Juni 1933. 
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die Einwirkung aufgehOrt hat. In we1chem Umfange aber sind diese Ver
mutungen durch Tatsachen bewiesen? In welchem Grade hangt die Hohe der 
Bleiausscheidung von der aufgenommenen Bleimenge ab, und wieviel Zeit ist 

qd6wrr,r,r~~F.r~~~~T-.~oraa~ 

u/Jn Z L....::IJ'-"'-........ ___ '--... 

fiir die Ausscheidung des aufgenommenen Bleis und fur die Riickkehr zu einer 
normalen Bleiausscheidung erforderlich? 

Wir haben Antworten auf diese Fragen gesucht, indem wir monatelang die Blei
ausscheidung von Versuchspersonen nach dem Aufhoren von Bleieinwirkungen 
bekannter Art beobachteten, indem wir weiterhin einzelne und wiederholte Beob
achtungen an Patienten mit tatsachlicher oder vermuteter Bleivergiftung sammelten, 
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und schlieBlich, indem wir bei todlichen Fallen, bei denen Blei ein bedeutsamer 
ursachlicher Faktor war, Gewebe untersuehten. Ebenso haben wir, wo Versuche 
am Menschen nicht durchfiihrbar waren, gewisse Beobachtungen an Tieren 
angestellt (5,6). In den nachfolgenden Ausfiihrungen geben wir die bei unseren 
Versuchspersonen sowie bei Sektionen erhaltenen Befunde wieder. 

1. Die standige Bleiausseheidung bei Abwesenheit 
beruflieher Bleieinwirkung. 

Vm eine geeignete Auswertung der Ergebnisse zu ermoglichen, die bei blei
ausgesetzten Personen erzie1t wurden, sind in Abb. I die Beobachtungen an einer 
Versuchsperson graphisch dargestellt, die Bleibenzin ausgesetzt gewesen war, bei 
der jedoch keine Bleieinwirkung festgestellt werden konnte. Die Befunde in den 
Faeces und im Vrin dieser Versuchsperson bewegen sich im gewohnlichen Rahmen 
und entsprechen daher den Befunden bei einer Reihe von anderen normalen 
Versuchspersonen, die, wie friiher beschrieben (2), im Laboratorium beobachtet 
wurdenl. Die Ausscheidung von 21,55 mg Blei in den Faeces in 120 Tagen 
ergibt einen tiiglichen Durchschnitt von 0,18 mg, mit einem Durchschnitt von 
0,06 mg auf I g Asche. Die Ausscheidung von 2,32 mg im Vrin in 122 Tagen 
entspricht einer Menge von 0,02 mg tiiglich. Die durchschnittliche Konzentration 
betrug ungefahr 0,02 mg auf r Liter 2. 

2. Die standige Bleiausseheidung naeh dem Aufhoren einer miilligen 
Bleieinwirkung, die nieht zu ehroniseher Bleivergiftung gefiihrt hat. 

Als Versuchsperson fUr eine Vntersuchung der taglichen Bleiausscheidung wah
rend eines Zeitraums von ror Tagen wurde ein junger Neger verwendet. Er war 
fast 3 Jahre lang 4 Tage je Woche im Mahlraum einer BleiweiBan1age beschiiftigt 
und der Einwirkung von feinverteiltem Blei in maBigem Grade ausgesetzt gewesen. 
Er war nicht krank und auch wiihrend seiner Beschiiftigung in der BleiweiB
anlage nicht krank gewesen. Er wurde arbeitslos und daher fUr Versuchszwecke 
frei und kam am Ende seines letzten Arbeitstages in das Laboratorium, wo fest
gestellt wurde, daB die Anamnese hinsichtlich seines Ausgesetztseins sowie sein 
Korperzustand fUr unsere Zwecke geeignet war. Vnterstiitzt wurde sein Ver
neinen irgendwelcher Beschwerden dadurch, daB kein Bleisaum am Zahnfleisch, 
keine Aniimie (Ziiblung der roten Blutkorperchen ergab 4700000 Hb. 70 Dare), 
keine Spuren von Anomalie des Muskel- oder Nervensystems und keine Hyper
aciditat des Vrins, kein Zucker und kein EiweiB bei ibm gefunden wurde. 

·1 Vgl. VII B, S. 14. 
2 Eine groBe Reihe normaler Versuchspersonen, die nach der Methode beliebiger Probe

nahme untersucht wurden, hat ein norrnaies GrundrnaB der Bleiausscheidung aufgewiesen, 
welches hoher lag ais dasjenige der beschriinkten Anzahl von Einzelpersonen, deren tiigliche 
Ausscheidung irn Laboratoriurn einer Beobachtung unterzogen worden ist. Beztiglich einer 
Auswertung dieser Sachlage wird auf die irn Schriftturnverzeichnis aufgeftihrten Auf
siitze (I, 2) verwiesen .. Ftir den hier vorliegenden Zweck kornrnen die in Abb. 1 wieder
gegebenen Befunde niiher an das letztere GrundrnaB heran, weil die Bedingungen, unter denen 
sie erhaiten wurden, die gleichen waren wie diejenigen, die wiihrend der Beobachtungen 
herrschten, mit denen sie verglichen werden sollen. Jedoch sollte irn Auge behalten werden, 
daB das Vorhandensein von Blei in individuellen Faeces- und Urinproben, das etwas tiber 
den obigen Ziffern liegt, nicht als Beweis einer gewerblichen Bleieinwirkung aufgefaBt 
werden kann. 
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keine Unterbrechung in den Beobachtungen zu verzeichnen. Das Auftreten von 
basophilen Erythrocyten in unregeImaBigen Zeitabstiinden ist eingezeichnet,. und 
verschiedene experimentelle Eingriffe sind durch Pfeile bezeichnet, wo sie sich 
auf einzelne Tage beziehen, und durch Klammern, wo sie sich tiber mehrere Tage 
erstrecken. Ferner wird beiliiufig auf den EinfluB einer erhOhten Wasseraufnahme 
auf die Bleiausscheidung im Urin sowie von schwefelsaurem Magnesium auf die 
Bleiausscheidung in den Faeces aufinerksam gemacht, Erscheinungen, tiber welche 
wir friiher gesprochen haben (2, 4). Die anderen MaBnahmen ergaben wenig 
Anzeichen einer Wirkung, und obgleich nicht gesagt werden kann, daB sie 
ohne EinfluB waren, werden sie hier nicht weiter beriicksichtigt werden, sofern es 
nicht notwendig wird, in anderen graphischen Aufzeichnungen wieder auf sie 
hinzuweisen. 

Die anfingliche Abnahme der Bleiausscheidung in den Faeces nach dem 
Aufhfu'en der Bleieinwirkung ist ein kennzeichnendes Merkmal fUr das Reagieren 
der Arbeiter in staubenden Bleibetrieben, nachdem sie der Bleieinwirkung enthoben 
wurden. Die erste Probe enthalt weitgehend BIei, das wiihrend der Arbeit am vor
hergehenden Tage eingeatmet worden war. Diese Bleimenge hatte sich auf der 
Sch1eimhaut der oberen Luftwege abgesetzt und wurde dann hinuntergeschluckt. 
Mit dem Entleeren des Darms ergibt sich eine Abnahme der fiikalen Ausscheidung. 
(Nur selten hat man Gelegenheit, diese erste Probe von einem Patienten zu erhalten, 
der zur Diagnose und Behandlung kommt, da in der Regel Tage vergangen sind, 
ehe der Arzt aufgesucht wird. In der Zwischenzeit ist dann der Darm entleert 
worden, und diese wichtige Beweisunterlage, die den allgemeinen Umfang der 
Bleieinwirkung kennzeichnet, ist verschwunden.) Nichtsdestoweniger zeigt sich 
die Wirkung der Bleiberiihrung in der nachfolgenden hohen BIeiausscheidung. 
Sowohl die Faeces- als auch die Urinbefunde lagen bei der vorliegenden Versuchs
person wiihrend der ganzen Zeit tiber der in Abb. 1 dargestellten Hohe. Trotz der 
groBen Schwankungen zeigen sie im allgemeinen eine absteigende Kurve. Wir 
werden spater noch auf die Verinderlichkeiten in den Faeces- und den Urinaus
scheidungen an Blei zuriickkommen, sowie auch auf den Bleigehalt im Blut. 

3. Die stiindige Bleiausscheidung nach dem Aufhi:iren einer starken 
Bleieinwirkung, die zu chronischer Bleivergiftung gefiihrt hat. 

Eine andere Versuchsperson, ein Neger von 45 Jahren, kam zu uns wegen 
eines Anfalls von Bleivergiftung in Behandlung. Er war mehrere Jahre hindurch 
zeitweilig in verschiedenen BleiweiBanlagen beschiiftigt gewesen. Seine letzte 
Beschiiftigung, nach einer Unterbrechung durch mehrmonatige Arbeitslosigkeit, 
betrug 8 Wochen unter starker Einwirkung von BleiweiBstaub. Er bekam Koliken 
und war gezwungen, seine Arbeit aufzugeben; dies geschah 8 Tage, bevor er zu 
uns kam. Erst dann begannen die Beobachtungen, und da er nicht bettIagerig war, 
wurden diese Untersuchungen im Laboratorium ausgefiihrt. Eine Korperunter
suchung ergab die foigenden Befunde hinsichtlich BIei: ausgesprochener BIeisaum, 
Schwache der Vorderarmstreckmuskeln mit Ieichtem Muskeischwund, Ieichte 
Anamie (rote Blutkorperchen 4000000) und betrachtliche Basophilie (der erste 
BIutausstrich zeigte 149 Basophile auf 50 Felder). Weitere eindeutige klinische 
Befunde bestanden in nicht behandelter Syphilis, die 20 Jahre zuriickreichte und 
sich durch eine maBige Aortitis mit Dilatation kundgab, ferner in einer mafiigen 
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Herzhypertrophie und in einem leichten Odem liings des Schienbeins. Dieser 
vorher vemachlassigte Zustand wurde unbehandelt gelassen, bis alle Bleisymptome 
verschwunden waren; auch wurde der Betreffende nicht auf Bleivergiftung be
handelt, da er nicht darunter litt und wir die Bleiausscheidung unbeeinfluBt durch 
therapeutische Faktoren beobachtcn wollten. Die Bekostigung dieser Versuchsperson 
war abwechslungreich und ausreichend. Sie wurde von ihr selbst ausgewahlt, aber 
vom Laboratorium bezahlt, so daB die Kosten hinsichtlich der Beschaffenheit oder 
der Menge keine Rolle spielten. 

Die taglichen Bleibefunde in den Faeces und im BIut, sowie die taglich auf
tretenden basophilen Erythrocyten sind in Abb. 3, 4 und 5 dargestellt. 1m mittleren 

- !:~ 
So, 
..... E 

Abb.3. Tagliche Bleiausscheidung nach Aufhoren schwerer Einwirkung von Bleistaub. 
Die Blocke stellen fortiaufende tiigliche Beobachtungen dar. 
Die schwarzen Blocke an der oberen Linie bezeichnen die im Blut gefundenen Bleimengen, ausgedriickL 

in'Milligramm je roo g Blut (so-cem-Proben). Wo sie nicht nach unten in das Blockfeld hineinragen, wurde 
Blei in nicht mehr aIs Spuren gefunden. 

Der obere Teil bezeichnet die Urinbefunde, die punktierten Felder zeigen das Urinvolumen, die schwarzen 
Felder Blei in Milligramm. 

1m unteren Teil sind basophile Erythrocyten vermerkt, verbunden durch eine punktierte Linie. Die Abszisse 
der Kurve ist dargestellt durch eine waagerechte Linie. 

1m unteren Teil bezeichnen die schraffierten Blocke die in den taglichen Faecesproben gefundenen Blei
mengen, wiihrend der schwarze Teil derselben den Bleigehalt in Milligramm auf I g Faecesasche bezeichnet. 
Verlorene Proben sind durch Punkte vermerkt. Leere Zwischenraume an anderen Tagen bedeuten da. Ausbleiben 
einer Entieerung. Dort, wo das gefundene Blei tiber den Bereich der Zeichnung hinausgeht, ist die Menge in 
Milligramm zahlenmaBig eingetragen. 

Tage, an denen die Versuchsperson geschossenes Kaninchen aB (s. Text), sind oben an dem entsprechenden 
Faecesblock wiederum durch Punkte bezeichnet. 

Tage, an denen Salvarsan verabreicht wurde, .ind mit einem + oben am Faecesblock bezeichnet, und die 
DauerdiesertherapeutischenPeriodeist durch die Klammer zwischen dem oberen und unteren Teil wiedergegeben. 

DeT Pfeil am 58. Tage bedeutet den Zeitpunkt, an welchem sich der Patient zum ersten Male vollkommen 
wohl fiihlte. 

Teil der Abbildungen befinden sich verschiedene Hinweise auf auBergewohnliche 
Vorfalle; sie sind in den Unterschriften erlautert. 

Am SchluB der 94-Tage-Periode, die aus Abb. 3 ersichtlich ist, wurde eine 
betrachtliche Abnahme der Bleiausscheidung in Faeces und Urin festgestellt, die 
basophilen Erythrocyten waren verschwunden, die Symptome des Patienten hatten 
sich verzogen, und sein Aussehen hatte sich geandert insofern, als aus einem apathi
schen und ziemlich kranken Manne ein lebendiger, sehniger und anscheinend 
gesunder geworden war. (Wahrend dieser Zeit bekam er zum ersten Male drei 
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Arseneinspritzungen, auf die er klinisch gut reagierte.) Die in der ersten von ihm 
entnommenen Faecesprobe gefundene Bleimenge war nicht groBer als diejenige 
verschiedener darauffolgender Proben, gab also keinen AufschluB tiber den Umfang 
der tiiglichen Einwirkung wiihrend der Austibung des Berufes, infolge der 8tiigigen 
Pause nach dem letzten Arbeitstag. Indessen war das BIei in den Faeces vie! hoher 
als dasjenige der Versuchsperson in Abb.2, in Ubereinstimmung mit der Un
gleichheit der BIeieinwirkung bei den beiden Personen. Es zeigte groBe Schwan
kungen. Am 34. Tag wurde eine neue Erscheinung in der fiikalen Ausscheidung 
festgestellt, die sich von Zeit zu Zeit bis zum 72. Tage wiederholte, insofern als 
Bleimengen gefunden wurden, die weit tiber das zu erwartende MaB hinausgingen . 

. ~~ 
:::;0. _eo 

Abb.4. Tagliche Bleiausscheidung nach Aufhoren schwerer Einwirkung von Bleistaub. 

Die Blocke stellen fortlaufende tagliche Beobachtungen dar als ununterbrochene Folge von Abb. 3. 
Die Klammer zwischen dem unteren und dem oberen Tell bezeichnet eine Periode erh6hter Wasseraufnahme, 

die sich in der Urinausscheidung widerspiegelt. Wo das Urinvolumen sich tiber die Zeichnung hinaus erstreckt, 
sind die gesamten Mengen in Zahlen ausgedriickt, z. B. 6,00 Liter. 

Eine Priifung der Bekostigungsliste ergab eine Abhiingigkeit des Auftretens derartiger 
Befunde von der Einnahme einer Mahlzeit von gebratenem oder gekochtem Ka
ninchen. Dadurch, daB geschossenes Wild von der Speiseliste gestrichen wurde, 
zeigten sich solche abweichenden Ziffern nicht mehr, und mit zwei Ausnahmen, 
wie aus Abb. 4 ersichtlich, ergaben sich keine weiteren bemerkenswerten Befunde 
mehr, wenn auch ziemlich groBe Schwankungen in Verbindung mit UnregelmiiBig
keiten in der Erniihrung festzustellen waren. (Eine miiBige Verstopfung hielt wiihrend 
der ganzen Dauer der Untersuchung an.) Dieser grobe EinschluB von BIei in 
der Nahrung erhellt, wie ungewiB die Bedeutung des fiikalen Bleis ist, und da 
wiihrend dieser· Beobachtungen keine Nachprtifungen des Bleigehaltes in der 
Kost stattfand, rechtfertigten die Befunde nur die Feststellung, daB wiihrend 
der in Abb. 3 dargestellten Zeitdauer die mittlere Faecesbleiausscheidung weit 
tiber derjenigen der in Abb. lund etwas tiber derjenigen der in Abb. 2 be
schriebenen Versuchspersonen lag, die nicht bzw. weniger stark ausgesetzt waren. 
Daher wurde augenscheinlich die Bleiausscheidung aus den Geweben in den 
Darm auf einer Hohe gehalten, die im groBen und ganzen dem Umfang der 
Bleieinwirkung entsprachsowievermutlich auch der Bleiaufnahme. Erstgegen 
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Ende der 24. Woche zeigte die fakale Ausscheidung, wie im letzten Teil von 
Abb. 4 ersichtlich, eine Abnahme auf ein ungefahr normales MaR 

Die verzeichnete Urinbleiausscheidung ist in ihrer Bedeutung gesicherter, da 
es sich bier nur um Blei handelt, das aus den Korpergeweben herriihrt. Hier 
begann die Bleiausscheidung auf einer hOheren Stufe und zeigte dann eine all
miihlich starker werdende Abnahme mit groBen Schwankungen von Tag zu Tag. 
Sowohl die tiigliche Bleiausscheidung als -auch die Schwankungen hatten einen 
groBeren Umfang als diejenigen, welche bei der vorher beschriebenen Versuchsperson 
(Abb. 2) auftraten. (Da der weite Schwankungsbereich in den Urinbefunden in der 
ersten IDilfte der Abb. 3 nicht mit therapeutischen MaBnahmen oder mit irgend
welchen anderen experimentellenEingriffen zusammenhing, miissen wir uns klar sein, 

Abb.5. Tiigliche Bleiausscheidung nach Aufhoren schwerer Einwirkung von Bleistaub. 

Die Blocke stellen fortlaufende tligliche Beobachtungen dar als ununterbrochene Folge von Abb. 4. 
Die Klammern zwischen dem oberen und unteren Tell bezeichnen die Zeitriiume, in denen verschiedene 

experimentelle Eingriffe, wie im Text berichtet, vorgenommen wurden. 

daB bei der Bewertung des Einfiusses von Medikamenten auf die Bleiausscheidung 
im Urin Vorsicht geboten ist. Wahrend der Behandlung der Lues und noch ein 
paar Tage darauf war das Urinvolumen und die Urinbleiausscheidung etwas 
niedriger; beide jedoch erreichten nach kurzer Zeit wieder ihren alten Stand, um 
von da an abzunehmen, mit Ausnahme von zwei Perioden experimentell erhohter 
Wasseraufnahme (Abb.4 und 5), die von erhOhter Urin- wie Bleiausscheidung 
begleitet war. 

Die erhOhte Wasseraufnahme wahrend der zweiten Zeitspanne (Abb. 5) wurde 
durch Verabreichung von Limonade herbeigefiihrt. Uber ihren Wassergehalt hinaus 
war von der Limonade als solcher nur wenig Wirkung zu verspiiren. Die letzten beiden 
experimentellen Eingriffe (Abb.5) hatten wenig oder gar keine Wirkung auf die 
Bleiausscheidung. Die "maBige Arbeit", auf welche in der grapbischen Auf
zeichnung Bezug genommen wird, war nicht durchgreifend oder gleichmaBig genug, 
um SchluBfolgerungen zu rechtfertigen, weil sich der Neger diesem Teil des Experi
mentes widersetzte. Da er iiberhaupt nicht vollkommen bereit war, mitzuarbeiten, 
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wurde die Untersuchung jah abgebrochen. An diesem Zeitpunkt war er in aus
gezeichneter gesundheitlicher Verfassung mit Ausnahme der Folgeerscheinungen 
der Lues. 

Eine fluchtige Priifung dieser Aufzeichnungen zeigt, daB trotz der zufaIligen 
oder absichtlich herbeigefiihrten UnregeImaBigkeiten in der jeweiligen Bleiausschei
dung mit den Faeces und dem Urin die beiden Versuchspersonen in gleicher Weise 
reagierten. Die Bleiausscheidung begann bei beiden auf einer hohen Stufe und nahm 
fur kurze Zeit rasch ab, worauf sie sich in langsamem MaBe weiter verringerte; der 
allgemeine Verlauf wurde durch verschiedene bekannte und unbekannte Einflusse nur 

OurdJsmnlHlfOgI. Pb-Aosscheidung in d faeces in oufeinonder fo/genden Wochen noch AufhOren tier Beriihrung. 
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Abb.6. Durchschnittliche tiigliche Bleiausscheidung in den Faeces in aufeinanderfolgenden Wochen nach 
Aufhoren der Beriihrung. 

vorubergehend gestort. Die tatsachlichen Vorgange sind, um die taglichen Schwan
kungen auszugleichen, in den Abb. 6-9 durch eine geanderte Anordnung der 
Befunde in ein scharferes Licht geriickt worden. 

InAbb. 6 wird die durchschnittliche tagliche Faecesbleiausscheidung der beiden 
Versuchspersonen fiir aufeinanderfolgende Wochenzeitdiume nach dem Aufhoren 
der Bleieinwirkung dargestellt, wahrend in Abb. 7 die Urinbefunde in der gleichen 
Weise behande1t werden. Die allgemejne Ahnlichkeit der Kurven fur die beiden 
Versuchspersonen bedarf keiner weiteren Erlauterung\ doch wird nun ein deut
licher Unterschied bemerkbar, insofern als der anfangliche Abfa11 der oberen 

1 Die Bedeutung der Spitzen bei der 6.-8. und bei der 19.-22. Woche in der oberen 
Kurve braucht nicht betont zu werden, da dieselben das Ergebnis der AufnahIne ungewohn1ich 
hoher Bleimengen sind. Ebenso besitzt der niedrige Stand bei der 14. Woche nur zweifel
hafte Gtiltigkeit infolge der bei der Versuchsperson herrschenden Verstopfung. Das Gewicht 
an Faeces indieser Woche betrug nur ungefahr die Halfte des durchschnittlichen Betrages. 
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Kurve in Abb. 6 und 7 steller ist a1s bei der unteren Kurve. Der Patient, der starker 
BIeieinwirkung ausgesetzt gewesen war und wahrscheinlich mehr Blei aufgenommen 

Duf'ChschnilH.Iiig/.Pb-AussdIeidung 1m Urln in oufelnonder folgenden WDChen fIOCII Aufhiiren der Beriihrung. 
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Abb.7. Durchschnittliche tigliche Bleiausscheidung im Urin in aufeinanderfolgenden Wochen nach Aufhiiren 
der Beriihrung. 

hatte als die andere Versuchsperson, begann seine Bleiausscheidung in hoherem 
Grade und zeigte eine stiirkere wochentliche Abnahme. Die gleiche Erscheinung 

1.00 

0.95 
1190 
0.85 

11.80 

0.15 
o.?O 

'110.65 

13 8.60 
UlO.!l5 

~o.50 
.~o.45 
~4o 

e8.95 
.!:: 0.30 

~D.25 !t.fo 
,,",D.15 
;§o.10 
~II.OS 

Durd!schiliHlHigl. PfJ-KonzenlraHon bl. Faeces in oufeinonrler folgenden hfKhen nom AufhOren d.lJeriihrung. 

Pb In Nohrung 

" VePSuchsperson n.s. 
C).-- ---- " J. F. 

~~3~-5~~V~~9~~1~1~'=3--'~5~*'1--1~9~2~1~;'~~~~~~~'-~~~~ 
Zeit in Wochen nom Aufhoren der 8eriihrung. 

Abb. 8. Durchschnittliche tiigliche Bleikonzentration in den Faeces in aufeinanderfolgenden Wochen nach 
Aufhiiren der Beriihrung. 

zeigt sich betont bei einer Aufzeichnung der im Laufe der Zeit eintretenden Ver
anderungen in der Bleikonzentration der Exkremente der beiden Versuchspersonen. 
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Diese Aufzeichnung ist hinsichtlich der Faeces in. Abb. 8 und hinsichtlich des 
Urins in Abb. 9 erfolgt. Ganz augenscheinlich ist der Abfall der heiden Aus
scheidungskurven sowie ihre anfiingliche Hohe je nach dem AusmaB der Blei
aufnahme der betreffenden Versuchspersonen verschieden. 

Es wird kaum gerechtfertigt sein, die bei dieseil heiden bleiausgesetzten Ver
suchspersonen gemachten Beobachtungen als kennzeichnend IUr das Verhalten 
von Blei beim Menschen im allgemeinen anzusehen, wenn sie auch mit iihnlichen 
Forschungen iibereinstimmen, die an Versuchstieren vorgenommen wurden. Wir 
haben gezeigt, daB, wenn Tieren Blei verabreicht wird, auf einen kurzen Zeitraum 
rascher Ausscheidung eine viel liingere Zeit langsamer Ausscheidung folgt, nach 
deren Beendigung der Bleigehalt in ihren Geweben auf die bei Vergleichstieren 

0.50 

0.45 
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Abb.9. Durchschnitt1iche tiigliche Bleikonzentration im Urin in aufeinanderfolgenden Wochen nach AufMren 
der Beriihrung. 

gefundene Hohe gebracht wird (5). Wahrscheinlich sind die Veriinderungen, 
die in der Verteilung des Bleis in den Geweben der Versuchstiere vor sich 
gehen (5) (und die fur die erwabnten Schwankungen im Grad der Bleiaus
scheidung verantwortlich sind), der gleichen Art wie diejenigen, die beim Menschen 
auftreten. 1st dies der Fall, so konnen wir, wenn die Bleieinwirkung aufgehOrt 
hat, uns vom Ablauf der Vorgiinge beim Menschen folgendes Bild machen: Ein 
Teil des Bleis im Erniihrungstrakt wird resorbiert, und der Rest wird aus dem 
Korper entleert. Derjenige Teil, der sich in der Lunge befindet, wird fur einige 
Zeit zuriickgehalten. Wiihrend der Resorption werden diese Bleimengen allgemein 
in den Geweben verteilt, besonders in der Leber, in der Milz, in der Lunge, im Blut 
und in den Nieren, mit kleineren Anteilen in den Muskeln, im Zentralnerven
system und im Knochengeriist. Innerhalb verhaltnismiiBig kurzer Zeit (gewohnlich 
in ein paar Wochen) verliert der Korper einen betrachtlichen Teil dieses Bleis durch 
die Faeces- und Urinausscheidung; gleichzeitig aber hat sich eine Neuverteilung 
vollzogen, wobei die Hauptmenge des verbleibenden Bleis seinen Weg in das 
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Knochengeriist gefunden hat. Viel kleinere Mengen (in jedoch annahernd ver
gleichbaren Konzentrationen) befinden sich in der Leber und in der Milz und 
ganz kleine Mengen im Blut, im Zentralnervensystem, in den Nieren, in der Lunge, 
im Herzen und im Darm. Wahrend dieses Vorganges der Wiederverteilung nimmt 
das AusmaB der Ausscheidung rasch ab; ist die Bleiverteilung stetig geworden, 
so nimmt die Ausscheidung dem Grad nach nur noch allmiihlich, wenn auch un
regelmaBig ab, bis das iiber das normale MaB hinausgehende Blei aus allen Korper
geweben entfernt ist, ausgenommen aus denjenigen, die mit Blei in typischer Weise 
eine feste Bindung eingehen. (Das einzige Gewebe, in welchem wir derartiges 
"fixes" Blei nachgewiesen haben, ist das Zentralnervensystem nach Resorption 
von Bleitetraathyl (4, 6).) Wenn wir annehmen, daB der gleiche Vorgang wahrend 
einer Bleieinwirkung von liingerer Dauer stattgefunden hatte, und daB er durch 
tiiglich neu hinzukommendes Blei stiindig verwickelter wurde, so konnen wir uns 
einen iiberzeugenden und ziemlich umfassenden Begriff von der Verteilung des 
Bleis im Korper machen, vom Zeitpunkt der Beendigung der Bleieinwirkung 
an bis zur Entfernung aus den Geweben. Nach allem, was wir an unmittelbaren 
Beweisen erlangt haben, kommen wir zu der Ansicht, daB unsere Vorstellung, 
in welcher Weise Blei in menschlichen Geweben aufgenommen, verteilt und 
wieder abgegeben wird, zutreffend ist. 

4. Vorkommen und Verteilung von Blei in menschlichen Geweben 
nach Bleieinwirkung. 

Das Vorkommen von Blei in den Korpern von 4 Personen mit eindeutiger 
beruflicher Bieieinwirkung, die in verschiedenen Zeitabstiinden nach dem Auf
horen der Einwirkung verstorben waren und deren Gewebe wir zur Analyse 
erhielten, wird in Tabelle I veranschaulicht, zusammen mit den Ergebnissen von 
2 anderen Personen, die keiner anormalen Bleieinwirkung ausgesetzt gewesen waren. 
Mit Ausnahme des Falles ganz rechts in der Tabelle, bei dem wir die Gewebe 
in ihrer Gesamtheit analysierten, wurden die Bleimengen in jedem Korper als 
Ganzes auf Grund der Durchschnittsgewichte der verschiedenen Organe in dem 
angegebenen Alter errechnet. Die Personen, deren Gewebe analysiert wurden, 
starben unter folgenden Umstiinden: A. J. an akuter Vergiftung mit einem 
plotzlichen Anfall von Darmentziindung und mit Veranderungen im Blut, die 
auf Blei deuteten; J. G. mit vorhergehender schwerer Bleieinwirkung an einer 
Lungenentziindung wahrend einer Periode von Schlafsucht, die mit Delirium 
abwechselte, was klinisch als Bleiencephalitis festgestellt worden war. A. S. an 
chronischer Encephalitis und Meningitis nach einer Krankheit von '8 Monaten, 
die auf 6' Jahre lange schwere Bleistaubeinwirkung zuriickzufiihren und vom 
Beginn des Anfalls an als Bleivergiftung diagnostiziert worden war. E. Mc. 
wurde nach 20 Jahren Bleieinwirkung als Hersteller von bunten Glasfenstern 
arbeitsunfahig infolge Paralyse der unteren Extremitaten (Bleivergiftung ?), die 
2 Jahre lang andauerte, bis er an Hamorrhagie starb, zuriickzufiihren auf eine 
kanalisierte Thrombose der Magenvenen. E. J., ein gesunder Erwachsener, der 
nie einer gewerblichen Bleieinwirkung ausgesetzt gewesen war, starb jah an 
einer Stichwunde; B. X., ein Kind von schatzungsweise 4 Jahren, an einer 
akuten infektiosen Meningitis, als solche klinisch diagnostiziert und durch 
Sektion bestatigt. 
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Die Art der Bleiverteilung in diesen menschlichen Geweben ist im aIlgemeinen 
die gleiche, wie sie von anderen Forschern in iihnlichen Fiillen berichtet wird (7, 8, 9). 
Ebenso steht sie im Einklang mit der Bleiverteilung, die an Versuchstieren bei 
Einwirkung von entsprechender Zeitdauer festgestellt worden ist (5). Die Ergebnisse 

Tabelle I. Verteilung von Blei in menschlichen Geweben in verschiedenen 
Zeitabstanden nach dem Aufhoren einer Bleieinwirkung. 

Name A. J. J. G. A.S. E.Mc. E.J. B.X. 

Alter und Gewicht 3 Jahre S4 Jahre 29 Jahre S8 Jahre 2S Jahre 4 Jahre 
10 kg SS kg 60 kg 70 kg 80 kg 12 kg 

Schwere Schwere Miifiige Staub-Art Zeitlich kurze 
einatmung Staub- Staub- Keine Keine der Bleieinwirkung Bleiaufnahme 

mehrere Jahre einaunung einatmung 
hindurch 6 Jahre lang 20 Jahre lang 

Zeit zwischen Blei- Tage? I Monat? 8 Monate 2 Jahre - -einwirkung und Tad 

mg I mg mg mg mg I mg mg I mg mg I mg mg I mg 
Gewebe ge- je ge- je ge- je ge- je ge- je ge- je 

funden 100 g funden 100 g funden 100 g funden 100 g funden 100 g funden 100 g 

Nieren 0,65 0,61 0,65 0,22 0,00 - 0,16 0,06 0,21 0,07 0,07 0,06 

Leber. 16,00 3,27 9,20 0,71 0,88 0,31 1,46 0,12 1,75 0,08 0,22 0,05 

Milz 0,54 1,25 1,29 0,86 0,05 0,10 0,10 0,10 0,00 - Spur -
Fett - - 0,00 - - - - - 0,00 - 0,00 -
Gehirn 3,50 0,29 4,35 0,35 0,16 0,10 - - - - 0,10 0,01 

Ruckenmark . - - - - - - - - - - 0,00 -
Liquor - - 0,00 - - - - - - - - -
Blut - - 0,10 0,13 - - 0,00 - - - 0,00 -
Muskeln - - - - 0,05 0,10 Spur - 0,00 - 0,22 0,01 

Flache Knochen 1,65 10,65 1,95 13,00 2,60 3,25 0,28 1,18 1,03 I,ll 18,00 1,02 

Lange Knochen - - 0,98 8,00 - - - - - - 9,50 1,14 
Knochenmark - - 0,18 2,77 

_. - - - - - - -
Knorpel - - 0,23 0,46 - - - - 0,00 - 0,25 0,26 
Lunge 0,25 0,09 1,12 0,08 0,09 0,06 0,09 0,01+ 0,00 - 0,08 0,03 
Herz Spur - 0,58 0,14 0;00 - 0,09 0,03 0,00 - Spur -
Schilddruse - - - - - - - - 0,00 - - -
Nebennieren . - - 0,00 - - - 0,00 - 0,00 - - -
Hoden - - - - - - Spur - - - - -
Bauchspeichel-

druse Spur - 0,18 0,36 - - Spur - 0,04 0,04 Spur -
Magen - - - - -

I 
- 0,03 0,01 -

I 
- - -

Eingeweide - - - - - - 0,16 0,01 - - 0,10 0,02 
Harnblase. - - - - - - - - 0,00 - - -
Vorsteherdrtise . - - - - - - - - 0,00 - - -
Haut - - - - - - - - - - 1,93 0,13 
Dbriges. - - - - - - - - - - 6,00 0,26 

Gesamtbleigehalt 
im Korper, 
geschiitzt . 220 1000 240 135 135 3 6 >47 

zeigen, daB Blei in menschlichen Geweben nicht auf lange Zeit zuriickgehaIten 
wird, sondern daB es aIlmahlich abnimmt, wenn die Einwirkung aufhort, bis 
Gleichgewicht mit dem normaIen Korperzustand erreicht ist. Die Befunde im FaIl 
A. S. sind besonders beachtenswert, sowohl hinsichtlich der Gesamtmenge an 
vorhandem BIei als auch hinsichtlich der Art der Verteilung. Es besteht wenig 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 7 
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Grund, zu zweifeln, daB die Bleieinwirkung bei diesem Manne zu einer ausgedehnten 
Bleiresorption fiihrte, und doch sind 8 Monate nach AufhOren der Einwirkung 
die in den Geweben zuriickbleibenden Bleimengen nicht erheblich gr6Ber als 
die in nicht ausgesetzten Personen gefundenen. 1m Falle E. Mc. hatte die Zwischen
zeit von 2 Jahren dazu verholfen, jede Spur einer anormalen Bleiaufnahme zu 
entfernen. Die Befunde bei den beiden Personen, die keiner Bleieinwirkung aus
gesetzt gewesen waren, dienen lediglich dazu, die Bleimengen zu zeigen, die man 
in den Geweben nie ausgesetzter Menschen finden kann. 

Beziiglich ihrer praktischen Bedeutung fUr die pathologisch-anatomische 
Diagnose zeigen diese Befunde die Bleimengen, die in den Geweben als Folge einer 
eindeutigen Bleieinwirkung vorkommen k6nnen. Sie zeigen iiberdies, daB die 
Untersuchung von Geweben auf ihren Bleigehalt ais diagnostische MaBnahme 
denselben Beschrankungen unterliegt wie die Beobachtung der Bleiausscheidung, 
da alle derartigen Beweise einer Bleieinwirkung mehr und mehr verblassen und 
endlich ganz verschwinden in dem MaBe, wie der Zeitabstand zwischen dem 
AufhOren der Einwirkung und der analytischen Untersuchung sich verlangert. 
Die Angaben iiber die normalen Versuchspersonen lenken die Aufmerksamkeit 
auf eine Tatsache bin, die wir bereits hervorgehoben haben (2): daB das bloBe 
Vorkommen von Blei in menschlichen Geweben in kleinen oder unbestimmbaren 
Mengen keine diagnostische Bedeutung hat. 

5. Vorkommen von Blei im menschlichen Blut. 

Wir haben frillier auf das Vorkommen von Blei im Blut normaler Menschen 
hingewiesen, ebenso darauf, daB als Ergebnis einer BIeieinwirkung gr6i3ere Mengen 
daselbst gefunden werden k6nnen (4). Andere Forscher haben iiber ahnliche 
Beobachtungen berichtet (10, II). Di~ in Apb.2, 3, 4 und 5 aufgezeichneten 
Befunde sowie andere gelegentliche Beobachtungen zeigen an, daB die Bleikonzen
tration im Blut bedeutenden Veranderungen unterli~$!, und daB nicht unbedingt 
zwischen der aus 24-Stunden-Proben von Exkrementen hervorgehenden durchschnitt
lichen Bleiausscheidung und dem Bleigehalt im BIut, der durch eine einzelne Probe 
veranschaulicht wird, eine Dbereinstimmung besteht. Die Beobachtungen von 
Litzner und Weyrauch (II) zeigen eine ahnliche Ungleichheit zwischen dem 
Blut und den Urinbleiausscheidungen. Angesichts des Verhaltens von Bleiver
bindungen, sobald sie in den Blutkreislauf eingedrungen sind \ ist dies voraus
zusehen. Wenn Blei in ungewohnlichen Mengen aus den Geweben in den Blut
kreislauf gelangt, so kann darnit gerechnet werden, daB das meiste binnen kurzem 
aus dem Kreislauf durch die Leber und die Milz entfernt wird, von wo es 
in der iiblichen Weise wiederum von neuem verteilt wird. Die Schwankungen 
im Bleigehalt des Blutes legen die Vermutung nahe, daB dieser Vorgang sich immer 
wiederholt. Daher kann die Analyse einer einzelnen Blutprobe, die nur die Blei
menge zur Zeit der Probenahme angibt, ein fehlerhaftes Bild des allgemeinen 
Bleispiegels geben, wahrend von der Urinbleiausscheidung innerhalb einer 
24-Stunden-Periode zu erwarten ist, daB sie, wenn keine bedeutenden Anomalien 
der Nieren vorliegen, in hohem MaBe von der mittleren Konzentration des Bleis im 

1 Wegen der Befunde, der Auswertung und des Schrifttums tiber diesen Gegenstand 
vgl. (5). 
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Blut abhiingig ist. Litzner und Weyrauch sind zu der gegenteiligen Ansicht 
gelangt, daB eine Blutanalyse ein genaueres Mittel zur Schiitzung der Bleiablage
rungen im Korper darstellt als die Analyse von Exkrementen. Anscheinend stiitzt 
sich ihre SchluBfolgerung auf die Annabme, daB der Bleistrom von den Geweben 
in das Blut weniger bedeutenden Schwankungen unterliegt als der Ausscheidungs
strom durch die Nieren, eine Annahme, die noch nicht hinreichend bestiitigt worden 
ist. Trotz der Veriinderlichkeit der Blutbefunde ist klar, daB die Bleikonzentration 
im Blut dazu neigt, hOher zu werden, wenn abnorme Bleimengen in den Geweben 
vorhanden sind. Nach unserer Erfahrung hiingt ein stiindiges Vorkommen von 
mehr als 0,04--0,05 mg Blei in 100 cern Blut mit anderen Anzeichen einer bedeu
tenden und erst kiirzIich, innerhalb eines Zeitraums von ein paar Monaten 
erfolgten Bleieinwirkung zusammen. Trotzdem zweifeln wir angesichts unserer 
gegenwartigen ungeniigenden Kenntnis tiber den Umfang der normalen und 
anormalen Schwankungen, ob es ratsam ist, sich auf die Befunde von BlutanaIysen 
allein zu verIassen, um die GroBe der Bleiaufnahme beim Menschen zu schiitzen. 

6. Erorterung. 

Die vorstehenden Beobachtungen in Verbindung mit denjenigen unserer frii
heren Berichte bieten eine GrundIage fUr spezifische SchluBfolgerungen hinsicht
lich der Bedeutung von Bleibestimmungen fUr die Diagnose von Bleivergiftung, 
wenn analytische Methoden von der Genauigkeit der von uns beschriebenen 
angewandt werden. Zuniichst soIl gesagt werden, daB es uns bis jetzt nicIit gelungen 
1st, irgendwelche Wechselbeziehungen zwischen der Bleikonzentration in den 
Faeces, im Urin oder in den Geweben (einschlieBlich Blut) und dem Auftreten 
von Symptomen und Anzeichen einer Bleivergiftung zu finden. Man kann daher 
auf Grund unserer Beobachtungen nicht sagen, daB ein bestimmtes MaB von 
Bleiausscheidung das Vorhandensein von Symptomen voraussetzt, oder daB es 
notwendigerweise Symptome erkliirt, die sich bei einem Patienten bemerk1;>ar 
machen konnen. Die Diagnose auf Bleivergiftung muB auch fernerhin ~ weitem 
MaBe auf Geschick1ichkeit und Urteilsrabigkeit bei der Aufkliirung und Ausdeutung 
klinischer Befunde beruhen. Der Wert verliiBlicher anaIytischer Daten liegt in der 
Tatsache, daB, wenn sie friih genug erlangt werden, sie ein Mittel fUr die Ein
schiitzung der Bleieinwirkung auf den Patienten darstellen. Angesichts der hiiufig 
mangelnden Eindeutigkeit der klinischen Befunde bei Bleivergiftung sind wir kaum 
berechtigt, zu folgern, daB sie auf Blei zuriickzufiihren sind, wenn wir nicht 
begriindete GewiBheit haben, daB Bleieinwirkung stattgefunden hat. Andererseits 
sollte einem einwandfreien anaIytischen Nachweis anormaler Bleiaufnahme nicht 
mehr Gewicht beigelegt werden, als ibm zukommt. Bleiaufnahme ist nicht gleich
bedeutend mit Bleivergiftung; auch entgeht der Bleiarbeiter nicht Krankheiten 
anderer Art. Daher konnen die sorgraItigen Beobachtungen, wie sie meist in der 
Differentialdiagnose erforderlich sind, nicht zugunsten anaIytischer Verfahren 
unterlassen werden. 

Bei der Auslegung anaIytischer Befunde muB berticksichtigt werden, daB, da 
normalerweise im Bleigehalt der Exkremente ebenso wie der Gewebe ziemlich 
groBe Abweichungen vorkommen, eine einzelne Analyse der Faeces, des Urins 
oder des Blutes des Patienten oder eine beliebige Probe des Gewebes einer Leiche 
wahrscheinlich keinen vollstiindigen und verliiBlichen AufschluB geben wird. Um 

7* 
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die verhiiltnismaBige GroBe einer Bleieinwirkung tatsachlich festzustellen, muB 
eine geniigende Anzahl von Bestimmungen vorgenommen werden. Eine Analyse der 
Faeces ist besonders wertvoll innerhaIb der ersten 24 oder 48 Stunden nach Ein
wirkung von Bleistaub oder nach Aufnahme von Blei, wie bei Fallen von Kindern 
mit Pica (krankhaftem EBgeliist). Spater ist trotz der Tatsache, daB durch den 
Darm eine groBere BIeimenge entleert wird als mit dem Drin, die Drinbleiaus
scheidung ein verlaBIicheres Anzeichen ffir die Bleieinwirkung, infolge des groBen 
Bereichs der Schwankungen in der BIeiaufnahme durch Nahrung und Getranke, 
der bei der Auslegung von FaecesanaIysen stets in Rechnung gezogen werden 
muB. BlutanaIysen sind besonders wertvoll aIs zusatzliches BeweismateriaI, da die 
Blutprobe direkt durch den AnaIytiker genommen werden kann, ohne daB der 
Patient oder irgendeine Zwischenperson, wie sie hiiufig zurn Einsammeln von 
Drin oder Faeces herangezogen werden muB, Gelegenheit hat, die Probe absichtlich 
oder unabsichtlich zu verunreinigen. 

Wo es moglich ist, bestimmen wir den Bleigehalt in einer einzelnen groBen 
Faecesprobe, in einer Drinprobe i von mindestens 2 Litern und einer Blutprobe 
von nicht weniger aIs 50 ccm. Die Faecesanalyse gibt AufschluB iiber die GroBe der 
Bleieinwirkung, wenn diese innerhaIb der vorhergehenden 24 oder 48 Stunden 
erfolgt ist, und sie kann die QueIle der Einwirkung feststeIlen, besonders in FaIlen 
von Kindererkrankungen. (Bei zwei Gelegenheiten haben wir kleine Teile von 
angestrichenem Holz gefunden aIs Erklarung fiir ungewohnlich groBe BIeimengen 
in den Faeces von kranken Kindern mit negativer oder unbestimmter Anamnese 
von Pica.) Die Drinanalyse zeigt die GroBe der Bleiausscheidung aus den Geweben 
und dient gleichzeitig als verIaBliche Kontrolle der Bedeutung des Faecesbleis. 
Die BIutanaIyse kann Aufklarung hinsichtlich der verhaltnismaBigen Bleimenge 
in den Geweben verschaffen, indem sie die Drinbefunde entweder bestatigt oder 
nicht. 1m letzteren Faile liegt auf der Hand, daB es rats am ist, weitere Nach
forschungen anzustellen. 

Wenn die Befunde in allen drei Proben einen geringen BleigehaIt ergeben, 
d. h. wenn die Faecesprobe nicht mehr aIs 0,2 mg in 24 Stunden oder 0,08 mg 
auf I g Asche und der Drin 0,05 mg oder weniger auf I Liter enthiiIt, und wenn 
das Blut nicht mehr als 0,04 mg auf 100 ccm zeigt, so kann angenommen werden, 
daB der Patient in letzter Zeit keiner bedeutenden BIeieinwirkung ausgesetzt 
gewesen war. Die gleiche SchluBfolgerung ist gerechtfertigt, wenn nur die Menge 
in den Faeces groB ist und diejenige im Drin und im BIut sich innerhalb der obigen 
Grenzen bewegt. Wenn Blei in Mengen von I mg oder mehr in einer 24-Stunden
Faecesprobe gefunden wird (im -allgemeinen gleichbedeutend mit 0,3 mg oder 
mehr auf I g Asche), und im Drin in einer Konzentration von 0,2 mg auf I Liter 
oder mehr, so ist dies ein hinreichender Beweis ffir eine bedeutende Bleieinwirkung. 
Wenn auBerdem das BIut mehr aIs 0,06 mg Blei in 100 ccm enthiiIt, so liegen die 
Befunde zusammengefaBt sicherlich jenseits der weitestgehenden normaIen Streuung. 
BIeimengen zwischen diesen beiden Grenzwertreihen miissen in Verbindung mit 
dem klinischen VerI auf der Bleieinwirkung ausgedeutet werden, mit besonderer 
Beriicksichtigung des Zeitabstandes zwischen der letzten Einwirkung und der 
Probenahme. Wenn die verschiedenen Befunde sich widersprechen oder nur 
wenig iiber dem Normalspiegel liegen, so ist weitere Beobachtung erforderlich, 
urn die Grenzen der Schwankungen bei dem Patienten sowie den Verlauf des 
Ausscheidungsgrades festzustellen, d. h. ob er gleichbleibt oder abnimmt. TabeIle 2 
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und 3 enthalten die wichtigeren Befunde in einigen Fallen, die innerhalb einer 
kurzen Zeit nach dem AufhOren der Einwirkung untersucht wurden, und in einigen 
anderen, die erst untersucht wurden, nachdem eine Bleieinwirkung analytisch nicht 
mehr nachgewiesen werden konnte. Die hier gegebenen Beispiele zeigen, wie klar eine 
anormale Bleieinwirkung zu beweisen ist, wenn die Beobachtungen unverziiglich 
angestellt, und wie ungewiB oder bedeutungslos der Wert der Analysen ist, wenn 
diese erst lange Zeit, nachdem die Einwirkung aufgehort hatte, vorgenommen 
werden. 

Um aus der Sektion angemessenen AufschluB zu erlangen, ist es notig, den 
Bleigehalt derjenigen Gewebe zu bestimmen, die eine Grundlage fiir die ungefahre 
Schatzung des Gesamtbleigehaltes im Korper bilden. Fiir diesen Zweck sind 
die Bleigehalte in typischen Proben des Knochengeriistes, der Leber, der Milz, der 
Nieren, des Muskelgewebes und des Zentralnervensystems von spezifischer Be
deutung. Kennzeichnende Befunde sind in Tabelle I wiedergegeben. 

7. Zusammenfassung. 
Personen, die abnorme' Bleimengen aufgenommen haben, scheiden Blei nach 

dem Aufhoren der Einwirkung in hoherem als normalem Grade aus. Die Dauer 
der erhOhten Bleiausscheidung ist yom AusmaB der Bleiaufnahme abhiingig. 

Der Grad der Bleiausscheidung nimmt wahrend eines Zeitraums von mehreren 
Wochen schnell ab, worauf eine langere und allmahliche Verringerung der Aus
scheidung eintritt, bis die normale Rohe erreicht ist. 

Die verhaltnismaBige Starke der Bleieinwirkung wird durch die anfangliche 
Rohe des Ausscheidungsspiegels angezeigt, ferner durch die Steilheit des Abfalls 
der Ausscheidungskurve wiihrend der ersten Wochen nach Aufhoren der Ein
wirkung und schlieBlich durch die Dauer der hochgradigen Ausscheidung. 

Personen, die einer anormalen Bleieinwirkung ausgesetzt waren, weisen in 
ihrem Blutkreislauf, sowie gegebenenfalls bei der Sektion in ihren Geweben un
gewohnliche Mengen Blei auf, und zwar unterschiedliche Zeit lang, nachdem 
die Einwirkung aufgehOrt hatte. Die Gesamtbleimenge im Korper wechselt mit 
der Schwere der Bleieinwirkung und je nach der Zeitspanne zwischen Einwirkung 
und Tod. 

Die Feststellung eines abnorm hohen Grades von Bleiausscheidung oder einer 
ungewohnlich groBen Bleimenge in den Geweben ist fiir eine Beurteilung der 
Schwere der Bleieinwirkung von Nutzen. Sie bildet jedoch keinen Beweis fiir 
das Vorhandensein einer Bleivergiftung. 

Das Erkennen dieser Erscheinungen wird durch eine bald nach dem Aufhoren 
der Einwirkung erfolgende Untersuchung der Ausscheidungen oder der Gewebe 
sehr erleichtert. 
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Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitat Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

Die groBe Zahl neuerdings veroff'entlichter Aufsiitze fiber Bleivergiftung bekundet 
das stark erhohte Interesse ffir ein klinisches Problem, das als eines unserer 
iiltesten anzusehen ist. Leider entspricht der Betrag an Licht, mit dem diese 
Frage erhellt worden ist, nicht ganz dem Umfang der literarischen Ausbeute. Es 
scheint tatsiichlich, daB ffir einen praktischen Mediziner, der versuchte, das laufende 
Schrifttum zu durchforschen und auszuwerten, fast unvermeidlich eine so1che 
Verwirrung und Entmutigung die Folge wiire, daB er sich veranlaBt sehen wiirde, 
zu Auffassungen und MaBnahmen zurfickzukehren, die sich im Laufe der Zeit 
bereits bewiihrt haben. Selbst der gelegentliche Leser wird bemerken, daB viele der 
neuerdings veroff'entlichten Aufsiitze sich in erster Linie mit systematischen, auf 
dem Laboratoriumswege gewonnenen Diagnosemethoden beschliftigen, unter der 
3.ugenscheinlichen Annahme, daB die grundlegende pathologische Physiologie der 
Bleivergiftung vollstiindig aufgehellt worden und daher als gegeben anzunehmen 
ist, oder daB es nicht notig ist, sie bei der Auswertung der Befunde in Rechnung 
zu ziehen. Man konnte so zu dem Glauben gefiihrt werden, daB Laboratoriums
maBnahmen klinisches Studium ersetzen konnen. Tatsiichlich besteht allerdings 
nicht nur auf medizinisch-gesetzgeberischem Gebiete, sondern auch in der all
gemeinen Praxis eine eindringliche Forderung nach einer Laboratoriumspriifung, 
die fUr sich allein positive diagnostische Bedeutung besitzt. Es liegt daher guter 
Grund vor, einmal eine Bestandaufnahme der uns gegenwiirtig verffigbaren Auf
kliirung vorzunehmen, besonders soweit sie die auf dem Laboratoriumswege ge
wonnene Diagnose betrifft, und in einigermaBen vorsichtiger und kritischer Weise 
abzuschiitzen, in we1chem Umfange laboratoriumsmiiBige Beobachtungen und die 
aus ihnen erhaltenen Auswertungen als zuverliissig angesehen werden konnen. 
Angesichts der Unmoglichkeit, in der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit auf das 
Schrifttum auch nur flfichtig einzugehen oder selbst viele Dinge zu erwiihnen, die 
von physiologischer Bedeutung sind, werde ich versuchen, einige wenige Punkte zu 
kliiren, die ffir das Diagnoseproblem von unmittelbarer praktischer Bedeutung 
erscheinen. 

1. Normaler Bleiaustausch im Korper. 
Es ist nachgewiesen worden, daB die Aufnahme (auch wahrscheinlich die Ein

atmung), die Resorption und die Ausscheidung von Blei im menschlichen Leben 
normale Erscheinungen darstellen (I a, b, c, d). Die Grenzen fUr die normale 
Bleiaufnahme und ffir die Bleiausscheidung mit den Faeces und dem Urin bei 
Personen in den Vereinigten Staaten konnen in im wesentlichen absoluten Werten 

1 Aus J. Med. Cincinnati (Ohio), Dezember 1935. Vortrag auf einer Sitzung der Academy 
nf Mpriirinp nf rinr;nngt-; <:11"'1"1 TC' AAgr'7 Tn"'~ 
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wiedergegeben werden (2). Die Werte fUr Blut, Riickenmarkfliissigkeit und Gewebe 
sind jedoch noch nichtso befriedigend festgesteIlt, weil bisher der ganze Bereich 
normaler Streuung noch nicht sicher genug umrissen ist (1 b, 2). (Dies bewahr
heitet sich besonders im FaIle der Haut, leider, da neuerdings (3) scheinbaren 
Schwankungen im Bleigehalt dieses Gewebeteils eine noch unbewiesene klinische 
Bedeutsamkeit zugeschrieben worden ist.) Das vorliegende Beweismaterial deutet 
darauf hin, daB innerhalb noch ziemlich unvoIlkommen umrissener physiologischer 
Grenzen sich ein Zustand dynamischen Gleichgewichts einsteIlt, bei welchem 
wenig oder keine fortschreitende Bleianhaufung in den Geweben stattfindet, sondern 
eher, nachdem ein gewisser Spiegel der Resorption in den Geweben erreicht worden 
ist, Bleiaufnahme und Ausscheidung zu einem anniiliernden Ausgleich gelangen (1 b). 
Befunde, die scheinbar darauf hingewiesen haben, daB eine Neigung zu fort
schreitender Anhaufung in den Geweben, besonders im Knochengeriist besteht, 
ergeben in Wahrheit, daB die tatsachlichen Unterschiede in der Bleikonzentration 
im jugendlichen und im fortgeschrittenen Alter gering sind - tatsachlich so gering, 
daB erst noch bewiesen werden muB, ob sie die Grenzen zufalliger Streuung 
iibersteigen (4). Dafiir, daB ungewohnliche Mengen Blei sich in den Geweben 
anhaufen oder zuriickgehalten werden, ist auBer als Folge einer anormalen Bleiauf
nahme kein Beweis beigebracht worden. Sicherlich treten von einem Tag zum 
andern bedeutende Schwankungen in der Aufnahme und Ausscheidung von Blei 
auf; trotzdem ist der normale Bleispiegel im Vergleich zu dem Spiegel der anderen 
im lebenden Stoff verbreiteten metallischen Bestandteile bemerkenswert stetig. 
Ob Blei physiologisch von Nutzen ist oder nicht, ist eine Frage der MutmaBung. 
Doch hat, ganz abgesehen von einer etwaigen Beantwortung dieser Frage, die 
Auffassung, daB es, ohne Riicksicht auf die Menge, ein sich anhaufendes Gift 
ist, einen harten StoB erlitten. Hieraus erheIlt, daB, wenn wir auf giftige Eigen
schaften des Bleis im Kreislauf des tierischen oder menschlichen Korpers hinweisen, 
wir uns auf quantitative Werte stiitzen miissen. 

Dieser Gesichtspunkt andert notwendigerweise die Bedeutung des sen, was 
lange als wichtiges Element in der Diagnose der Bleivergiftung betrachtet worden 
ist, namlich die Vorgeschichte des Inberiihrungkommens. Man hat oft, nachdem 
man eine mogliche QueUe der Einwirkung entdeckt hatte, geglaubt, mit weiteren 
klinischen Untersuchungen an dem betreffenden Patienten aufhoren zu konnen, 
ohne sich um die Starke der Einwirkung zu kiimmern. Solche Fehlurteile sind 
einerseits aus der Tatsache entstanden, daB die klinischen Erscheinungen bei Blei
vergiftung vielfaItig, wechselnd und in weitem MaBe unspezifisch sind; auf der 
anderen Seite aus dem Glauben, daB die Aufnahme jeglicher Mengen BIei, seien 
sie noch so klein, Erkrankung hervorrufen konnte, wenn die Einwirkung lange 
genug dauert, oder wenn ungewohnliche Empfindlichkeit vorliegt. In Zukunft 
kann es fiir solche Uberlegungen kaum noch eine Entschuldigung geben. Wenn 
eine Bleiberiihrung ernst genommen werden solI, muB ihre Vorgeschichte irgend
eine quantitative Bedeutung haben. Es geniigt nicht alIein, das Gewerbe oder 
die Beschaftigungsart eines Patienten zu kennen; iiberdies wechseln die Verhaltnisse 
in der Industrie rasch. Bleigefiilirdung besteht in Gewerben, von denen ange
nommen wird, daB sie ungefahrlich sind; und umgekehrt, einige moglicherweise 
gefahrdende Beschaftigungen sind so gesichert, daB sie frei von bedeutender 
Einwirkung sind. Daher muB die klinische Geschichte einer Bleiberiihrung genau 
und spezifisch sein, um eine Grundlage fiir eine Abschatzung des U mfanges der 
Einwirkung zu bilden, entweder durch Inbeziehungsetzen zu anderen Bedingungen 
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der Beriihrung, die dem untersuchenden Arzt gut bekannt sind, oder dadurch, 
daB in bestimmten Werten rum Vergleich herangezogen wird, wie sich ein Aus
gesetztsein bei anderen iihnlich beschiiftigten Personen ausgewirkt hat. 

Es gibt allerdings eine Moglichkeit der Bleieinwirkung, auf die die vorstehenden 
Vorbehalte in der Praxis nicht zutreffen, trotz ihrer grundsiitzlichen Giiltigkeit. 
Es besteht aller Grund, das Vorhandensein einer bedeutenden und gefiihrlichen 
Bleieinwirkung im FaIle von Kindern anzunehmen, die mit Pica (krankhaftem 
EBgeliist) behaftet sind. Das Vorkommen von bleihaltigen Gebrauchsgegenstiinden 
und die Verwendung von Bleifarben an Mobeln, Spielzeug und anderen Gegen
stiinden, die in die Reichweite von kleinen Kindern ge1angen, ist viel zu allgemein, 
urn iibersehen zu werden. Ein Auftteten von Symptomen, die auch nur leichthin 
an Bleierkrankung erinnern, sollte unverziiglich zu einer Untersuchung des Kindes 
und seiner Umgebung fiihren. 

2. Anormaler Bleiaustausch im Korper. 

Die Grenzen, jenseits welcher eine Aufnahme von Blei beim Menschen mit nach
teiligen Wirkungen verkniipft ist, konnen heute noch nicht scharf umrissen werden, 
und bevor nicht gewisse Einzelheiten im Verhalten des Bleis klarer erkannt worden 
sind, besteht keine Wahrscheinlichkeit, daB diese Frage befriedigend beantwortet 
werden wird. Einige Merkmale, die sich mit griindlicher klinischer Erfahrung 
auf anderen Gebieten decken, konnen aufgegriffen werden. Die Industrie bietet 
zahlreiche verschiedenartige Moglichkeiten dafiir, daB Personengruppen Bleiver
bindungen ausgesetzt sind. SorgfaItige Beobachtung derartiger typischer Gruppen 
von bleiausgesetzten Personen wird gegebenenfaIls einen klaren Hinweis auf die 
quantitativen Beziehungen liefern, die zwischen Einwirkung, Aufnahme, Verteilung 
in den Geweben, Ausscheidung und Vergiftung bestehen. Es ist wahrscheinlich, 
daB wir, lange bevor wir den physiologischen Mechanismus, der bei irgendeinem 
Individuum Bleivergiftung hervorruft, in seinen Einzelheiten erkannt haben werden, 
einen klaren Begriff von der Art und dem AusmaB einer Bleiberiihrung und -auf
nahme erhalten werden, die innerhalb einer Gruppe Vergiftung verursacht. Uber
dies werden wir den Bereich des Bleigehaltes in den Exkrementen, im Blut, im Liquor 
und in den Geweben kennen, der mit dem Auftteten von Erkrankung bei einer be
stimmten Anzah! menschlicher Wesen verbunden ist, und es wird zweifellos durch 
das Verfahren, mit dem diese praktisch wertvollen Befunde erhalten werden, auch 
iiber die Natur des in Frage kommenden Mechanismus viel gelernt worden sein. 

Es darf nicht angenommen werden, daB uns jede Aufkliirung der oben be
schriebenen Art fehlt;" nach dieser Richtung hin ist eine sehr groBe Menge Arbeit 
geleistet worden. W oriiber man sich nur klar sein muS, ist, daB bis jetzt lediglich 
ein Anfang gemacht worden ist, und daB wir in bezug auf den tatsiichlich vor sich 
gehenden Mechanismus der Bleivergiftung noch ziemlich, wenn auch nicht ganz 
im Dunkeln tappen. Leider ist ebenso wahr, daB die verschiedenen Methoden, 
die zur Erzielung der heute verfiigbaren Befunde angewandt worden sind, so wenig 
gleichf6rmig und so verschieden in ihrer Empfindlichkeit waren, daB die jeweils 
erhaltenen Ergebnisreihen fiir Vergleiche oder fUr klinischen Gebrauch nicht auf 
eine gemeinsame absolute Grundlage gebracht werden konnen. Zweideutigkeiten 
dieser Art sind allerdings in einigen der neueren Arbeiten ausgeschaltet worden; 
sie bilden jedoch immer noch eine Quelle der Verwirrung. Der Kliniker wird daher 
gut tun, in seiner Bewertung der Aufschliisse, die er aus dem Laboratorium erhiilt, 
etwas vorsichtig zu sein. 
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Fiir gegenwartige Zwecke miissen wir Befunde, die iiber dem Bereich normaler 
Werte Iiegen, als regelwidrig betrachten, insofern als sie auf das Vorhandensein 
eines ungewohnlichen und daher der Sache nach anormalen Bleispiegels hinweisen. 
Zwischen dem Auftreten klinischer Symptome und dem Auftreten einer spezifischen 
Bleikonzentration in den Exkrementen oder in irgendeinem Gewebe oder einer 
Korperfliissigkeit hat eine ausgesprochene Wechselbeziehung nicht aufgezeigt werden 
konnen. Litzner und Weyrauch (5) glauben bewiesen zu haben, daB zwischen dem 
Bleispiegel im Blut und dem Auftreten von Symptomen Stetigkeit herrscht. Sie 
haben jedoch den Bereich der Schwankungen im Bleigehalt des Blutes bei nor
malen Individuen nicht genau genug bestimmt; ihre Aussage kann daher nicht als 
unangreifbar feststehend hingenommen werden. Es ist allerdings gezeigt worden, 
daB die Aufnahme von Blei, wie sie sich durch den Bleigeha1t im Blut und gewissen 
Geweben, sowie durch die Faeces- und Urinbleiausscheidung kundgibt, meBbar 
je nach der Schwere des Ausgesetztseins gegen Bleiverbindungen wechselt (6). 
Anormal hohe Befunde konnen daher nur als Beweis fUr eine anormale Bleieinwirkung 
aufgefaBt werden. Andererseits gibt es trotz des Faktors der schwankenden indi- , 
viduellen Reaktion auf Blei eine Schwelle der Aufnahme (nachgewiesen durch die 
Ausscheidung), jenseits welcher ein bestimmter Teil ausgesetzter Personen krank 
wird, wobei ihre Zahl sowie die klinische Schwere ihrer Erkrankung mit der ver.,. 
mehrten Aufnahme zunimmt (6). Obgleich daher die Unterstellung, daB anormale 
analytische Resultate das Vorhandensein von Bleivergiftung beweisen, klinisch 
nicht gerechtfertigt ist, besmtigen anormale Befunde von der GroBenordnung, wie sie 
bei erwiesenermaBen ausgesetzten und zum Teil bleivergifteten Personen auftreten, 
die mogliche klinische Bedeutsamkeit der Einwirkung: je hOher der Spiegel der 
Bleiaufnahme und Ausscheidung, desto gesicherter ihre Bedeutung. Es besteht 
jedoch damit noch keine GewiBheit, daB Symptome, die von der in Frage stehen
den Person vorgewiesen werden, Blei zuzuschreiben sind. Tatsachlich kann die 
Diagnose von Bleivergiftung mit begriindeter Sicherheit nur an Symptomen und 
Krankheitsanzeichen gestellt werden, die mit dem bekannten klinischen Bild der 
Bleivergiftung iibereinstimmen. 

Bisher haben wir von anormalem Bleiumlauf gesprochen, als ob die Beziehung 
zwischen Aufnahme, Verteilung in den Geweben und Ausscheidung bei einem 
erhOhten Einnahme- oder Einatmungsstand unveriindert bliebe, d. h. als ob sie den 
normalen Gleichgewichtszustand darstellte, lediglich auf einem hoheren Spiegel. 
Es Iiegen bestimmte Beweise dafiir vor, daB dies nicht der Fall ist, sondern daB 
es einen Typ des Bleiaustausches gibt, der an sich selbst pathologisch ist. Allem 
Anschein nach erhOht sich die Bleiausscheidung mit dem Urin iiber einen bestimmten 
Punkt hinaus nicht im Verhiiltnis zu vermehrter Bleieinwirkung. Zur Erkliirung 
dieser Erscheinung konnen verschiedene Hypothesen aufgestellt werden als Arbeits
grundlage fUr weitere Untersuchung; doch ginge auch ohne fernere Aufkliirung 
schon .daraus hervor, daB eine Veriinderung in den Umlaufverhiiltnissen vorliegen 
muB, die mit einer fortschreitenden Anhiiufung von Blei im Organismus verkniipft 
ist. Wir besitzen jedoch nur wenig hinreichende Beweise, daB eine derartige An
hiiufung mit einer Anderung in der Art und Weise der Verteilung des Bleis in den 
Geweben des Korpers verbunden ist; weitere Forschung ist notig, um diese wich
tige Frage zum AbschluB zu bringen. 

Ein zusatzIicher Beweis fUr eine qualitative Veriinderung des Gleichgewichts 
zwischen hohem Bleigehalt in den Geweben und der Bleikonzentration in den 
Ausscheidungen ist in der Tatsache zu finden, daB die durch den Urin aus-
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geschiedene Menge einige Zeit nach dem AufhiJren einer schweren Einwirkung 
rasch fiillt und sieh dann auf einem viel niedrigeren und immer noch abnehmenden 
Stande eine gewisse Zeitlang halt, deren Dauer von der Schwere der Einwir
kung abhangt (7) - anscheinend bis das normale Verhiiltnis zwischen Bleiauf
nahme, Bleigehalt der Gewebe und BleiausstoB wieder hergestellt ist. Offen
siehtlich wird, wenn die Aufnahme mengenmaBig hoch ist, etwas von dem Blei 
in die Gewebe so verteilt, daB es weniger bereitwillig wieder abgegeben wird als 
von einer normalen oder nur leicht erhOhten Aufnahme herriihrendes Blei. Au b (8) 
hat Beweise dafiir beigebracht, daB in dem porosen Teil gewisser Knochen ein stiir
kerer Kalk- und Bleiaustausch vor sieh geht als in ihrem kompakten Teil. Es 
kann sein, daB derartige Unterschiede einen· tiefgreifenden EinfluB auf die Art 
und Weise ausiiben, in der umlaufendes Blei in wechselnden Mengen im Knochen
geriist zur Ablagerung kommt. Was immer die Ursache sein mag, der scharfe 
Abfall im Ausscheidungsgrad nach dem AufhOren einer schweren Einwirkung 
muB in der diagnostischen Praxis berucksichtigt werden. So ist ein schliissiger 
Beweis fiir eine anormale Bleiaufnahme sehr sieher in einem bedeutend erhohten 
Ausscheidungsgrad kurze Zeit nach dem Aufhoren der anormalen Einwirkung 
zu finden. Je mehr Zeit zwischen dem AufhOren der Einwirkung und der Unter
suchung der Exkremente verstreicht, urn so schwieriger wird es werden, die Er
gebnisse auszudeuten. SchlieBlich wird alle Nachweismoglichkeit verschwinden, 
und man kann sieh selbst auf die Analyse der Gewebe nicht verlassen, wenn man 
aufzeigen will, daB eine anormale Einwirkung vor sieh gegangen ist (7). Anderer
seits gibt sieh eine nur leichte ErhOhung der Bleiaufnahme in der sofortigen Er
hOhung des Grades der Bleiausscheidung kund (I b), so daB eine kurz nach einer 
vermuteten Bleieinwirkung ausgefiihrte analytische Untersuchung der Exkremente 
die Bedeutsamkeit oder Bedeutungslosigkeit der Einwirkung feststellen wird. 
Unserer Erfahrung nach halt sich die Ausscheidung einige Zeit auch nach der 
Abnahme manifester Vergiftungssymptome stets auf einem erhohten Stand. 

3. Rontgenologischer und mikroskopischer Nachweis 
anormaler Bleiaufnahme. 

A~s den vorstehenden Ausfiihrungen ergibt sieh, daB analytische MaBnahmen 
diagnostisch nur insofern von Nutzen sind, als sie ein Mittel fiir die Abschatzung der 
Bedeutsamkeit einer Einwirkung von Bleiverbindungen bilden. Sie haben allerdings 
gegeniiber anderen klinischen Methoden den Vorteil, durchaus spezifisch zu sein, 
und dieser Vorteil verleiht ihnen einen einzigartigen Wert. Keine Erorterung der 
laboratoriumsmaBig erkannten Anzeiehen von anormaler Bleiaufnahme wiirde jedoch 
vollstandig sein, ohne auf den neuerdingsentdeckten rontgenologischen Beweisgang 
einzugehen, sowie auf die in weiten Kreisen als kennzeiehnend angenommene, heute 
jedoch noch etwas mangelhaft urnrissene Bedeutung gewisser Blutveranderungen. 

Park (9) und etwas spater Vogt (10) lenkten die Aufmerksamkeit auf eine 
scharf gekennzeichnete Linie erhOhter Diehte an der Grenze des maximalen Wachs
turns von Knochen bei Kindern, die mit der ortlichen Ablagerung anormaler Blei
mengen verbunden ist. Ihre weiteren Beobachtungen haben ein Mittel fiir eine 
sofortige Entdeckung anorrnaler Bleiaufnahme im Falle von kleinen Kindern geboten. 
Der durch die Bleiablagerung hervorgerufene Schatten ist seinem Charakter nach 
nicht so eindeutig, daB er in jedem Fall sieh von Verdichtungen unterscheidet, 
die aus anderen pathologischen Vorgangen herriihren konnen. Er kann jedoch 
in einem sonst anscheinend normalen Knochen so kennzeiehnend sein, daB man 
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auf eine vorher nicht vermutete Bleiaufnahme aufmerksam gemacht wird. Der 
Charakter der Linie andert sich im Verlaufe der Zeit. Sie verliert ihre Starke in 
dem Maf3e, wie das Blei, nachdem die Einwirkung aufgehOrt hat, von dem Knochen 
wieder abgegeben wird; auch wird sie von der Zone aktiven Wachstums weiter und 
weiter abgetrennt in dem Grade, wie die Ietztere zunehmend fortschreitet. In 
ausgewachsenen Knochen wird keine solche Linie gebildet, so daB der Nutzen einer 
derartigen Untersuchung nur auf die Beobachtung von Kindern beschrankt ist. 
Positive Befunde miissen mit derselben Vorsicht ausgelegt werden, wie sie im Falle 
anderer Anzeichen anormaler Bleiaufnahme am Platze ist; mehr noch, es kann 
bezweifelt werden, ob negative Befunde als Beweis dafiir angesehen werden konnen, 
daB in Ietzterer Zeit keine bedeutende Aufnahme von Blei erfoIgt war. Dies muB 
besonders in Rechnung gezogen werden im Hinblick auf den gelegentlichen Fall 
akuter Bleivergiftung durch zufiilliges Einverleiben grofier Bleimengen. 

Die zahlreichen Blutveranderungen, die mit anormaler Bleiaufnahme verkniipft 
sind, sind viele Jahre hindurch Gegenstand eingehender Forschung und reichlicher 
Erorterung gewesen. DaB gegenwartig noch keine Ubereinstimmung besteht, 
liegt zum groBeren Teil an der Bedeutung der Schwankungen in der Zahl der 
verschiedenen Arten von Erythrocyten. Bei den Reticulocyten ist nachgewiesen 
worden, daB ihre Zahl unter dem EinfluB einer Bleiaufnahme Veranderungen unter-. 
liegt. Ebenso ist basophile Tiipfelung der Erythrocyten seit langem als eine Begleit
erscheinung einer Bleiaufnahme und -vergiftung bekannt. 

Fiir die Anflirbung und Ziihlung der einen oder der anderen oder beider Arteil 
dieser kennzeichnenden Zellen sind verschiedene Methoden ausgearbeitet und 
empfohlen worden, und eine groBe Anzahl experimenteller Mediziner und Kliniker, 
die nach sehr verschiedenen Verfahren und mit sehr verschiedenen Gruppen 
von Patienten gearbeitet haben, hat Regelwerte fUr die Unterscheidung von normalen 
und anormalen Befunden aufgestellt. Es ist schwierig, wenn nicht unmoglich, 
irgendwelche Ordnung in das Chaos zu bringen, das sich hieraus ergeben hat, 
oder die sich schroff gegeniiberstehenden Standpunkte d'urch eine allgemein an
nehmbare Festsetzung der Tatsachen zu versohnen. Ich werde demgemiiB nur 
einige wenige Meinungen zur Sprache bringen und mich hauptsiichlich auf eine 
Darlegung der Ergebnisse beschriinken, dle von L. W. Sanders im Kettering
Laboratorium durch stiindige Anwendung ein und derselben einfachen klinischen 
Methode auf die Untersuchung getiipfelter Erythrocyten im Blut normaler und 
anormaler Einzelpersonen erzielt worden sind. 

Lehmann (II) hiilt daIlir, daB Tiipfelung von Erythrocyten in Mengen, die 
llir gewohnlich als bedeutsam anzusehen sind, auch unter anderen Umstiinden 
als bei Bleivergif'tung oder bei den gut bekannten Aniimien auftritt. Er giaubt, 
gezeigt zu haben, daB Ausgesetztsein gegen feuchte Atmosphlire, Alkohol und 
Zementstaub zu erhohter Basophilie fiihrt. Die Mehrzahl der experimentellen 
Forsch~r Ieugnet das Auftreten von irgendwie bedeutenderen Mengen getiipfelter 
Zellen im normalen Blut. Diejenigen, die ihr normales Auftreten anerkennen, 
setzen ihre Hochstgrenze auf 100-500 je Million Blutkorperchen fest. S ch war z (12) 
gibt an, daB er "bei Leuten, die nach der allgemeinen Auffassung als gesund zu 
bezeichnen sind, niemals erhebliche Mengen gekornter Erythrocyten gefunden 
habe". Koch (13) jedoch betrachtet 100 getiipfelte Erythrocyten je Million als ver
diichtig fiir Bleivergiftung und 500 je Million als diagnostisch bedeutsam. Heim de 
Balsac (14) dagegen behauptet, daB Basophilie nur in Fiillen schwerer Blei
und sonstiger Vergiftungen sowie schwerer Aniimie gefunden wird. Schmidt (15) 
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wiederum hat eine Zahl von 100 je Million als wertvolle Stiitze rUr den Nachweis 
von Bleivergiftung aufgestellt und 1000 je Million als Anzeichen "einer tiefer
gehenden Wirkung und einer groBeren Gefahr". 

Eine von Sanders angestellte, noch nicht beendete Durchsicht der bei uns 
wiihrend eines Zeitraums von 10 Jahren angesammelten Befunde zeigt, daB ge
tiipfelte Erythrocyten hiiufig im Blut von Personen auftreten, die augenscheinlich 
normal und gesund und frei von anormaler Bleiaufnahme sind. In einer Reihe 
von 784 Personen, deren sorgfiiltig aufgenommene Anamnese keine Spur von 
gewerblicher Bleiberiihrung aufwies, wurde die mittlere Anzahl getiipfelter Erythro
cyten je Million zu 339,18 gefunden mit einem wahrscheinlichen statistischen 
Fehler von 9,72 und einer normalen Streuung bis zu 405,6 (entsprechend etwa 
einem basophilen Blutkorperchen in je 12 Feldern, von denen jedes anniihernd 
250 Erythrocyten enthielt). 6% der untersuchten Manner gaben Resultate, die 
zwischen 1040 und 1440 je Million Erythrocyten schwankten; tiber 2% bewegten sich 
zwischen 1520 und 1920 je Million, und die obere Grenze lag bei 6000 je Million. 

Aus diesen Beobachtungen folgt, daB das bloBe Auftreten von getiipfeltenErythro
cyten im Blut fUr eine anormale Bleiaufnahme nicht eindeutig ist, und daB der bloBe 
Nachweis von Basophilie keinendiagnostischen Wert hat. FUr jede Blutuntersuchungs
methode muB der Bereich der normalen Werte festgestellt werden, und die Methode 
selbst muB so genormt sein, daB sie stetige und vergleichbare Ergebnisse liefert. 

Unsere Befunde an Personen, die Blei und gewissen anderen beeinflussenden 
Stoff en in anormaler Weise ausgesetzt waren, sind noch nicht so ausgewertet worden, 
liaB sich ihre Bedeutung mit voller Berechtigung feststellen laBt. Trotzdem sind ge
wisse Tatsachen, die rUr die Diagnose bedeutsam sind, aus der Natur der individuellen 
Ergebnisse ersichtlich geworden. Unter gebiihrender Berucksichtigung der Technik, 
die wir angewandt haben, sind die folgenden SchluSfolgerungen gerechtfertigt: 

a) Es besteht eindeutig ein "Oberlappen zwischen dem normalen und dem anor
malen AusmaB von Basophilie, das groBen individuellen Schwankungen sowohl 
bei normalen wie bei anormalen Personengruppen zuzuschreiben ist. 

b) Bleiaufnahme bildet nur einen unter einer Anzahl Faktoren, die eine Zunahme 
in der Zahl der getiipfelten Erythrocyten verursachen konnen, ohne zu subjektiver 
Erkrankung zu fiihren. 

c) 1m Einzelfalle neigt Bleiaufnahme dazu, verstarkte Basophilie der Erythro
cyten zu verursachen. (Wir haben bis zu 19000 getiipfelte Zellen je Million Erythro
cyten in bleibefallenen Personen, die sich jedoch subjektiv wohl befanden, gefunden.) 

d) Das AusmaB der durch eine Bleiaufnahme hervorgerufenen Vermehrung der 
Basophilie entspricht nicht notwendigerweise ihrem ZeitmaB und ihrer GroBe oder 
dem Umfang der Bleiberiihrung. 

e) Es besteht keine zwingende Beziehung zwischen der Zahl der getiipfelten Ery
throcyten und dem Einsetzen oder der Schwere der Bleivergiftung (bei manifester 
BleiveTgiftung haben wir bis zu 48000 Basophile je Million Erythrocyten gefunden). 

f) Unserer bisherigen Erfahrung nach ist Bleivergiftung stets mit dem Auftreten 
eines gewissen Grades von Basophilie verbunden, wenn auch in bestimmten Fiillen, 
bei denen die Erkrankung sofort und unvermittelt nach einer kurzen starken Einwir
kung ausbricht, Basophilie nicht sogleich erscheinen kann. 

Wenn man die Giiltigkeit dieser SchluBfolgerungen anerkennt, so ist die 
Untersuchung des Blutes auf Basophilie nach Methoden von der gleichen 
Empfindlichkeit wie die, welche wir angewandt haben, von Nutzen als Hilfs
mittel, in Fiillen von Bleierkrankungsverdacht Blei als ursachlichen Faktor 
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auszuschalten, wenn die Ergebnisse negativ gewesen sind, sowie eine Bestiitigung 
fur Bleivergiftung zu lief ern, wenn sie positiv gewesen sind. 
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Uber die Giftigkeit von Bleitetraathyl 
und anorganischen Bleisalzen1• 

Von 

Robert A. Kehoe, M. D., 
Eichberg-Laboratorium fUr Physiologie, Dniversitat Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

1. Einleitung. 

1m Verlauf von Untersuchungen tiber Bleivergiftung ist die Giftigkeit von 
Bleitetraathyl an Kaninchen bestimmt und mit derjenigen anderer und gebrauch
Hcherer Bleiverbindungen verglichen worden. Nachstehend sollen die Einzelheiten 
der Untersuchungsmethode sowie die Befunde tiber die Giftigkeit und auBerdem 
einige wichtige Auswirkungen des Bleitetraathyls beschrieben werden. 

I. Bleitetraathyl hat die Eigenschaft, durch die unverletzte Haut von Kaninchen 
unmittelbar in todlichen Mengen absorbiert zu werden. 

2. Seine Giftigkeit weicht wenig von derjenigen anderer wasserloslicher Blei
verbindungen abo Dies weist darauf hin, daB sie eine Funktion des Bleis ist und 
rucht von irgendwelchen besonderen charakteristischen Eigenschaften der Ver
bindung herriihrt. 

2. Substanzen und Versuchstiere. 

1m Handel erhiiltliches Bleitetraathyl wurde durch Destillation mit Wasserdampf 
bis auf Wasserklarheit und konstantes spezifisches Gewicht sorgfaltig gereinigt. 
Die anderen Chemikalien waren von der besten Qualitat und so chemisch rein, 
wie tiberhaupt erhaltlich. 

Als Versuchstiere dienten gesunde Kaninchen von yerschiedenen Altersstufen 
und GroBen, junge bis zu vollstandig ausgewachsenen. Sie wurden, was Nahrung 
und Hygiene anbelangt, unter den besten Versuchsbedingungen gehalten. 

3. Experimentelle Methodik. 

Die Giftigkeit von Bleitetraathyl wurde auf Grund intravenoser und oraler 
Verabreichung, sowie durch Aufbringen auf die Haut und durch Einatmung 
bestimmt. Ftir die intravenose Injektion wurde das Bleitetraathyl in sterilem 
Baumwollsaatol so aufgelost, daB I cern Losung 0,04 ccm Bleitetraathyl enthielt. 
Die Injektion wurde sehr langsam vorgenommen, um totale Lungenembolie zu 
vermeiden. . 

Die Auftragung auf die Haut erfolgte, nachdem die Haare am Bauch sorgfaltig, 
ohne die Haut zu verletzen, abgeschnitten worden waren 2• Das Tier wurde sodann 

1 Aus J. Labor. a. din. Med. 12, 554-560 (1927). Zur Veroffentlichung eingegangen 
am 24. September 1926. 

2 Es wurde nicht ratsam gefunden, die Haut zu rasieren, wegen der Wahrscheinlichkeit 
leichter Verletzungen und, was wichtiger ist, wei! die Erfahrung ge1ehrt hatte, daB ein An
feuchten und Einseifen der Haut die Absorptionsfiihigkeit stark beeintriichtigt. 
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unter einer Haube so verschnallt, daB sein Kopf dem Eintritt eines Luftstromes 
zugekehrt war, der in starkem MaBe unterhalten wurde, bis die behandelte Haut
Hache sich als trocken erwies. Es wurde gefunden, daB dies wenigstens eine Stunde 
erforderte. Das Tier wurde dann aus der Haube herausgenommen und zur Be
obachtung in einen gut durchliifteten Kafig gesetzt. 

In den Ern1ihrungstrakt wurde das Bleitetraathyl eingefiihrt, indem man die 
gewiinschte Menge unmittelbar in den geoffneten Mund des Tieres eintraufelte. 
Es ergaben sich keine Schwierigkeiten, die Tiere zum Verschlucken der gesamten 
Dosis zu veranlassen. 

Die Untersuchungen uber die Wirkung der Einatmung wurden so vorgenommen, 
daB Luft durch Bleitetraathyl hindurchgeblasen und, mit frischer Luft vermischt, 
durch luftdichte Kafige geleitet wurde, in denen sich die Tiere befanden, so daB 
sie bekannten Konzentrationen an Bleitetraathyldampf ausgesetzt waren. Der 
fUr diesen Zweck benutzte Apparat bestand aus einem Metallkasten, dessen Vorder
seite aus einem Metallrahmen mit Glasfenster gebildet wurde, mit Schrauben
muttern anzuschrauben und durch eine Gummidichtung fest abzudichten. Oben 
am Kasten war auf einer Seite ein Zufiihrungsrohr angebracht, und an der gegen
uberliegenden Seite ein Ableitungsrohr. Frischluft wurde durch den Kafig mit 
einer Geschwindigkeit von 5 Litern je Minute hindurchgeleitet, in wechselndet 
Menge vermischt mit bleitetraathyldampfgesattigter Luft. Das Volumen der 
Frischluft sowie der mit Bleitetraathyl gesattigten Luft wurde mit sorgfaltig geeichten 
Stromungsmessern gemessen. Die Durchmischung wurde erzielt, indem man die 
zwei Rohren, welche die beiden Luftarten zufiihrten, durch ein T -Stuck verband. 
Die Errechnung der Bleikonzentration in der Luft ergab sich aus friiheten Blei
bestimmungen in Volumeinheiten Luft, die mit Bleitetraathyl bei der Versuchs
temperatur gesattigt war. Der gesamte Versuch wurde unter einem kraftig durch
liifteten Abzug vorgenommen. Die Tiere wurden taglich wahrend eines Zeitraums 
bis zu hochstens 6 Stunden ausgesetzt, wobei ihnen in dieser Zeit weder Nahrung 
noch Wasser gegeben wurde. 

Die Giftigkeit von Bleinitrat und Bleichlorid 10C Kaninchen wurde mit der
jenigen von Bleitetraathyl durch intravenose Verabreichung verglichen. 

Nachdem die Tiere auf den verschiedenen Versuchswegen behandelt waren, 
wurden sie hinsichtlich des Auftretens von Symptomen beobachtet. Es traten 
gewisse Anzeichen und Symptome in Erscheinung, die als kennzeichnend fUr eine 
akute Vergiftung erkannt wurden. 

Wenn der Tod erfolgte, wurden die Gewebe auf Anomalien aller Art sorgfaltig 
untersucht. Einige kennzeichnende pathologische Veranderungen wurden gefunden, 
die zuweilen mit anderen, durch unsere Versuche nicht bedingten Schiidigungen 
zusammenhingen. 

Auf Grund der klinischen Beobachtungen und der Sektionsbefunde wurde es 
im Verlaufe der Versuche schon friihzeitig moglich, zu bestimmen, ob der Tod 
des Tieres ganzlich durch das Gift allein oder teilweise durch eine vorher be
stehende Krankheit oder durch einen experimentellen Zufall verursacht worden war. 

4. Versuchsbefunde. 
Intravenose Injektion von Bleitetraathyl. 
Eine Durchsicht der Protokolle zeigt, daB die ersten Symptome ungefahr 

I Stunde nach der Injektion todlicher Dosen von Bleitetraathyl auftreten. Zuerst 



IV A 3 

nimmt die Atemtatigkeit zu, und das Tier wird unruhig. Dann tritt ein Riickgang 
der Atemtatlgkeit ein. Zu diesem Zeitpunkt sitzt das Tier ruhig da, als ob es 
schlafen wiirde, wobei es gelegentlich aufschreckt. Wenn es sich bewegt, ist 
muskulare Inkoordination zu beobachten. Die allgemeine Depression nimmt zu, 
und als abschlieBende Erscheinung tritt gewohnlich ein leichter Krampf auf. 
Der Tod tritt in 4-12 Stunden ein, in Abh1ingigkeit von der verabreichten 
Dosis, wobei Atemlahmung die unmittelbare Ursache ist. 

Die pathologischen Befunde sind in dem folgenden Sektionsprotokoll aufgefiihrt: 
Kaninchen Nr.27: 2,7 kg, tot 10 Stunden nach der Injektion. Die Lungen 

sind odematos und weisen zahlreiche Petechien auf. Infarkte sind nicht vorhanden. 
Die Baucheingeweide zeigen allgemeine kapillare Dilatation. Die rechte Herzseite 
ist ungeheuer dilatiert, die linke Kammer dagegen kontrahiert. Dei: Pylorus ist 
sehr stark kontrahiert. Die oberen kleinen Eingeweide sind mit einer gelblichen, 
waBrigschleimigen Fliissigkeit angefiillt, in ein oder zwei Windungen mit Blutflecken. 
Die Schleimhaut ist beinahe vollstandig weggefressen. Die groBen Eingeweide 
sind nicht angegriffen. Die Nieren zeigen im ganzen keine grobe Anomalie. Die 
Leber ist dunkelrot, die Zeichnung undeutlich, und es zeigt sich allgemein eine 
odematose Schwellung. Das Gehirn ist mehr als normal zerreibbar, und es weist 
ein betrachtliches UbermaB an Fliissigkeit an der Basis unterhalb der harten 
Hirnhaut auf. 

Das AusmaB der den Organen zugefiigten Schiidigung wechselt mit der Dosierung 
und insbesondere mit der Zeit, die zwischen Verabreichung und Tod vergeht. 
In der Tat kann bei einem Tier, das rasch stirbt, kein Gehirnodem entdeckt werden. 
Sonst treten die obigen pathologischen Befunde smndig und kennzeichnend auf. 

Tabelle I. 

Kaninchen Gewicht Bleitetraathyldosis Ergebnis 
Nr. kg cern 

18 I,6 0,004 Blieb am Leben 
19 I,9 O,OI " " " 20 I,4 0,02 

" " " 24 2,8 0,033 " " " 25 3,0 0,04 Tod in 5 Minuten 1 

27 2,7 0,04 Tod nach etwa IO Stunden 
28 2,8 0,04 " " " 

12 
" 

33 2,8 0,03 Blieb am Leben 

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse verschiedener Dosierungen von Bleitetraathyl 
in BaumwollsaatOi (1 ccm = 0,04 ccm Bleitetraiithyl), intravenos injiziert. Wenn 
die Losung injiziert wird, werden oft Lungeninfarkte hervorgerufen. Falls die 
Injektion zu rasch vorgenommen wird, zieht totale Embolie rasch den Tod nach 
sich. Wird die Injektion sehr langsam vorgenommen, dann bilden sich entweder 
sehr kleine Infarkte oder auch keine, und das Tier stirbt oder bleibt am Leben, 
je nach der GroBe der Dosis. 

Die obigen Befunde zeigen, daB Tiere im Gewicht von ungefahr 3 kg durch 
intravenos verabreichte Dosen von annahernd 0,04 ccm Bleitetraathyl durchweg 

1 Lungenembolie. 
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getotet werden. Unter Zugrundelegung des spezifischen Gewichts von 1,659I 
betragt fUr Bleitetraathyl pro Kaninchengewicht die todliche Dosis, auf Blei bezogen, 
anniihernd 0,014 g. 

Auftragung von Bleitetraathyl auf die Haut. 

Diese Methode der Verabreichung scheidet jedweden anderen Faktor als die 
unmittelbare toxische Wirkung des Bleitetraathyls aus. Die Symptome jedoch sind 
die gleichen, wie vorher beschrieben; hinzu kommt eine auffallende Verstiirkung 
der peristaltischen Bewegung, die durch die Bauchwandung hindurch innerhalb 
einiger Minuten nach der Behandlung zu beobachten ist. Auch tritt gewohnlich 
eine Reizung der Harnblase ein, als deren Folge in hiiufigen Zwischenraumen 
kleine Mengen Urin entleert werden. 

Bei der Sektion werden die Lungen als normal oder nur maBig mit Blut iiberfiillt 
befunden; die Bauchwandung an der Stelle der Applizierung ist geschwollen von 
subkutanen Odemen. Sonst sind die pathologischen Veranderungen die gleichen, 
wie sie durch intravenose Injektion hervorgerufen werden. 

Tabelle 2. 

Kaninchen Gewicht Bleitetraathyldosis I Ergebnis Nr. 
kg cern 

36 2,4 0,4 Blieb am Leben 
40 2,0 0,6 " " " 69 1,4 1,0 Tod nach 24 Stunden 
70 1,4 1,0 " " 24 " 71 1,3 1,0 " " 24 " 124 1,5 1,0 " " 24 " 72 1,5 0,75 Blieb am Leben 
73 1,6 0,75 " " 74 1,6 0,75 " " " 120 2,0 1,5 Tod nach 24 Stunden 

Tabelle 2 zeigt bei einer Reihe von Tieren die Ergebnisse der Behandlung der 
Haut mit reinem Bleitetraathyl. Man kann daraus ersehen, daB hinsichtlich der 
Empfindlichkeit einer einzelnen groBen Dosis gegeniiber nur geringe Schwankungen 
bestehen. 

Aus dieser Tabelle geht ferner hervor, daB 4 Tiere im Gewichte von ungefahr 
1,5 kg starben, wenn sie mit 1 ccm behandelt wurden, wahrend 3 Tiere von ungefahr 
gleichem Gewicht, die 0,75 ccm erhielten, am Leben blieben. Es hat kaum Wert, 
weitere Tiere zu opfern, um zu versuchen, die Ergebnisse noch zu verfeinern. 
Wenn man die unvermeidlichen Schwankungen bei Tieren und die Verschiedenheit 
der absorbierenden Flache beriicksichtigt, die bei einem derartigen Versuch auftreten 
miissen, so ist die todliche Dosis fUr Tiere dieser GroBe gut bestimmt. Die 
Befunde zeigen, daB sie fiir Kaninchen bei Aufbringen auf die Haut annahernd 
0,7 ccm Bleitetraathyl je Kilogramm Lebendgewicht betragt. Dies bedeutet, auf 
Blei bezogen, 0,7 g je Kilogramm. 

Orale Verabreichung von Bleitetraathyl. 

Wenn Bleitetraathyl durch den Mund eingegeben wird, sind die Krankheits
symptome sowie die pathologischen Schadigungen, die in Erscheinung treten, die 
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gleichen wie die bereits beschriebenen. Der Verlauf scheint jedoch etwas Iang
samer vor sich zu gehen. Keines der so behandelten Tiere starb vor Ablauf 
von 2 Tagen, und eins blieb 5 Tage am Leben. 

Tabelle 3 zeigt die Versuchsergebnisse. 

Tabelle 3. 

Kaninchen Gewicht Bleitetraiithyldosis Ergebnis 
Nr. kg cern 

37 2,7 0,04 (in (1) Keine Erkrankung 
60 2,0 0,1 (unverdiinnt) Krank, blieb am Leben 
54 1,6 0,2 (unverdiinnt) Tad nach 5 Tagen 
48 1,8 0,3 (unverdiinnt) Tod nach 2 Tagen 

Die tOdliche Dosis per os, errechnet aus den obigen Angaben, betragt ungefahr 
0,12 ccm BIeitetraathyl je Kilogramm Kaninchengewicht oder, als Blei dusgedriickt, 
annahernd 0,12 g je Kilogramm. Spatere Beobachtungen zeigten, daB unter ent
sprechenden Bedingungen, die wahrscheinlich mit einer starkeren Resorption im 
Verdauungstrakt verbunden sind, die tOdliche Dosis so niedrig wie 0,04 g Pb je 
Kilogramm liegen kann. 

Einatmung von Bleitetraathyl. 
Der Tod durch BIeitetraathyIvergiftung tritt bei Versuchstieren sehr rasch ein, 

wenn die Dampfe in hoher Konzentration eingeatmet werden. Gesattigter BIei
tetraathyldampf kann Tod in 2 Stunden herbeifiihren. Es sind die gleichen 
Vergiftungssymptome, wie bereits beschrieben, zu beobachten, doch entwicke1n 
sie sich mit iiberraschender Schnelligkeit. 

Die am meisten hervortretende pathologische Veranderung bei Tieren, die auf 
diese Weise behandelt werden, ist an der Nasenschleimhaut zu beobachten, die 
rot, angeschwollen und mit einer anhaftenden schaumigen Fliissigkeit bedeckt ist. 
Der Zustand der Luftrohre und der Bronchien entspricht dem jedoch nicht, und 
die Lungen weisen nur geringe Odeme auf. Die Leber zeigt bedeutend weniger 
Blutiiberfiillung und odematose Schwellung; das Zentralnervensystem ist nicht 
besonders anormal. Wiederum w'.rd die auffallendste Schiidigung im Zwolffinger
darm gefunden, der die bereits friiher beschriebenen kennzeichnenden Erscheinungen 
aufweist. 

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse von Versuchen, bei denen Kaninchen verschie
denen Konzentrationen von Bleitetraathyldampf in Luft ausgesetzt wurden. 

Tabelle 4. 

Stromungsgeschwindigkeit 

Kaninchen Gewicht 
je Minute durch den Kafig 

Ergebnis 
Nr. 

Reine Luft I Mit Bleitetraathyl 
gesattigte Luft 

kg Liter I Liter 

3 1,5 Keine 5,00 Tad nach 2 Stunden 
6 1,2 5 0,50 " " 6 

" II 1,6 5 0,25 Tad am 3. Tage 
16 3,3 5 0,20 

" " 3· " 
38 3.4 5 0,15 Lebte noch nach 140 Tagen 
32 2,5 5 0,10 Tad nach 100 Tagen 
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Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB die todliche Konzentration von Blei
tetraiithyldampffUr Kaninchen dann vorliegt, wenn volumeIlllliiBig 1 Teil gesattigter 
Dampf auf 26 Teile Luft kommt. Dies entspricht 0,175 mg Pb im Liter Luft. 
(I Liter gesattigter Dampf = 0,00456 g Pb bei 25° C) Die Menge an Blei, die 
tatsachlich durch die Lungen des Tieres hindurchgegangen ist, wenn der Tod 
in 3 Tagen eintritt, kann nicht genau bestimmt werden. Wenn man jedoch an
niihernd 20 Liter je Stunde als Luftverbrauch zugrunde legt, dann war das Tier 
ungefahr 63 mg Pb ausgesetzt. Eines soldier Tiere enthielt nach dem Verenden 
32,1 mg. 

Intravenose Verabreichung von Bleichlorid. 

Die bei der intravenosen Injektion von Bleisa1zen an Kaninchen erhaltenen 
Resultate sind ganz verschieden. Schon hinsichtlich der Empfindlichkeit der Tiere 
ergeben sich betrachtliche Schwankungen; auch besteht eine gewisse Unsicherheit 
dariiber, wie sich die injizierte Fliissigkeit an Ort und Stelle verhiilt. 

Rasch erscheinen gewohnlich Symptome von Schwiiche, und das Tier kann 
innerhalb von 15 Minuten bis zu I Stunde nach der Injektion plotzlich sterben. 
1m allgemeinen tritt jedoch in einem gewissen Grade wieder Erholung ein, der 
in schweren Fiillen nach verschieden langer Zeit wiederum ein Schwacheanfall 
mit muskuliirer Inkoordination, Schllifrigkeit und schlieBlich Tod folgt. Dieser 
Verlauf ist als ein Zeichen fUr die allgemeine Giftigkeit der Bleiverbindung 
angesehen worden. Das plotzliche Verenden, beinahe unmitte1bar nach der In
jektion, ist der Ausdruck einer Veriinderung, die durch die intravenose Verab
reichung verursacht wird. DaB Veriinderungen im Blute vorkommen konnen, 
zeigt sich durch die Haufigkeit, mit der an der Injektionsstelle und wiihrend der 
Vornahme der Injektion Thrombose entsteht. 

Die pathologischen Erscheinungen bei Tieren, die im Verlauf von einigen 
Stunden nach der Injektion von Bleich10rid oder Bleinitrat verenden, sind beinahe 
ausschlieBlich auf das Kreislaufsystem und die Nieren beschriinkt. Das Herz ist 
ungeheuer dilatiert (in einem Fall war das Herz spontan rupturiert), und eine Er
weiterung der KapillargefiiBe mit petechialen Blutungen in den Lungen und Nieren 
ist zu beobachten. Die Lungen sind odematos; auch die Nieren zeigen gewohnlich 
OdematOse Schwellung. Die starke Zerfressung des Zwolffingerdarms, wie bei der 
Bleitetraiithylvergiftung, ist nicht vorhanden. Es besteht jedoch eine betrachtliche 
Injektion der Darmschleimhaute, und ein waBriger Durchfallliefert oft vor Eintritt 
des Todes den Beweis fUr eine Darmreizung. 

Tabelle 5 veranschaulicht die Schwankungen der Ergebnisse und laBt die 
todliche Dosis von Bleichlorid (PbQJ ungefiihr ersehen. 

Diese Tabelle gibt gewisse Hinweise darauf, daB junge Tiere einer einzigen 
gro6en Dosis des Bleisalzes gegeniiber weniger empfindlich sind a1s iiltere Tiere. 
Es spielen jedoch wahrscheinlich noch einer oder mehrere andere Faktoren mit, 
die das Resultat beeinflussen und die nicht genau erkannt sind. Obgleich der 
Tod gelegentlich durch kleinere Mengen erfolgt, ist doch eine Dosis von 0,040 

bis 0,045 g PbQ2 notig, um ein mittleres Kaninchen im Gewichte von 1,5-2,0 kg 
zu toten. Dies entspricht 0,020-0,030 g je Kilogramm oder, als Pb ausgedriickt, 
0,015-0,022 g je Kilogramm. 1m wesentlichen die gleichen Resultate werden 
erhalten, wenn Pb(NOa)2 zur Verwendung gelangt. 
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Tabelle 5. 

Kaninchen Gewicht Bleichloriddosis 
Nr. (1 ccm = 5 mg) Ergebnis 

kg mg 

43 1,84 10 Keine Erkrankung. Blieb am Leben 
44· 1,88 15 Tod nach 12 Stunden 
45 1,76 20 Blieb am Leben 

154 2,10 20 " " " 55 1,64 25 Venose Thrombose des Ohres. Blieb 
am Leben 

147 2,70 25 Tod nach 41 Stunden 
174 2,00 25 Blieb am Leben 
61 1,64 30 DurchfaIl. Venose Thrombose. Blieb 

am Leben 
176 2,44 35 Blieb am Leben 
178 2,30 40 Tod nach 25 Minuten 
180 1,72 40 Blieb am Leben 
187 1,63 40 " " " 193 1,72 40 Tod nach 14 Stunden 
189 1,60 45 " " 24 " 190 1,62 45 " " 65 " 195 1,41 45 Tod nach 3-4 Stunden 
192 1,77 45 Sehr krank. Blieb am Leben 

5. Auswertung. 

Die vorstehenden Versuche zeigen hinsichtlich der Giftigkeit von Bleitetraiithyl 
starke Ahnlichkeit mit Bleichlorid, und zwar unter Bedingungen, bei denen die 
Menge des Bleis im Blutkreislauf genau kontrolliert werden kann, niimlich bei der 
intravenosen Verabreichung. Diese enge iibereinstimmung verbiirgt die Schlufi
folgerung, daB die Giftigkeit eine Funktion des gemeinsamen Bestandteils der 
heiden Verbindungen, niimlich des Bleis ist. Man nimmt seit langem an, daB die 
Giftwirkung von Schwermetallen auf einer Gerinnung der Proteine beruht. Blei
tetraiithyl hat eine solche Eigenschaft nur in geringem Grade oder iiberhaupt nicht, 
und dennoch ist es so giftig wie Bleisalze, die in diesem Sinne wirken. Doch ist 
im Auftreten der Gi£twirkung eine Verzogerung zu verzeichnen 1. Dies legt die 
Vermutung nahe, daB mit dem Bleitetraiithyl im Korper etwas vor sich geht, was 
eine urspriinglich nicht vorhandene Giftwirkung mit sich bringt. Es gibt geniigend 
Beweise dafiir, daB Bleitetraiithyl sich mit ziemlicher Geschwindigkeit in den 
Geweben zersetzt, um wasserlosliche Verbindungen zu bilden 2, die Triiithylverbin
dungen oder anorganische Salze sein konnen. Es ist wahrscheinlich, daB seine 
Giftigkeit in weitem MaBe diesen Zersetzungsprodukten zuzuschreiben ist, und 
daB seine im Vergleich zu den Bleisalzen verzogerte Giftwirkung auf ein Tempo 
in der Zersetzung zuriickzufiihren ist, das unmittelbar hohe Ansammlungen von 
aktiven Bleiverbindungen nicht zuliiBt. 

1 Der Ver2Ug in der Giftwirkung ist in der Haut 2U erblicken, wo ein Zustand, der einer 
Gerinnung iihnelt, sich bemerkbar Inacht, einige Tage nachdem das Bleitetraiithyl appliziert 
worden ist. Auch akute Symptome entwickeln sich langsam, selbst nach intravenoser Ver
abreichung einer Dosis, we1che die todliche Dosierung urn ein Vielfaches ubersteigt. 

2 Der Nachweis einer Zerset2Ung von Bleitetraiithyl ist gegeben, wenn man daran denkt, 
daB Blei im Urin in einer Form ausgeschieden wird, in der es durch Reagenzien, die Blei
tetraiithyl nicht angreifen, quantitativ gefaIlt wird. 
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AIle VorteUe jedoch, die sich rllr den anirnalischen Korper aus dem verhiiltnis
miillig nichtgiftigen Charakter des Bleitetraiithyls a1s solchem ergeben, werden 
nahezu aufgewogen durch die Eigenschaft der Fettloslichkeit der Verbindung, 
die ihre selektive Ansammlung in Geweben zulliBt, die durch sie am meisten an
gegriffen werden, nlimlich in den Nervengeweben. Aus diesem Grunde ist die 
Bleitetraiithylvergiftung im wesentlichen eine Vergiftung des Zentralnervensystems. 

6. Zusammenfassung. 

I. Die Giftigkeit des Bleitetralithyls ist fUr die verschiedenen' Methoden der 
Verabreichung an Kaninchen bestimmt worden. 

2. Ein Vergleich der Giftigkeit von Bleitetralithyl mit derjenigen anorganischer 
Satze zeigt, daB sie eine Funktion seines Bleigehaltes ist. 

3. Eine Erkllirung fUr die verzogerte Wirkung von Bleitetraiithyl im Vergleich 
zu Bleisalzen wird durch die Annabrne geboten, daB Bleitetraiithyl seine Giftigkeit 
einer Zersetzungsreaktion verdankt, bei der wasserlosliche Bleiverbindungen 
entstehen, die imstande sind, Proteine zu koagulieren. 



Das Verhalten 
von Blei im tierischen Organismus. 

Von 

Robert A. Kehoe und Frederick Thamann, 
Eichberg-Laboratorium fUr Physiologie, Universitat Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

II. Bleitetraathyll. 
1. Einleitung. 

IV B 1 

Bei Bleitetraathyl ergeben sich auf Grund seiner besonderen Beschaffenheit 
im Vergleich zu den iiblicheren Bleiverbindungen ungewohnlich interessante 
physiologische Wirkungen. Wir haben friiher darauf hingewiesen, daB diese Be
sonderheit physikalischen Eigenschaften zuzuschreiben ist, als deren Folge das BIei 
in den Geweben zunachst in einer Weise verteilt wird, die von der bei der Re
sorption wasserloslicher Verbindungen beobachteten abweicht (I). Vergleichende 
Bestimmungen der Giftwirkung haben gezeigt, daB Bleitetraathyl seine Giftigkeit 
seinem Bleigehalt verdankt (2), wobei klinische Beobachtungen auf eineAhnlichkeit 
im Verhalten von Bleitetraathyl und von wasserloslichen BIeiverbindungen hin
gewiesen haben, wenn beide in kleinen Mengen und wahrend einer Zeitspanne 
von Belang aufgenommen werden (3). Wenn man die chemische Reaktions
fahigkeit der organischen BIeiverbindung beriicksichtigt, rechtfertigen diese Tat
sachen die Vermutung, daB BIeitetraathyl nicht lange als solches im lebenden 
tierischen Organismus bestehen bleibt. 

Auch bestimmte praktische Erwagungen haben zu unserem Interesse an diesem 
Fragenkreis beigetragen. Die Arbeit von Bell und seinen Mitarbeitern (4) iiber 
die Behandlung von Krebs mittels kolloidaler BIeipraparate hat zahlreiche ex
perimentelle Forschungen angeregt, bei denen verschiedene BIeiverbindungen 
zur Anwendung gekommen sind. Es ware moglich, daB, was immer an giinstigen 
Wirkungen von einer Bleitherapie zu erhoffen ist, leicht mit einer Verbindung 
wie BIeitetraathylerzielt werden konnte. Wegen seiner hohen selektiven Mfinitat 
gegeniiber fehhaltigen Geweben miiBte man erwarten, daB· es sich zuerst in 
Driisentumoren in verhaltnismaBig hoher Konzentration ortlich ansammelt. Ferner 
konnte es direkt auf Oberflachentumoren wie Brustcarcinome appliziert werden 
mit aller Voraussicht, dadurch eine hohe BIeikonzentration in dem Gewebe des 
Tumors hervorzurufen. Es kann sich herausstellen, daB derartige Erwagungen in 
der Praxis von geringem Wert sind, oder daB ihre Bedeutung aufgewogen wird 
durch die Gefahr, die mit einer Resorption dieser Verbindung in die Gewebe des 

1 Aus Amer. J. Hyg. 13, 478 (1931). Zur Veroffentlichung eingegangen am 6. Ok
tober 1930. 
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Nervensystems verbunden ist - eine Gefahr, so groB, daB sie, wenn sie 
nicht zu umgehen ist, Bleitetraiithyl als therapeutisches Mittel giinzlich aus
schaltet. Auf jeden Fall ist notig, vor Verwendung der Verbindung fiir derartige 
Zwecke, und sei es auch nur fiir Versuche, soviel wie moglich iiber ihr Ver
halten zu erfahren. 

Weiterhin hat auch die groBe Verbreitung von Bleitetraiithyl in sehr geringen 
Zusatzmengen zu Motortreibstoffen die Frage aufgeworfen, ob eine Aufnahme 
von Blei durch die Haut von Personen stattfindet, die mit solchem Benzin in Be
rUhrung kommen, ob auf diese Weise aufgenommenes Blei seinen lipoidloslichen 
Charakter bewahrt und sich in Nerven- und anderen fettreichen Geweben an
sammeln konnte. Diese Frage erlangt eine mehr als akademische Bedeutung, da, 
wie gesagt, bekannt ist" daB Bleiverbindungen beinahe quantitativ durch das 
Nervengewebe festgehalten werden (5). 

Die vorstehenden Erwiigungen haben uns dazu gefiihrt, das AusmaB der Auf
nahme von Bleitetraiithyl durch die Haut unter verschiedenen Bedingungen, sein 
Verhalten in den Geweben wahrend einer liingeren Zeitspanne und schlieBlich 
den Grad seiner Ausscheidung zu untersuchen. 

2. Experimentelle Methodik. 

Als Versuchstiere kamen gesunde Kaninchen zur Verwendung, die sorgfiiltig 
nach Alter und GroBe eingeteilt wurden. Auf die Haut des Bauches wurde chemisch 
reines Bleitetraiithyl aufgebracht, nachdem man die Haare auf einer groBeren Fliiche, 
als rur die Auftragung des Bleitetraiithyls notig war, abgeschnitten hatte. Die Tiere 
wurden nicht rasiert, und es wurde auch kein Wasser an die Haut gebracht, da 
gefunden worden war, daB diese MaBnahmen sich auf die Absorption ungiinstig 
auswirken. Das Aufbringen des unverdiinnten Bleitetraiithyls geschah so, daB man 
eine abgemessene Menge aus einer Pipette langsam auf die Haut tropfte und es 
sich soweit wie moglich ausbreiten lieB. Dies wurde unter einer Haube ausgefiihrt, 
die stark durchliiftet war; der Kopf des Tieres wurdeso gerichtet, daB er sich im 
frischen Luftstrom befand, um ein Einatmen von Blei zu vermeiden. Das Tier 
war fest, aber bequem auf einem Brett angeschnallt und verblieb in dieser Lage 
wahrend der ganzen Dauer der Absorption, ausgenommen in den Fiillen, die beson
ders vermerkt sind. Auf diese Weise kommt bei allen Versuchen zur Feststellung 
des Grades der Hautabsorption der Begleitumstand einer Aufnahme durch Ein
atmung nicht in Frage. Wenn es wiinschenswert war, die Haut nach einer 
gewissen Zeit der Aufnahme von Bleitetraiithyl zu siiubern, wurde sie mittels 
eines Schwammes wiederholt mit handelsiiblichem Petroleum und sodann mit 
Petroliither betupft und schlieBlich mit Seife und Wasser abgerieben. Die Be
funde zeigen, daB dieses Verfahren zur Entfernung des ganzen, nicht ab
sorbierten Bleis zweckdienlich war. 

In den Fiillen, in denen die Aufnahme der Bleiverbindung aus Benzin 
heraus studiert werden sollte, wurde reines Bleitetraiithyl mit einem handels
iiblichen straight-run Benzin verdiinnt. Eine kleine Menge dieser Losung wurde 
in eine Glasrohre gegossen, die geniigend groB war, um den VorderfuB eines 
Kaninchens aufnehmen zu konnen. Das Tier, von dem der eine VorderfuB bis zur 
Mitte des oberen FuBteiles in der Losung eingetaucht war, wurde fest verschnallt 
und in dieser Stellung wiihrend eines festgesetzten Zeitraums belassen. Der FuB 
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wurde dann wiederholt mit Petroleum und darauf mit Seife und Wasser gewaschen 
und schlieBlich mit Cold-Cream behandelt, um eine unnotige Schiidigung der 
Haut durch Extraktion ihres Fettes zu verhindern. An aufeinanderfolgenden Tagen 
wurde mit der Behandlung der beiden VorderfiiBe abgewechselt. 

Untersuchungen liber den Grad der Bleiausscheidung wurden vorgenommen, 
indem man die Tiere sofort nach Beendigung der Aufnahme und nach sorgfaltiger 
Reinigung der Haut, wie beschrieben, in besonders konstruierte Beobachtungs-

• 

Abb. I. 

kafige setzte, die in Abb. I dargestellt sind. Die Kafige wurden in einem sauberen 
Raum aufgestellt, der nicht mit Bleifarben angestrichen und frei von Staub und 
Luftzug war. Der Urin wurde von den Fakalien durch Verwendung eines in 
Abb.2 gezeigten Apparates abgesondert, der sich an die sinnreiche Vorrichtung 
von James L. Gamble anpaBt. Diese Methode ist ffir den Zweck allgemein 
zufriedenstellend, da der Urin niemals durch die Fakalien beschmutzt wird, 
wlihrend andererseits die leichte Benetzung der Fakalien mit Urin nur eine be
deutungslose Fehlerquelle darstellt. 

Bei der Durchfiihrung der Versuche haben wir es ffir notwendig erachtet, die 
Bleiausscheidung des Tieres vor der Behandlung mit Blei zu beobachten, da 
gefunden worden ist, daB viele Tiere kleine Mengen Blei in ihren Geweben 
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rUhren. Ferner miissen aIle Nahrungsmittel, die in die Beobachtungskiifige gegeben 
werden, sorgfaltig von Schmutz und Staub gewaschen werden, und von allen 
griinen Gemiisen, wie Kohl und Salat, miissen die aufleren Blatter entfernt werden, 
urn eine Einfiihrung von kleinen Mengen bleihaltiger Schadlingsbekiimpfungsmittel 
zu vermeiden, mit denen diese Pflanzen haufig bespritzt werden. Die Exkremente 
wurden in Pyrexbechern aufge:(angen. Am SchluB jeder Einsammelperiode wurden 
die Becher, urn ,aIle Riickstande an den Wanden aufzulosen, sorgfaltig mit Io%iger 
Salzsaure und destilliertem Wasser ausgespiilt; die gesamten Riickstande und 
Waschfliissigkeiten wurden zu den Proben hinzugefiigt, nachdem deren Menge 
gemessen worden war. 

Abb.2. 

Zur Analyse ihrer Gewebe wurden die Tiere geopfert, indem man sie unter 
leichter Atheranasthesie vom Herzen her ausbluten lieB, urn die Gewebe bludeer 
zu machen. Die Gewebe wurden sorgfiiltig voneinander getrennt, wobei alles 
gemischte oder schwer zu trennende Material als "Riickstand" bezeichnet wurde, 
um kein Blei bei der Analyse des Kadavers zu verlieren. Starke pathologische 
Veranderungen bei den Tieren wurden schriftlich vermerkt. 

Die zum Austreiben des Bleitetraathyls aus den Geweben angewandte Methode 
beruht auf seiner Fliichtigkeit und auf seiner leichten Zersetzbarkeit durch Gegen
wart von Brom. Die Gewebe wurden von einem frisch geopferten Tiere rasch 
entnommen, mit Scheren fein zerschnitten und sofort in den aus Abb. 3 ersicht
lichen Dampfdestillationsapparat gebracht. Da die Moglichkeit einer Zersetzung 
von Bleitetraathyl in den Geweben nahe lag, wurde alles getan, die Zeit
spanne zwischen der Aufnahme des Bleis und der Destillation auf ein Mindest-
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maB zuriickzufiihren. Zu diesem Zweck wurden die betreffenden Tiere auf 
einer sehr groBen Hautfliiche mit 4-5 cern Bleitetraiithyl behandelt, urn groBt
mogliche Absorption in moglichst kurzer Zeit zu erreichen, und die zur Er
langung der Gewebe notigen Verrichtungen wurden mit der groBten Schnellig
keit ausgeflihrt. 

Das zerschnittene Gewebe wurde zusammen mit einer kleinen Menge Wasser 
in den Weithalskolben B eingefiihrt. Dann wurde dieser mit dem Dampfent
wicklungskolben A durch einen kurzen Gummischlauch verbunden. Der Dampf-

strom wurde durch die Flamme unter A geregelt und das Uberspritzen irgend
welcher nichtfliichtiger Stoffe durch einen Sicherheitsaufsatz mit zwei Kugeln 
verhindert. Der Tropftrichter D, welcher Bromwasser enthielt, war so angebracht, 
daB seine Miindung gerade mit der Offnung des Knierohres zusammentraf, das den 
Dampf in den Kiihler einleitete. Sobald die Dampfdestillation regelrecht im Gange 
war, wurde das Bromwasser Tropfen fiir Tropfen so hinzugelassen, daB sich an der 
Innenwand des Kiihlerrohrs bestiindig eine Bromschicht bildete. Das untere Ende 
des Ansatzes F tauchte in den Wasserspiegel des Bechers G ein. Nach Verlauf 
einer Stunde wurde die Vorlage entfernt, das Kiihlerrohr mit destilliertem Wasser 
in die Vorlage ausgespiilt und der Inhalt der Vorlage auf Blei analysiert. Der Riick
stand im Kolben B wurde in der nachstehend angegebenen Weise aufgeschlossen 
und getrennt einer Analyse auf Blei unterworfen. 
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Es war notwendig, bei dem Zusammenbau des oben beschriebenen Apparates 
groBe Sorgfalt walten zu lassen, damit er mit bleifreiem Material reine Blindwerte 
ergab. Die im Laboratorium gewahnlich verwendeten GummischUiuche und 
Stopfen kannen bis zu 2 % Blei enthalten. Aus diesem Grunde wurden Stopfen 
aus Kork anstatt aus Gummi und fiir die Verbindungen bleifreie Schlauche aus 
reinem Gummi verwendet. 

Vor Beginn der Bleianalyse wurden die organischen Stoffe durch AufschluB 
mit Saure zerstart. Wir haben frillier darauf hingewiesen, daB ein Veras chen von 
Stoff en, die viel organische Verbindungen enthalten, selbst bei niedriger Tempe
ratur 1eicht Verluste an Blei mit sich bringt (6). Die hier durchzufuhrende Arbeit 
erforderte, derartige Verluste auf ein MindestmaB zu beschranken. 

Die inneren Organe und das Muskelgewebe wurden gewogen, in 600-ccm
Pyrexbecherglaser gegeben, mit 10-20 ccm konzentrierter HN03, 7 ccm kon
zentrierter Hel und 5-10 ccm konzentrierter H 2S04 behandelt und der Auf
schluB auf einer Heizplatte bis zur Verkohlung eingedampft. Die Kohle wurde· 
durch hiiufiges Zugeben von kleinen Mengen konzentrierter HN03 zerstart. 
Zum SchluB wurden 2 cern 60%ige Uberchlorsaure sowie weitere kleine 
Mengen von HN03 hinzugefUgt, bis beim Eindampfen bis zu H2S04-Nebeln 
sich keine Kohle mehr zeigte. Die Lasung wurde sodann bis auf ein kleines 
Volumen eingedampft, abgekiihlt und mit 10 ccm konzentrierter Hel sowie 
350-400 ccm Wasser versetzt, wonach sie fUr die iibliche analytische Behandlung 
fertig war. 

Stoffe, die Knochen oder Fett enthielten, wurden in etwas abweichender Weise 
behandelt, niimlich so, daB bei den ersteren keine H 2S04 zum AufschluB verwendet 
wurde, wahrend es im FaIle von Fett natig war, die gesamte Probe in mehrere 
kleine zu unterteilen und zur vollstandigen Zerstorung der organischen Stoffe 
groBere Mengen von Sauren zu verwenden. 

Der Urin der Versuchstiere wurde gemessen und je Liter mit 10 ccm kon
zentrierter HNOa sowie I ccm konzentrierter H2S04 versetzt (letztere, um den 
Angriff auf das Glas zu verringern). Die Probe wurde auf einem Wasserbad bis 
zur Trockne verdampft, der Riickstand mit helier IO%iger HN03 und heiBem 
Wasser in eine 500 ccm fassende Pyrexschale iibergelost. Dann wurde wieder 
vollstandig bis zur Trockne verdampft, um alle HN03 zu entfernen, und hierauf 
am offenen Ende (in der kiihleren Zone) eines elektrischen Muffelofens gegli.iht, 
bis der groBere Teil der fliichtigen Stoffe ausgetrieben war, wonach die Tiir ge
schlossen und das Gli.ihen bei einer Temperatur von nicht mehr als 4500 e, durch 
Pyrometer kontrolliert, so lange fortgesetzt wurde, bis weiBe Asche zuriickblieb. 
Nach dem Abkiihlen wurde mit ungefahr 50 ccm Wasser und 10 cern konzen
trierter HN03 gelost und die gesamte Probe in ein 600-cern-Pyrexbecherglas 
iibergespiilt. Die Losung wurde bis zur Trockne verdampft, der Riickstand mit 
20 ccm konzentrierter HO aufgenommen und wiederum zur Trockne verdampft, 
um Spuren von HN03 zu entfernen. Der Riickstand wurde abermals in 10 ccm 
konzentrierter HO gelOst und mit 350-400 ccm Wasser verdiinnt. Hierauf folgte 
in iiblicher Weise die Analyse. 

Die Fiikalien wurden in Pyrexbecherglaser mit einem Fassungsraum von 2 
oder 4 Litern gegeben, mit 200-300 ccm konzentrierter HN03 aufgeschlossen 
und auf ein kleines Volumen eingedampft. Sodann wurde die Probe in eine 600-cern-
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Quarzschale iibergespiilt, zur Trockne verdampft, um sie giinzlich von HNOa 
zu befreien und im elektrischen Muffelofen bei einer Temperatur von nicht iiber 
4500 C gegliiht. Die Asche will-de aufgelost wie beim Urin und der unlosliche 
Silikatriickstand (der stets vorhanden ist) abgefiltert und fortgeworfen. Das Filtrat 
wurde genau so behandelt wie die geloste Asche des Urins und sodann der iiblichen 
Analyse unterworfen. 

Die Analyse auf Blei wurde nach einer Methode ausgefiihrt, die wir bereits friiher 
im einzelnen beschrieben haben (7). 

3. Ergebnisse. 

Der Grad der Aufnahme von Bleitetraathyl durch die Haut. 
Drei Kaninchen (Nr. 17, 12 und 23) wurden mit 0,75 cern Bleitetraathyl be

handelt, wobei diese Menge gleichmaBig iiber eine Flache von ungefiihr 25 qcm 
auf der Bauchhaut verbreitet wurde. Die Tiere wurden nach Ablauf von 1/2 bzw. 
I bzw. 6 Stunden getotet. Del' Inhalt des Verdauungstraktus wurde versehentlich 
fortgeworfen, so daB eine gewisse Menge des aufgenommenen Bleis in den ana
lytischen Befunden nicht erscheint. Auch besteht Grund zu der Annahme, daB 
unsere ersten Versuche, die Haut von Bleitetraathyl zu reinigen, nicht ganz be
friedigend ausgefallen waren, so daB die bei der Analyse der behandelten Hautflache 
erhaltenen Resultate in Abzug gebracht wurden. Abgesehen davon ist die Gesamt
menge des aufgenommenen Bleis fiir jedes Tier in Tabelle I verzeichnet. 

Tabelle I. Aufnahme von. BIeitetraathyI durch die Haut von Kaninchen. 

Zeit der Einwirkung in Stunden . 
Milligramm Blei im Korper . 

I7 

0,5 I 
1,06 2 

I2 

I,D I 
2,43 2 

Kaninchen Nr. 

29I 292 

4,0 
8,24 

Die vorstehende Tabelle fiihrt daneben auch Ergebnisse in bezug auf die 
Kaninchen Nr. 290, 291, 292 auf; sie zeigen, wieviel die Tiere nach vierstiindiger 
Einwirkung von ebenfalls 0,75 cern Bleitetraathyl aufgenommen hatten. Nach 
Beendigung der Absorption wurde hier die behandelte Haut sorgfaltig gereinigt, 
worauf die Kaninchen 30 Tage lang in Beobachtungskiifige gesetzt und dann getotet 
wurden. Die Resultate wurden erhalten, indem die in den Korpern und Aus
scheidungen wahrend dieses Zeitraums gefundenen Bleimengen zusammengez1ihlt 
wurden. Der Unterschied zwischen dies en Ergebnissen und denen der anderen 
drei Tiere wird dadurch erklart, daB bei den Kaninchen Nr.290, 291 und 292 
das im Darminhalt und in der behandelten Haut enthaltene Blei mit eingeschlossen 
ist. Uberdies sind kleine Abweichungen bei allen Befunden zu erwarten; sie sind 
auf einen Bleigehalt in den Geweben vor Beginn der experimentellen Behandlung 
zuriickzufiihren. Dieser Bleigehalt schwankt bei normalen Tieren, die unter ge
wohnlichen Bedingungen aufgewachsen sind, im allgemeinen zwischen ° und 
beinahe 2 mg, und er kann bei Tieren, die innerhalb der ersten 24 Stunden 

1 Sektionsbefund: Chronische Nephritis fokalen Typs. 
2 Unter AusschIuB des Bleis im Darminhalt und auf der behandelten Hautflache. 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 9 
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nach Behandlung mit Bleitetraathyl getotet wurden, ungefabr geschatzt werden, 
indem man die Menge des im ~kelett vorgefundenen Bleis bestimmt (vgl. 
Tabelle 6 und 7). Derartiges Blei ist das Ergebnis einer Aufnahme vor dem 
Experiment, da im Falle einer Einwirkung von Bleitetraathyl einige Stunden 
nicht hinreichen, urn eine nennenswerte Ansammlung von Blei in den Knochen 
herbeizufiihren. 

Aus den obigen Befunden kann ersehen werden, daB das Bleitetraathyl durch 
die Haut anfanglich ziemlich langsam absorbiert wird, da die Menge, die wabrend 
der ersten halben Stunde in die Gewebe eindringt, sehr gering ist. Doch ist das 
Blei, das im ganzen von der Haut aufgenommen wird und sich spater in die Gewebe 
verbreitet, betrachtlich. Es scheint tatsachlich so zu sein, daB der groBere Teil 
der Bleiaufnahme bei einer einzelnen Aufbringung in der ersten Stunde stattfindet. 
Das ist in weitem MaBe darauf zuriickzufiihren, daB das iiberschiissige Bleitetra
athyl auf der Oberfiache der Haut verdunstet. Unter unseren experimentellen 
Bedingungen ist die anfanglich nasse Oberfiache in 60-90 Minuten trocken ge
worden. Die zunehmenden Bleimengen, die in den Geweben, abgesehen von der . 
Haut, nach dem Zeitpunkt der maximalen Aufnahme gefunden wurden, riihren 
daher zum groBten Teil aus dem Abwandern des Bleis aus der Haut in diese 
Gewebe her. Tabelle 2 veranschaulicht das oben Gesagte; sie zeigt das bei der 
Analyse gleicher Mengen der mit 0,75 ccm Bleitetraathyl behandelten Haut ge
fundene Blei, wobei die Haut an verschiedenen Zeitpunkten nach der Aufbringung 
rein gerieben worden war. Ebenso sind die Tiere zu verschiedenen Zeiten nach 
der Reinigung der Haut getotet worden. Man kann sehen, daB nach Ablauf von 
6 Stunden nur noch eine kleine Menge Blei in der Haut gefunden wurde, trotzdem 
diese erst nach Beendigung dieser Zeitspanne gereinigt wurde. 

Tabelle 2. In der mit Bleitetraathyl behandelten Haut gefundenes Blei. 

Kaninchen Nr. 

12 23 I 24 I 19 304 I 305 I 295 

I 
D auer der Belassung des Bleitetraathyls 

auf der Haut in Stunden I 6 18 18 4 4 4 
z eitspanne in Stunden zwischen dem Reini-

gen der Haut und der Totung des Tieres ° ° ° ° 84 84 168 
Mi ·lligramm Blei in der behandelten 

Hautflache 14,5°1 0,40 I 0,23 nichts nichts I Spur 0,07 

Nach Verlauf von I oder 11/2 Stunden, die fUr das Verschwinden des groben 
Uberschusses benotigt werden, ist die Haut noch nicht frei von Blei. Selbst nach 
24 Stunden ist der Geruch von organischen Bleiverbindungen auf der Oberfiache 
der Haut noch deutlich wahrnehmbar, und analytische Priifungen zeigen das 
Vorhandensein betrachtlicher Bleimengen an, es sei denn, daB die Haut sorgfaltig 
gereinigt worden war. Das noch vorhandene Blei liegt jedoch anscheinend in einer 
Form vor, in der es nicht glatt resorbiert wird, und es kann durch sorgfaltiges 

1 Die Befunde in einigen Fallen, in denen groBere Mengen Blei auf die Haut aufge
bracht und nachher abgewaschen wurden, zeigen, daB die Haut hier nicht vollstandig gereinigt 
worden war. Wir fiihren das obige Resultat an, um zu veranschaulichen, wie hoch der Blei
gehalt in der behandelten Flache wahrend des ersten Stadiums der Aufnahme war. 
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Waschen leicht entfernt werden. Das_ Waschen muB jedoch innerhalb der ersten 
6Q-90 Minuten erfolgen, wenn es einen erheblichen EinfluB auf die Gesamt
menge des Bleis ausiiben soll, das im Korper resorbiert wird. 

Offenbar war zu erwarten, daB eine Erhohung der auf die Haut gebrachten 
Bleitetraathylmenge, dadurch daB sie sich iiber eine groBere Hautflache aus
breitet, auch eine erhOhte Bleiabsorption mit sich bringen miiBte. Ein Kaninchen 
Nr.319 wurde mit 4,2 ccm Bleitetralithyl behandelt, das sich iiber eine Flache 

Tabelle 3. Die Aufnahme von mit Berizin verdunntem Bleitetraiithyl. 

Behandlung mit Bleitetraiithyl 
Nr. des Vol.-% Ergebnis mg Blei im 

Versuchs- Bleitetraiithyl I Dauer der Behandlung gesamten 
tieres im Benzin Hiiufigkeit Korper 

Einzelne Gesamtdauer 
Einwirkung I der Einwirkung 

I 
86 10 tiiglich 30 Min. 3 Tage Paralyse und Tod 36,46 
90 I " 30 " 

6 " Blieb am Leben 3,81 
91 I 2xjWoche 30 " 

16 Wochen 
" " " 0,76 

92 I 2Xj " 30 " 15 " " " " 1,50 
94 I 2Xj " 30 " 8 

" 
Tod 7,50 

95 I 2Xj " 30 " 13 " 
Blieb am Leben lAO 

96 I 2Xj " 30 " 13 " " " " 1,90 
100 0,1 3 x j " 30 " 30 " " " " 1,07 
101 0,1 3 xj " 30 " 30 " " " " IA8 
102 0,1 3 xj " 30 " 30 " " " " 1,14 
89 Nur Benzin 2Xj " 30 " 15 " " " " 1,70 
93 " " 2Xj " 30 " I 12 " " " " lAO 
98 " " 2Xj " 30 " 14 " " " " 1,70 

Blindwertversuch Keine Behandlung irgendwe1cher Art 1,23 
an Vergleichstier I 
Blindwertversuch 

" " " " 1,50 
an Vergleichstier 2 
Blindwertversuch " " " " 1,10 

an Vergleichstier 3 

von ungeflihr 200 qcm ausbreitete. Nach 3 Stunden wurde das Tier getotet. Der 
gesamte Bleigehalt der Gewebe mit Ausnahme der behandelten Hautflache betrug 
16,71 mg (s. Tabelle 4). 

Wenn Bleitetraathyl mit Benzin verdiinnt wird, wird seine Aufnahme durch 
die Haut von Kaninchen verzogert, und wenn die Konzentration im Benzin auf 
0,1 % heruntergeht, dann ist die Aufnahme so gering, daB sie nicht mehr merkbar 
ist. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse wiederholter, verschieden langer Behandlungen 
der Haut von Kaninchen mit Benzin, das Bleitetraathyl in wechselnden Mengen 
enthalt. Die Eigenschaft des Bleitetraathyls, in groBen Verdiinnungen mit Benzin 
durch die Haut nicht absorbiert zu werden, erklart zweifellos in hohem MaBe 
das Fehlen von Anzeichen einer Bleiaufnahme und einer Bleivergiftung bei Personen, 
die mit bleitetraathylhaltigem Benzin zu tun haben. 

Die Verteilung von Bleitetraathyl in tierischen Geweben. 
Wir haben frUber gezeigt, daB losliche anorganische Bleiverbindungen im nor

malen Kaninchen schlieBlich in einer charakteristischen Weise verteilt werden, 

9* 
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die im wesentlichen unabhiingig ist von der Art der Verabreichung oder von der 
Dauer, wenn nicht so viel Zeit verflossen ist, daB inzwischen praktisch eine quanti
tative Ausscheidung des Bleis aus dem Korper stattgefunden hat (6). Die An
fangsverteilung ist bei Bleitetraathyl ebenfalls charakteristisch, jedoch ganz ver
schieden von derjenigen der wasserloslichen Bleisalze. Die Tabellen 4, 5 und 6 
veranschaulichen dies. Als bezeichnend fUr die Art und Weise, wie hierbei die 
Anfangsverteilung von Blei tatsachlich vor sich geht, kann Tabelle 6 betrachtet 
werden, weil in diesem Falle das Tier mit einer nicht todlich wirkenden Dosis 

Tabelle 4. Die Anfangsverteilung von Bleitetraathyl in den Geweben. 
Kaninchen Nr.319. 

Behandlung: 4,2 cern Bleitetraathyl auf die Bauchhaut appliziert. Tier 3 Stunden lang 
auf dem Kaninchenbrett unter der Haube belassen. Haut sorgfaltig mit Petroleum und 
Petrolather sauber gerieben. Getotet. Gewebe sorgfaltig voneinander getrennt und auf Blei 
analysiert. 

Gewicht Biei mg Biei Verhiiltnis 
Gewebe des Gewebes gefunden auf 100 g mg/IOO g Gewebe 

g mg Gewebe mg/IOO g Gesamtkorper 

Nieren . 14,5 0,43 2,97 4,19 
Leber 82,0 4,40 5,37 7,58 
MHz. 3,0 0,06 2,00 2,82 
Fett 17,5 0,07 0,40 0,56 
Zentralnervensystem 18,5 0,07 0,38 0,53 
Blut 138,0 0,55 0,40 0,56 
Muskeln 822,0 2,75 0,33 0>47 
Knochen 198,0 1,26 0,64 0,90 
Verdauungstrakt (Inhalt fort-

geworfen) . 227,0 2,90 1,28 1,80 
Ovarien 0,8 Spur - -
Uterus 22,0 0,11 0,50 0,71 
Herz. 8,5 0,08 0,94 1,33 
Galle. 0,5 0,07 14,00 19,77 
Nebennieren 1,0 0,03 3,00 4,24 
Lungen. 

I 
14,0 0,13 0,92 1,31 

Haut (behande1te FI1iche). 150,01 10,901 7,27 -
Rest (verschiedene Gewebe) 794,0 3,80 0,48 0,68 

Insgesamt I 2361,3 16,71 0,708 

von Bleitetraathyl behandelt und zu einem Zeitpunkt getotet wurde, an dem 
sowohl die Haut wie das Blut ihr Blei an die Gewebe abgegeben hatten. 
Tabelle 6 veranschaulicht also am besten die tatsachlich vorhandene Affinitat der 
Gewebe fUr die organische Bleiverbindung, wenn diese durch die Haut auf
genommen wird. Der einzige Nachteil dieser Tabelle liegt darin, daB die in den 
Geweben der kleineren Organe gefundenen Bleimengen geringer als die der 
beiden anderen Aufstellungen und daher mehr einem Irrtum unterworfen sind. 
Aus diesem Grunde sind alle drei Tabellen aufgefiihrt. 

Nach Verlauf kurzer Zeit machen sich in der Art der Bleiverteilung Ver
anderungen bemerkbar, und die Gesamtlage gestaltet sich schlieBlich ahnlich der 

1 Nicht in der Gesamtziffer mit eingeschlossen. 



IV B II 

bei Verabreichung von wasserl6slichen Bleiverbindungen beobachteten. Diese 
Erscheinung ist in Tabelle 7 veranschaulicht. Hier wurden die Kaninchen mit 
0,75 ccm Bleitettaathyl behandelt, dessen Uberreste nach 4 Stunden abgerieben 
wurden. Die Tiere wurden nach verschiedenen Zeittaumen, bis zu 7 Monaten, 
getetet. Die aufgefundenen Gesamtmengen an Blei schwanken bedeutend je nach 
der Zeitspanne, die zwischen Einwirkung und Tod verflossen ist. Deshalb ist der 
Vergleich auf Grundlage des Verhiiltnisses angestellt worden, das zwischen der 
Bleiansammlung in einem spezifischen Gewebe und derjenigen im gesamten 
K6rper besteht, eines Verhaltnisses, das annahernd die selektive Mfinitat der 
Gewebe fiir Blei ausdriickt. Die Veranderungen im Charakter der Verteilung, 

Tabelle 5. Die Anfangsverteilung von Bleitetraathyl in den Geweben. 
Kaninchen Nr.3I2. 

Behandlung: 3 ccm Bleitetraathyl auf die Bauchhaut appliziert. Tier nach 161/ 2 Stunden 
getotet. 

Gewicht Blei mg Blei Verhii1tnis 
Gewebe des Gewebes gefunden auf 100 g mg/IOO g Gewebe 

g mg Gewebe mg/IOO g Gesamtkorper 

Nieren 20 0,68 3,40 2,65 
Leber 130 5,32 4,09 3,18 
Milz. I 0,05 5,00 3,89 
Fett 49 0,09 0,18 0,14 
Zentralnervensystem 16 0,23 1,44 1,12 
Blut 40 0,42 1,05 0,82 
Muskeln 624 7,80 1,25 0,97 
Knochen 17° 2,25 1,32 1,03 
Verdauungstrakt . 200 2,00 1,00 0,80 
Darminhalt 254 1 11,001 4,33 -
Ovarien 0,5 0,03 6,00 4,67 
Uterus 3,0 0,08 2,67 2,08 
Herz. 7,0 0,04 0,57 0,44 
Nebennieren 1,0 nichts nichts nichts 
Galle. 1,5 0,42 28,0 21,79 
Haut. fortgeworfen 
Rest (verschiedene Gewebe) 567 I 4,IO I 0,72 0,56 

Insgesamt 1830 I 23,51 I 1,285 

die hinsichtlich ihrer allgemeinen Bedeutung wie auch beziiglich der RegelmaBigkeit 
ihres Aufttetens im Verlaufe der Zeit sehr bezeichnend sind, sind die folgenden: 
I. die friihzeitig einsetzende Zunahme der Bleiablagerung in den Knochen, 2. 

das beinahe vollstandige Verschwinden von Blei aus den Nieren und dem Blut, 
3. die relative Abnahme der Konzentration im Muskelgewebe und 4. die relative 
Zunahme der Konzenttation im Zenttalnervensystem. Eine ausgepragte Anderung 
der Aufspeicherung in den Knochen und Muskeln ttitt am Ende von 31/2 Tagen 
ein. Ungeachtet der Tatsache, daB Blei aus dem Kerper rasch durch Ausscheidung 
entfernt wird, zeigt die absolute Menge in den Knochen die Neigung, sich wiihrend 
eines Zeittaums von einem Monat zu vermehren, wonach sie abnimmt. Das 
Blei, das sich so in den Knochen ansammelt, wandert aus der Leber ab, insbesondere 

1 Nicht in der Gesamtziffer mit eingeschlossen. 
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jedoch aus dem Muskeigewebe. Wenn wasserlosliche BIeiverbindungen ver,.. 
abreicht werden, sind vergleichbare Mengen in den Muskeln niemals zu finden. 
Diese starke anfangliche Resorption von Blei in den Muskein ist beinahe mit 
Sicherheit auf die besonderen Eigenschaften des Bleitetraathyis zuriickzuf"tihren, 
wie das rasche Abgeben ebenso sicher einer Veranderung im Charakter dieser 
Verbindung zuzuschreiben ist. Hieraus allein liiBt sich schon schlieBen, daB BIei
tetraathyl in den Geweben in eine wasserlosliche BIeiverbindung umgewan
delt wird. 

Weiterhin wird in Tabelle 7 das Festhalten des Bleis durch das Nervengewebe 
veranschauIicht. Hier ist bemerkenswert, daB, wenn iiberhaupt BIei vorhanden 

Tabelle 6. Die Anfangsverteilung von Bleitetraathyl in den Geweben. 
Kaninchen Nr.23. 

Behandlung: 0,75 ccm Bleitetraathyl auf die Bauchhaut appliziert. Tier 6 Stunden 
lang auf dem Kaninchenbrett unter der Haube belassen. Haut sorgfaltig sauber gerieben. 
Getotet. Gewebe sorgfaltig voneinander getrennt und auf Blei analysiert. 

Gewicht Blei mg Blei Verhiiltnis 
Gewebe des Gewebes gefunden auf 100 g mg/IOO g Gewebe 

g mg Gewebe mg/loo g Gesamtkorper 

Nieren 16 0,11 0,69 4,88 
Leber 104 1,50 1,44 10,23 
MHz. 4 nichts nichts nichts 
Fett 113 0,14 0,12 0,88 
2)entralnervensystem 19 nichts nichts nichts 
Blut 147 0,04 0,03 0,19 
Muskeln 992 1,10 0,11 0,79 
Knochen . 227 0,23 0,10 0,71 
Verdauungstrakt (Inhalt fort-

geworfen) . 227 0,31 0,14 0,97 
Ovarien I nichts nichts ° Uterus. 23 " " ° Herz. II " " ° Nebennieren 0,5 " " ° Haut (behandelte Flache). 45 0,40 0,89 ° Haut (nichtbehandelte Flache) 340 0,45 0,13 0,94 
Rest (verschiedene Gewebe). 1134 0,93 0,08 0,58 

Insgesamt 3418,5 4,81 0,141 

ist, die Anhaufungen bei Tieren, die 7 Monate am Leben blieben, beinahe ebenso 
hoch sind wie bei denjenigen, die am Zeitpunkt der starksten Aufnahme getotet 
worden sind. Diese Tatsache ist von groBer Bedeutung im Hinblick auf die Folgen 
einer Ianger andauernden BIeiaufnahme unter Bedingungen, bei denen Blei in 
solcher Form oder solchen Betragen ins Blut iibergefiihrt wird, daB sich wenn auch 
nur sehr kleine Mengen im Gehirn ansammeln konnen. Dies wird sich wahr
scheinlich als hochst wertvoll erweisen, wenn post mortem untersucht werden solI, 
welcher Art die BIeiberiihrung war, die bei einem Menschen oder bei einem 
Versuchstier in Frage kam. 

Ein weiterer Umstand ist bei unseren Befunden von erheblicher praktischer 
Bedeutung, niimlich die Seltenheit des Vorkommens nennenswerter Mengen von 
Bei im Zentralnervensystem. 1m Lichte der vorstehenden Bemerkungen bedeuten 
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diese negativen Resultate, daB das resorbierte Blei sich in einer Form oder 
in einer Konzentration im Blut der Tiere befand, daB es ihm nicht moglich 
war, das Zentralnervensystem zu erreichen. Dieses Ergebnis hiingt mit der kleinen 
Dosierung zusammen, die bei der in Frage stehenden Gruppe von Tieren zur 
Verwendung kam. Wenn Bieitetralithyl in todlich wirkenden Dosen verabreicht 
wird, dann findet man, daB das Zentralnervensystem stets Blei in betrlichtlichen 
Mengen enthiilt. Ferner zeigen derartige Tiere Symptome von Storungen wie auch 
kennzeichnende pathologische Veriinderungen des Zentralnervensystems. Wenn 
die Dosis klein und infoigedessen der Grad der Aufnahme entsprechend gering 
ist, dann zeigt das Nervensystem die Neigung, irgendwelcher meBbaren R,esorption 
von Blei zu entgehen: Je kleiner die Dosierung, desto geringer auch die Wahr
scheinlichkeit einer Bleiresorption durch das Gehirn. Eine Erkliirung rUr diese 
Erscheinung ist weitgehend in der Schnelligkeit zu finden, mit der Bieitetralithyl 
in den Geweben zersetzt wird, wodurch es seine Mfinitlit gegeniiber Fettgeweben 
betrlichtlich einbiiBt. Auch die geringere Anhliufung von Blei im Blut, die 
sich aus einer kleineren Dosis ergibt, ist ein beeinflussender Faktor, da auch 
umlaufendes Blei anorganischen Ursprungs sich in den Geweben des Gehirns 
festsetzen kann. 

Die Zersetzung von Bieitetralithyl in den Geweben. 

Nachdem im vorstehenden nachgewiesen wurde, daB eine Zersetzung des Blei
tetralithyis in den Geweben stattfindet, erhebt sich die Frage, mit welcher Schnellig
keit diese Reaktion vor sich geht. Um dies zu k1liren, wurden einige Tiere mit 
groBen Mengen Bieitetralithyl behandelt und zu verschiedenen Zeitpunkten getotet, 
worauf das Blut sowie Gewebe wie die Haut, die Leber und das Zentralnervensystem 
hinsichtlich ihres Gehaltes an fliichtigem und nichtfliichtigem Blei gepriift wurden. 
Die Ergebnisse dieser Priifungen erscheinen in Tabelle 8. 1m Falle des Kaninchens 
Nr. 339 wurde nur ein kleiner und wiederholt gereinigter Tell der Haut benutzt, 
urn sicher zu gehen, daB kein an der Oberflliche verbliebenes Blei in das analytische 
Resultat gelangt. U ngeflihr die Hiilfte des Bleis in der Haut bestand zu diesem 
Zeitpunkt aus Bleitetralithyl. Es ist zu ersehen, daB die Zersetzung schon in 
der Haut sehr rasch vor sich geht, wlihrend das Blut beinahe 90% seines Bleis 
wlihrend des Zeitraurns der starksten Absorption als ein Zersetzungsprodukt von 
Bieitetralithyl mit sich fiihrt. Die Leber enthiilt nur Spuren von Bleitetralithyl, 

Tabelle 8. Fltichtiges und nichtfltichtiges Blei in Geweben nach Aufnahme 
von Bleitetraiithyl. 

Kaninchen Nr. 317 Kaninchen Nr.319 Kaninchen Nr. 339 

Behandlung 4 cern Pb (C.H.), 4,2. cern Pb (C,H,>. s cern Pb (C.H.), 
aufHaut aufHaut aufHaut 

Absorptionszeit 12. Stunden 3 Stunden 2.1/. Stunden 

rng Blei gefunden 

fiiichtig I nicht 
fiiichtig I nicht 

fiiichtig I nicht 
fiiichtig fiiichtig fiiichtig 

Haut. - - 3,70 
I 

7,20 0,24 
I 

0,23 
Blut. - - - - 0,05 0,44 
Leber -. 0,01 7,00 0,01 

I 
4,40 0,03 

I 
3,35 

Gehirn undRuckenmark 0 0,15 0 0,07 - -

--
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wahrend im Zentralnervensystem unter den giinstigsten Bedingungen keine Spur 
fliichtiges Blei zu finden ist. Dieses beinahe vollstiindige Verschwinden von 
Bleitetraathyl als so1chem im Korper, und zwar in einem so kurzen Zeitraum 
wie 21/2 Stunden, legt die Moglichkeit eines Irrtums bei den analytischen Er
gebnissen nahe, die von Norris und Gettler (8) hinsichtlich des menschlichen 
Zentralnervensystems erhalten wurden. Vermutlich sind kleine Mengen Blei auf 
physikalischem Wege in das Destillat mit hiniibergerissen worden, oder letzteres 
ist in irgendeiner anderen Weise verunreinigt worden. Am erklarlichsten ist jedoch 
wohl, daB der Umstand einer Bleiaufnahme durch Einatmung in den von ihnen 
untersuchten Fillen die Schuld an dem MiBverhiiltnis zwischen ihren Resultaten 
und den oben beschriebenen tragt. 

Die Bleiausscheidung bei Bleitetraathylaufnahme. 
Das MaB der Bleiausscheidung wurde bei drei Tieren, bei denen die Haut mit 

0,75 ccm Bleitetraathyl behandelt worden war, durch Analyse der Gesamtausscheidung 
wahrend 30 Tagen beobachtet, die einer 4 Stunden langen Aufnahme unmittelbar 
folgten. Die behandelte Haut wurde mit besonderer Sorgfalt gereinigt. Die Exkre
mente wurden 5 Tage lang nach je 24 Stunden eingesammelt und in der darauf
folgenden Zeit jeweils fUr 4 Tage zusammen. Nach Ablauf der 30 Tage wurden die 
Tiere getotet. Weitere, in gleicher Weise behandelte Tiere wurden in Zeitabschnitten 
bis zu 7 Monaten nach der Behandlung getotet, kurz vor der ihre Ausscheidung 
dreimal fiir je 4 Tage zusammen untersucht worden war. Aus diesen Resultaten 
im Verein mit den am Ende der Ausscheidungszeit in ihren Korpern gefundenen 

Nr.der 
Probe 

I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 

12 

I 

I 

Tabelle 9. Bleiausscheidung nach Aufnahme von Bleitetraathyl 
dureh die Haut. 

Aus- Kaninchen Kaninchen Kaninchen 
schei- Nr.290 Nr.291 Nr.292 
dung Behandlung und Bemerkungen 
von mg Blei mg Blei mg Blei 

Tagen Faeces \ Urin Faeces I Urin Faeces Urin 

4 0,30 0,09 0,30 0,19 0,45 0,20 Keine Behandlung. Kontroll-
periode. 

I 0,30 0,23 0,49 0,19 0,50 0,29 0,75 cem Bleitetraathyl auf Haut 
I 0,60 0,21 1,23 0,18 0,70 0,15 unter Haube. Haut naeh 
I 0,42 0,11 0,84 0,12 0,53 0,26 4 Stunden gereinigt. 
I 0,49 0,26 0,92 0,06 0,23 0,06 Normales gemisehtes Putter 
I 1,05 0,02 0,72 0,05 0,37 0,04 wahrend der ganzen Zeit. Dureh-
4 0,58 0,26 0,78 0,10 0,49 0,17 schnittsmenge Urin je Tag be-
4 0,42 0,07 0,44 0,11 0,48 0,07 gann mit annahernd 400 ecm und 
4 0,45 0,07 0,36 0,06 0,48 0,07 fiel allmahlich auf weniger als 
4 0,13 0,04 0,31 0,06 0,16 0,07 200 cem gegen Ende der 30 Tage. 
4 0,27 0,03 0,06 0,09 0,13 0,07 Diese Erseheinung war bei allen 
4 0,18 0,07 0,14 0,06 0,20 0,07 3 Kaninchen beinahe die gleiehe. 

I 

Getotet. Gewebe analysiert. 

5,19 1,46 6,59 1,27 4,72 1,52 Gesamtbetrage 
6,65 7,86 6,24 Gesamtblei in den Exkrementen 
1,61 1,90 2,65 Gesamtblei im Korper 
8,26 9,76 8,89 Zusammen 
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Tabe1le 10. Bleiausscheidung nach Verabreichung von loslichen Bleisalzen. 

Kaninchen Nr. 

2SS 242 244 1 267 249 
Ausscheiduog 

an aufeinanderfolgenden Bid mg Bid mg Bid mg Bid mg Bid mg 
Tagen 

Faeces I Faeces Faeces Faeces 
und Urin und Urin und Urin Urin Faeces Urin 
zusammen zusammen zusammen 

I. Gabe: 6 mg Blei als PbCls intravenos 70 Tage nach I Jahr nach 
4,00 mg PbNOa 18 mg PbCl2 

oral intravenos 
I 0,41 0,67 0,44- I 
I 0,24 0,48 0~39 
I 0,19 0,72 0,73 
I 0,15 0,41 0,67 
3 0,35 0,58 0,91 

2. Gabe: 6 mg Blei als PbCIs intravenos 
I 0,32 0,60 

I 
0,75 

I 0,67 0,62 0,95 
I 0,28 0,27 0,99 
I 0,25 0,25 0,99 
4 0,38 0,17 0,46 
4 0,09 0,12 0,71 
3 0,31 0,27 0, II 

(2 Tage) 
4 0,04 0,27 0,24 0,22 0,21 0,03 
4 0,09 0,24 0,72 0,16 O,II 0,05 
4 ° 0,28 0,59 0,09 0,24 0,05 
4 ° 0,47 0,22 0,08 

(I Tag) 
4 0,07 0,31 0,07 
4 0,31 0,42 0,08 
3 0,27 2,50 0,70 0,56 0,13 

Gesamtblei 
in den Exkrementen 4,42 . 5,16 9,36 3,20 0,69 
Gesamtblei im Korper 3,77 5,91 5,10 3,59 2,33 

Zusammen 8,19 II,07 14,46 6,79 3,02 

Bleimengen hofften wir Aufldiirung iiber die Beziehungen zwischen der Ausschei
dung und dem Bleigehalt der Gewebe zu erhalten. Leider fanden wir, daB,obgleich 
die Bleiausscheidung die Tendenz hatte, dem Grad nach abzunehmen, die Unter
suchungsbefunde keineriei SchluBfoigerungen zulieBen, da unsere Tiere am Ende 
der 7 Monate anniihemd ebensovie1 Blei in ihren Korpem aufwiesen wie nach 
30 Tagen. Die Ursache dafiir haben wir bei einem derartigen Versuch, der sich 
iiber einen Zeitraum von mehreren Monaten erstreckt, nicht vollstandig ausschalten 
konnen. Die Schwierigkeiten, Laboratoriumsbedingungen und Nahrungsmittel zu 
schaifen, die eine Gewahr dafiir bieten, daB unsere Tiere auBerhalb des Versuchs 
keinerlei Blei aufnehmen, sind sehr groB. Wesentlich ist eine von Staub freie 

1 Die Gewebe dieses Tieres enthielten am Beginn des Versuchs Blei, was durch eine 
Anfangsbleiausscheidung von 0,61 mg Blei in 2 Tagen bewiesen wird. 

2 Die Tiere wurden am Schlufi der durch die Befunde bezeichneten Ausscheidungszeit
riiume getotet. 
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Atmosphiire, wlihrend sorgfaltige Auswahl der Nahrung auf der Grundlage 
von Bleianalysen das einzige Mittel darstellt, eine Einfiihrung von Blei mit 
dem Futter zu vermeiden. Aus diesem Grunde zeigen unsere Versuchstiere 
die Neigung, tiberschtissiges Blei auszuscheiden, bis es in ihrem Korper auf 
die Hohe von I oder 2 mg herunterkommt, wonach sie anscheinend ein Gleich
gewicht mit ihrer Umwelt erreichen. Wenn man die beim Menschen iihnlichen 
Verhiiltnisse beriicksichtigt, ist dies nicht erstaunlich. Nichtsdestoweniger ist es 
storend als experimentelle Voraussetzung, die in Rechnung gezogen werden muB. 

Tabelle 9 fiihrt im einzelnen die Befunde der 30mgigen Untersuchung auf. 
Mehrere bedeutsame Punkte treten in Erscheinung. Erstens weist die gegen
seitige Ahnlichkeit der bei den drei Tieren erhaltenen Resultate auf ihren typischen 
Charakter bin. Zweitens werden ungeflihr drei Viertel des von den Tieren aufge
nommenen Bleis in den ersten 30 Tagen ausgeschieden und beinahe die Hiilfte in der 
ersten Woche. Dies ist von praktischer Bedeutung. Ein Viertel bis zu einem Drittel 
dieses Bleis wird durch die Nieren ausgeschieden. Von groBtem Interesse ist die Art 
und Weise, in welcher die Bleiausscheidung nachlaBt, sowohl in den Flikalien als auch 
im Urin, besonders aber in letzterem. Der erste Abfall ist der Abgabe von Blei 
aus dem Blutkreislauf zuzuschreiben; ein zweites Sinken riihrt aus der Bleiverteilung 
in den Geweben her, wobei, wie wir friiher beschrieben haben, grundlegende 
Veriinderungen wiihrend der Zeitspanne von 3-14 Tagen nach einer einzelnen 
starken Einwirkung eintreten. Eine noch weitere Verminderung der Ausscheidungs
menge ergibt sich, wie wir glauben, aus der verringerten Menge von Blei 
im ganzen Korper. Doch werden weitere Beobachtungen tiber die Art und 

. Weise der Entfernung des letzten kleinen Restes erforderlich sein, bevor dieser 
Punkt geklart ist. 

Ein Vergleich der Befunde in Tabelle 9 mit denjenigen von Tabelle 10, wo 
die Resultate von Kaninchen stammen, denen anorganische Bleiverbindungen zum 
Teil wiederholt verabreicht worden waren, dient dazu, zu zeigen, daB die Bleiaus
scheidung unter den beiden Bedingungen in keiner Weise verschieden ist. 

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen. 

I. Die beschriebenen Versuche zeigen, daB Bleitetraiithyl durch die Haut 
absorbiert wird. 

2. Die anfangliche Verteilung des Bleis in den Geweben durch eine sehr rasche 
Bleitetraathylresorption entspricht derjenigen eines olloslichen Stoffes und zeigt 
daher an, daB ein Teil des Bleitetraathyls als solches resorbiert wird und umlauft. 

3. Bleitetraatbyl wird jedoch durch die Gewebe, einschlieBlich der Haut, sehr 
rasch zersetzt, so daB nur ein kleiner Teil des Bleis, der spater im Blut gefunden 
wird, noch aus Bleitetraathyl besteht. 

4. Das Endergebnis ist, daB nach Ablauf eines Zeitraums von 3 bis 14 Tagen 
das gesamte Blei in den tierischen Geweben in der Weise verteilt wird, die auch 
fUr wasserlosliche Bleiverbindungen kennzeichnend ist. 

5. Bei kleinen Dosierungen bewirkt die rasche Zersetzung und die niedrige 
Konzentration im Blut, daB beim Umlauf des Bleitetraathyls als solchem eine 
unmittelbare Resorption durch das Nervensystem verhindert wird. 

6. Selbst wenn das Blei als Tetraathylverbindung aufgenommen wird, gleicht 
seine Ausscheidung quantitativ derjenigen von wasserloslichen Bleiverbindungen. 
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7. Eine Bleitetraiithylvergiftung ist daher von einer durch andere Bleiver
bindungen verursachten Bleivergiftung nicht verschieden. 

8. Es wiid der Beweis erbracht, daB eine Bleitetraiithylaufnahme aus Benzin, 
das nicht mehr als 0,1 % enthiilt, nicht meBbar ist. 
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Bleitetraathylvergiftung. 
Von 

Robert A. Kehoe, M. D., Cincinnati (Ohio), 
ForschungsJaboratorium der Ethyl Gasoline Corporation, Dayton (Ohio), und Eichberg-Laboratorium 

fiir Physiologie, Universitit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

Klinische Analyse 
einer Reihe von nicht todlichen FaIlen 1. 

Blei in seinen verschiedenen Formen ist seit langer Zeit als eines der wichtigen 
gewerblichen Gifte erkannt worden. Eifriges Studium und beharrliches Heraus
schaIen der kennzeichnenden Symptome haben ein klinisches Bild umrissen, das 
trotz der widersprechenden Natur gewisser diagnostischer Einzelheiten eine all
gemeine Grundlage fUr die medizinische Unterrichtung und Erkenntnis bietet. Die 
fIerstellung und Handhabung von Bleitetraathyl, die sich aus seiner neuerlichen 
Entwicklung fUr wichtige industrielle Zweeke ergibt, hat das Auftreten eines Typs 
von Bleivergiftung mit sich gebracht, der seines einzigartigen Charakters wegen 
zum Gegenstan,d dieser Abhandlung gemacht worden ist. 

Bleitetraathyl ist eine klare, schwere (spez. Gew. 1,6615), olige Fliissigkeit von 
eigenartig siiBlichem Geruch, die bei gewohnlicher Temperatur etwas fliichtig 
ist. Es ist sowohl in hei13em wie in kaltem Wasser unloslich, loslich jedoch in 
Alkohol und Aceton, und in allen VerhaItnissen mit Fetten und Olen mischbar. 
Es zersetzt sich im Sonnenlicht unter Bildung von kristallinischem Triathylblei
oxyd, das bei Gegenwart eine8- aatogens das entsprechende Triathylbleisalz bildet. 
Bei ungereinigtem Bleitetraathyl und in alten BehaItern, in denen es aufbewahrt 
worden ist, besteht die Moglichkeit, daB dieses Oxyd oder die Halogensalze auf
treten. Die Salze sind wasserloslich. Sie haben einen eigenartigen Geruch, der 
dem des Bleitetraathyls ahne1t, und sie verursachen, se1bst wenn sie in sehr 
niedriger Konzentration eingeatmet werden, heftiges Niesen und eine ausge
sprochene Reizung der Schleimhaute. Bleitetraathyl ist nicht unmittelbar atzend, 
wenn es auf lebende Gewebe gebracht wird, doch tritt nach einiger Zeit Nekrose 
auf. Wenn man es eine halbe Stunde oder Hinger auf der Haut belaBt, 
wird keine oder nur geringe Einwirkung hervorgerufen, doch blattert die Haut 
nach I oder 2 Tagen ab, und es hinterbleiben weiSe glanzende Fleeke. Wird 
es jedoch nach kurzer Zeit von der Haut entfernt (am besten mit Petroleum), 
so erfolgt keine Schiidigung. 

Es soUte anzunehmen sein, daB eine derartige Bleiverbindung ein allgemeines 
Protoplasmagift ist, und tatsachlich haben sie die Chemiker fUr gewohnlich als 

1 Aus J. amer. med. Assoc. 85, 108 (1925). 
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so1ches angesehen. Beobachtungen und Versuche haben diese Annahme bestatigt 
und das AusmaB der Giftigkeit, die Wege der Zufiihrung in den Korper und die 
klinischen Merkmale aufgezeigt, die sich im Verlaufe der Vergiftung entwickeln. 
Die Eigenart der Vergiftung ist auffallend, in so1chem Grade, daB das Krank
heitsbild oft wenig Ahnlichkeit mit irgendeiner der klinisch typischen Bleivergif
tungen aufweist, ausgenommen die nicht haufige Bleiencephalitis. Trotzdem kann 
nicht bezweifelt werden, daB den wesentIichen Giftfaktor im Bleitetraathyl das 
Blei darstelIt. Tatsachlich ist die Giftigkeit des Bleitetraathyls von der gleichen 
GroBenordnung wie diejenige anderer gut bekannter BIeiverbindungen (1). Die 
eigenartigen Symptome, die hervorgerufen werden, sind aller Wahrscheinlichkeit 
nach den physikalischen und chemischen Eigenschaften der organischen Ver
bindung zuzuschreiben, die eine schnelIere Aufnahme durch die Haut und die 
Lungen zulassen, als es im Fall der gewohnlicheren Bleiverbindungen moglich 
ist. VielIeicht noch wichtiger ist die als gesicherte Tatsache anzunehmende Er
scheinung, daB ihre Verteilung in den Geweben sich von derjenigen der iiblichen 
Bleiverbindungen insofern unterscheidet, als ihre Loslichkeit in Fetten eine friih
zeitige ortliche Ansammlung in verhaltnismaBig hoher Konzentration in Geweben 
mit hohem Fettgehalt begiinstigt, wie zum Beispiel im Fettgewebe, im Zentral
nervensystem und in der Leber. 

1. Arten des Eindringens. 

Es ist experimentelI gezeigt worden, daB Bleitetraathyl imstande ist, Krankheit 
und Tod bei Tieren herbeizurtihren, wenn es in Dampfform eingeatmet wird, 
wenn es durch die Haut aufgenommen und wenn es oral oder intravenos verabreicht 
wird (1). Unter jeder dieser Bedingungen kann der Tod im Verlaufe von 3 bis 
6 Stunden eintreten, obgleich letale Mindestdosen gewohnlich erst innerhalb 24 
bis 72 Stunden zum Verenden fiihren. Sogar eine intravenose Verabreichung ver
ursacht keinen sofortigen oder selbst schnelIen Tod, sofern die Injektion nicht in 
so1chen Mengen und in so rascher Folge vorgenommen wird, daB die groBen Lungen
gefaBe mechanisch blockiert werden. (BIeitetraathyl ist mit BIut nicht mischbar 
und verursacht keine Gerinnung. Es kann -sehr wohl sein, daB seine giftigen 
Eigenschaften in gewissem Grade von einer Zersetzung des BIeitetraathyImolekills 
abhangen.) 

Beim Menschen kommt Vergiftung durch Einatmung von Bleitetraathyldiimpfen 
oder ebenfalls infolge einer Aufnahme durch die Haut vor. Auch kann sie zufiillig 
oder aus Unachtsamkeit durch Verschlucken herbeigefiihrt werden, doch kommt 
bei dem Umgang mit Bleitetraathyl in der Industrie eine derartige Quelle der 
Vergiftung nicht in irgendwie bedeutendem Umfange vor. Gewohnlich ist eine Er
krankung beim Menschen das Ergebnis des Zusammentreffens einer betrachtlich 
lang andauernden Aufnahme durch die Haut mit einer Einatmung von Diimpfen. 
(Ebenso ist beobachtet worden, daB das Einatmen von staubformigen Triathylblei
Zersetzungsprodukten des Bleitetraathyls Erkrankungen verursacht, die unter den 
obwaltenden Bedingungen von einer durch BIeitetraathyl alIein entstandenen 
Vergiftung nicht unterschieden werden konnten.) Eine akute und selbst todliche 
Vergiftung kann hervorgerufen werden, wenn man wiihrend einer vergleichs
weise kurzen Zeit (einige Arbeitstage) hoch konzentrierten Diimpfen ausgesetzt 
ist oder zulaBt, daB groBere Mengen Bleitetraathyl auf einer groBen Hautfliiche 
verbleiben. 
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2. Subjektive Symptome. 

Unter Bedingungen, die eine Aufnahme von Bleitetraathyl in irgendeiner 
Weise und in geniigender Menge zuIassen, entwickelt sich eine Erkrankung, bei der 
einige oder alle der folgenden subjektiven Symptome auftreten: 

Schlaflosigkeit: 1st eines der friihesten und gesundheitstorendsten Sym
ptome. Sie kann so schwer sein, daB sie zeitweilig tagelang jeden Schlaf verhindert, 
oder sie kann lediglich haufiges Aufwachen verursachen. In schweren Hillen 
kann jeder Schlaf, den die erkrankte Person finden sollte, gestort sein durch haufige 
Zuckungsanfiille des Korpers, haufige Bewegungen und Aufschreien. Seitens des 
Patienten wird oft dariiber geklagt, daB sein Geist zu rege sei, um Schlaf zuzulassen, 
und daB er, wenn er schlafe oder wach sei, sich in einem Traum- oder traumahnlichen 
Zustand befinde, in dem aIle moglichen grotesken und ungewohnlichen Begeben
heiten vorkiimen. Der Versuch, zu schlafen, strengt mehr an als der EntschluB, wach 
und regsam zu bleiben. 

Ubelkeit, Appetitlosigkeit und Erbrechen: Treten besonders stark am 
friihen Morgen auf. Ein widerwiirtiger Geschmack, der jedoch nicht als metallisch 
bezeichnet wird, tragt etwas zur Entwicklung dieser Symptome beL Der Erkrankte 
betrachtet das Friihstiick mit offenkundiger Abneigung, obgleich er sich im Laufe 
des Tages besser fiihlt und am Abend oft herzhaft und mit Vergniigen illt. Doch 
kann ein. Anfall von Ubelkeit und Erbrechen jederzeit durch den Geruch von 
Bleitetraathyl oder selbst anderen Geriichen, die dem Befallenen unangenehm sind, 
plotzlich wieder hervorgerufen werden. 

Schwindel und Kopfschmerzen: Weder das eine noch das andere ist 
in den meisten Fiillen ausgesprochen vorherrschend, obgleich iiber etwas Ahnliches 
oft geklagt wird, niimlich iiber ein dumpfes und voIles Gefiihl im Kopf. Gelegentlich 
jedoch kommt Schwindelgefiihl ausgesprochen vor. 

Muskelschwache: Ein gewisser Grad von Schwache tritt stiindig auf, und 
es wird gewohnlich dauernd dariiber geklagt. Sie erscheint erst, wenn sich die 
Schlaf- und Appetitlosigkeit voll entwickelt hat, und scheint in den meisten Fallen 
auf unzureichende Ruhe und Ernahrung zurUckzufiihren zu sein. 

Ein gelegentlich auftretendes Symptom ist Hautjucken. 

3. Objektive Anzeichen. 

Die vorstehend aufgefiihrten Symptome werden stiindig von den folgenden 
Anzeichen begleitet: 

Bl ass e : 1st so allgemein, daB sie sofort ins Auge fallt. Diese Blasse ist nicht 
auf eine Blutzersetzung zuriickzufiihren, sondern vielmehr auf im allgemeinen 
unzureichende Zirkulation, die durch ein ausgesprochenes Fallen des Blutdrucks 
verursacht wird. 

Unternormaler Blutdruck: Die Veriinderungen im Blutdruck sind friih
zeitig zu bemerken. Sie stellen eines der zuverlassigsten diagnostischen An
zeichen dar. Der systolische Druck kann bei einem Patienten mit vorher 
normalem Druck bis auf 80 mm QuecksilbersauIe heruntergehen. Der dia
stolische Druck ist in beinahe jedem Falle verhaltnismaBig niedriger; der PuIs
druck betragt 50-70 mm Hg. Der Puis ist erniedrigt und die Atemtiitigkeit 
erhoht. . 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 10 
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Unternormale Temperatur: Die Temperatur ist in den friihen Morgen
stunden aui3ergewohnlich niedrig, oft nur 35,5° C, und geht bei krankenPersonen 
selten iiber 36,1°. Sie steigt wiihrend des Tages an, bleibt jedoch gewohnlich 
wiihrend der ganzen 24 Stunden unter dem Normalen. 

Gewichtsverlust:. 1st ein stiindiger Befund. Er schwankt von leichten bis 
zu groBen Abnahmen, zum Beispiel bis zu 7 kg in 2 oder 3 Wochen. 

Tremor: 1st zuweilen das am meisten in die Augen fallende Anzeichen, 
und zwar in der Mehrzahl derartiger Fiille bestiindig und von ausgesprochen 
grobschlagiger Natur. Zugleich sind die Reflexe gesteigert, die Muskeln selbst 
gewohnlich iibermiiBig reizbar; sie reagieren leicht auf einen mechanischen AnstoB. 
Der Tremor steigert sich aufs hochste beim Versuch, ihn zu beherrschen, 
und wird sehr verstarkt durch plotzliche unerwartete Geriiusche und Ereignisse. 
Das jiihe Zucken eines Armes oder Beines kann den Erkrankten aus dem 
Schlaf aufschrecken oder verursachen, daB er einen in der Hand gehaltenen 
Gegenstand fallen liiBt. 

Periphere Neuritis mit Paralyse oder Aniisthesie ist von uns in keinem Fall 
beobachtet worden, obgleich an anderen Stellen iiber einige wenige Fille berichtet 
worden ist. 

Abdominale Erscheinungen: Magen- und Darmkriimpfe spielen im 
klinischen Bild keine bedeutende Rolle. In den wenigen Fillen, wo sie auftraten, 
sind sie nicht schwer gewesen. Sie haben niemals den ersten AnlaB zu Klagen 
gegeben. Weder Verstopfung noch Durchfall wird hiiufig beobachtet. 

Blutbefund: 1st nicht eindeutig kennzeichnend. RegelmiiBig bei allen 
Patienten durchgefiihrte Hiimoglobinbestimmungen haben keinerlei Aufkliirung 
gegeben. In ein oder zwei Fillen war eine sehr leichte Abnahme zu bemerken, 
die jedoch nie von Bedeutung gewesen ist. (Die Bestimmungen sind mittels 
des Dareschen Instrumentes ausgefiihrt worden.) Die mikroskopische Unter
suchung des Blutes liefert nur wenig Anhaltspunkte fiir eine Zerstorung der 
roten Blutkorperchen. Polychromasie und Basophilie werden bei einem hohen 
Prozentsatz von Fillen langsamer Aufnahme durch Monate hindurch gefunden, 
doch ist bei Fillen nachweislich rascher Aufnahme Basophilie sehr hiiufig nicht 
vorhanden. Aber auch wo Polychromasie und Basophilie auftreten (diese sind 
als Blutbilder niemals so ausgesprochen, wie oftmals bei den gewohnlichen Blei
vergiftungen beobachtet wird), besteht keine meBbare Verringerung der roten 
Blutkorperchen. 

Bleisaum: Das Auftreten von Bleisaum am Zahnfleisch ist kein stiindiger, 
nicht einmal ein hiiufiger Befund. In mehreren Fillen ist Bleisaum allerdings 
beobachtet worden, bei zwei Fillen sogar ganz ausgesprochen und charakteristisch. 
Trotzdem bildet er keinen friihzeitig eintretenden und keinen wichtigen Faktor 
fiir die Diagnose. 

U rin: Der Befund ist spiirlich, mit Ausnahme der Anwesenheit von Blei. In 
allen schweren Fillen weist der Urin stiindig starke Aciditiit auf und verbleibt 
wiihrend der ganzen 24 Stunden stark sauer gegeniiber Methylrot. EiweiB er
scheint selbst bei schwer vergifteten Personen nicht. 

Ausscheidung von Blei: Blei wird in groBeren Mengen au:;geschieden, 
als in den meisten Fillen von Bleivergiftung zu beobachten ist, und zwar sowohl 
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durch die Nieren als auch durch den Verdauungstrakt. Gewohnlich iibersteigt 
wiihrend eines bestimmten Zeitraums die Ausscheidung mit den Faeces diejenige 
im Urin. In einem Falle jedoch iibertraf die Ausscheidung im Urin bestandig 
diejenige mit den Faeces. Die in einer 24-Stunden-Probe Urin ausgeschiedene 
Menge schwankte zwischen 0 und 8,4 mg Blei. 

4. Typische klinische Erscheinungen. 

Bei milden Vergiftungsfiillen, bei denen die Einwirkung leicht und kurz war, 
sind Schlaflosigkeit und Appetitlosigkeit, verbunden mit einem leichten Abfall 
im Blutdruck und in der Temperatur, oft die einzigen Befunde. In derartigen Fallen 
hat die Blutpriifung nicht die geringsten Anhaltspunkte ergeben. An Stelle von 
Schlaflosigkeit kann sich der Befallene dariiber beklagen, daB sein Schlaf durch 
schreckhafte Traume gestort werde. 1m Verlaufe von einigen Tagen verschwindet 
dieser Zustand beinahe ganz, wenn auch der Blutdruck weitere 1-3 Wochen 
unternormal bleiben kann. 

In Fallen, wo die Symptome schwach auftreten, bei denen jedoch eine leichte 
Einwirkung eine geraume Zeit eMonate) hindurch stattgefunden hat, besteht 
auBer den vorerwahnten Symptomen die Wahrscheinlichkeit einer Veranderung 
des Blutbildes. Auch Bleisaum ist bei einigen solcher FaIle beobachtet worden. 
Gewohnlich zeigt dann eine sorgfaltige U ntersuchung von Blutausstrichen hier 
und da ein getiipfeltes rotes Blutkorperchen, jedoch keine Abnahme des Hlimo
globins oder der roten Blutkorperchen. Die Anzahl der Leukocyten ist dann 
gewohnlich, wenn auch nicht immer, um 1000-2000 iiber das friihere Normale 
vermehrt. Sowohl die Symptome als auch die Abweichungen im Blutbild neigen 
zu raschem Verschwinden, sobald eine weitere Einwirkung aufhort und thera
peutische MaBnahmen einsetzen. 

In schwereren Fiillen sind die Symptome zahlreicher. Gewichtsverlust, Schlaf
losigkeit und Appetitlosigkeit sind besonders ausgesprochen. Auch wiihrend der 
Besserung des Patienten bilden Miidigkeit, Schwache bei Anstrengung, unter
normaler Blutdruck und U ntertemperatur die am meisten hervorstechenden 
Symptome. Das Andauern dieses Zustandes kann so auffallend sein, daB die 
bei leichten Infektionskrankheiten iibliche chronische Miidigkeit vorgetauscht 
wird. 1m Verlauf von 6-10 Wochen verschwinden jedoch aIle diese Symptome, 
und es konnen keine Nachwirkungen mehr beobachtet werden. 

Bei akuten Fallen siehl man sofort, daB eine Beeinflussung des Zentralnerven
systems das wesentliche und kennzeichnende Merkmal des Zustandes ist. Der 
Patient ist reizbar, "nervos" und in einem bestandigen Erregungszustand, der 
sich in solchem MaBe steigern kann, daB der Befallene maniakalisch wird. Diese 
Manie ahnelt sehr stark einem alkoholischen Delirium. Der Kranke redet bestandig 
und befindet sich in stetiger Furcht vor Tieren oder Personen, die ibn angreifen 
konnten. Er ist andauernd bestrebt, zu entschliipfen, und falls er nicht zuriick
gehalten oder in irgendeiner Weise beruhigt wird, wird er wahrscheinlich ver
suchen, irgendwie zu entkommen, sei es auch durch Herausspringen selbst aus 
einem hoher gelegenen Fenster. Der Ausgang eines solchen Falles ist fast immer 
todlich, wobei der Tod anscheinend durch ErschOpfung erfolgt. 

10* 
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5. Diagnose. 

Eine Diagnose auf Bleitetraathylvergiftung muB auf Grund einer sorgfaltigen 
Beriicksichtigung der Symptome sowie der Anamnese gestellt werden. In Zweifels
fallen kann auf der einen Seite das Vorliegen einer derartigen Vergiftung, weil 
die fiiI eine gewohnliche Bleivergiftung als kennzeichnend geltenden Symptome 
fehlen, nicht mit Sicherheit von der Hand gewiesen werden. Andererseits wiederum 
ist keiner der Begleitumstande, die zusammen das klinische Bild dieses Zustandes 
lief ern, fUr sich allein charakteristisch. Die Krankheiten, welche hinsichtlich einer 
Differentialdiagnose die groBten Schwierigkeiten bieten, sind Tuberkulose, Syphilis, 
chronische Herzmuskelentziindung, chronische und subakute Sinusitis sowie andere 
chronische Infektionskrankheiten, bei denen eine Vergiftung des Systems eintritt. 
Der Befund von bedeutenden Mengen Blei im Urin und in den Faeces kann in 
gewissen Fallen sehr wohl die einzige sichere Unterscheidung darstellen. Die 
groBten Schwierigkeiten in der Diagnose wird man jedoch wahrscheinlich in den 
Flillen finden, bei denen Zweifel bestehen, ob iiberhaupt eindeutig ein Ausgesetzt
sein gegen Bleitetraathyl vorlag. 

6. Behandlung. 

Die Behandlung, die bei den hier besprochenen Flillen zur Anwendung kam, 
ist wegen des Fehlens spezifischer Heilmittel auf Uberlegungen mehrfacher Art 
gestiitzt worden. Blei wird von der vergifteten Person, mindestens teilweise, in 
Form von anorganischen Verbindungen ausgeschieden. Es erscheint daher klar, 
daB die organische Verbindung zum Teil, wenn nicht ganzlich, in anorganische 
Bleiverbindungen urngewandelt wird. Hieraus wiirde folgen, daB die Schwankungen 
in der Symptomatologie der Bleitetraathylvergiftung im Gegensatz zur gewohnlichen 
Bleivergiftung aus einer einzigartigen Verteilung des Bleis in den Geweben oder 
aus einem groBen Unterschied in den tatsachlich im Korper vorhandenen Mengen 
herriihren. Wenn man diese SchluBfolgerungen als richtig anerkennt, dann braucht 
die Behandlung einer Bleitetraathylvergiftung nicht von derjenigen bei Blei
vergiftungen anderer Art abzuweichen. DemgemliB gelangte eine Behandlungs
weise zur Anwendung, die ihre Wirksamkeit bei verschiedenen Arten von Ver
giftungen durch Schwermetalle erwiesen hatte. Die experimentelle Grundlage der 
Methode (2) und die klinischen Nachweise ihres Wertes (3) erscheinen an anderer 
Stelle. Ihre Richtlinien sind die folgenden: 

1. Schwermetalle verbinden sich mit dem lebenden Gewebe und schlidigen es. 
2. Die Verbindung von Schwermetall und Gewebe kann sowohl verhindert 

wie aufgehoben werden durch die Gegenwart von Salzen der Leichtmetalle in 
hinreichender Konzentration, wodurch das Schwermetall zwecks Ausscheidung in 
loslicher Form freigemacht und das Gewebe wieder in seinen normalen physi
kalischen Zustand zuriickversetzt wird. 

3. Symptome von Saurevergiftung sowie Odeme, die mit einer Schwermetall
vergiftung verbunden sind, besonders mit einer akuten, konnen durch die gleichen 
Mittel wirksam beklimpft werden. 

Die tatsachliche Behandlung bestand in der Verabreichung von Mischungen 
von doppeltkohlensaurem Natron oder Natriurncitrat, Magnesiurnoxyd und Calciurn
carbonat in geniigenden Mengen, urn den Urin neutral zu halten. 20-30 g einer 
Mischung dieser Salze werden taglich fiiI diesen Zweck benotigt. Bei schwereren 
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Fiillen wurde auBerdem noch Magnesiumsulfat hinzugefiigt, das in kleinen Dosie
rungen den ganzen Tag iiber gegeben wurde, um die Diurese zu erleichtern. Ebenso 
wurde der Darm zwecks ungehinderter Bleiausscheidung mit Abfiihrsalzen offen 
gehalten. Da keiner der behandelten Fiille irgendwe1che Anzeichen einer akuten 
Odementwick1ung aufwies, wurden groBe Mengen Wasser und Zitronenlimonade 
verabreicht. 

Schlafmittel kamen nicht in Anwendung. Es kann nicht oft genug betont 
werden, daB die Verwendung von Opiumverbindungen und Chloralhydrat bei 
diesen und ahnlichen Fiillen von Schlaflosigkeit ein auBerst gefahrliches Vor
gehen ist. 

7. Therapeutische Ergebnisse. 

Es wurde gefunden, daB die Schlaflosigkeit nach einer griindlichen Alkalisierung 
sich verminderte und gewohnlich in ein paar Tagen verschwand. Der Appetit 
stellte sich beinahe sofort wieder ein, und damit horte auch eine weitere Gewichts
abnahme des Patienten auf. In mehreren Fallen blieb allgemeine Schwache und 
nervose Reizbarkeit, die sich durch Zittern und etwas gesteigerte Reflexe kundgab, 
zusammen mit storenden Traumen noch betrachtliche Zeit bestehen. Ebenso zeigte 
der niedrige Blutdruck die Neigung, anzuhalten. In keinem einzigen Fall jedoch 
nahmen die Symptome an Schwere zu, und es erfolgte auch kein Riickfall in friihere 
schwere Symptome. Es ist narurlich moglich, daB dies in weitem MaBe auf das 
AufhOren der Bleitetraathyleinwirkung sowie auf die Ruhe und Ablenkung zuriick
zufiihren ist, die durch leichte Beschaftigung im Freien und Erholung verschafft 
wurde. (Keinem der Patienten wurde Bettruhe verordnet aus dem Grunde, weil 
keiner gefahrlich krank war; es behaupteten auch alle, daB sie sich auBerhalb des 
Bettes wohler fiihlten.) Andererseits ist wahrscheinlich nicht ohne Bedeutung, 
daB keine Nachwirkungen, weder von gewohnlicher Bleivergiftung noch von 
dieser besonderen Art von Bleivergiftung bei irgendeinem der in Rede stehenden 
Fiille aufgetreten sind. Die bei der Beobachtung der Patienten erhaltenen 
experimentellen Befunde sollen der Gegenstand einer spater erscheinenden und 
mehr ins einzelne gehenden Abhandlung werden. Was die klinischen Ergebnisse 
allein anbetrifft, so fiihle ich mich jedoch berechtigt, die vorerwahnte Behandlungs
weise als die zufriedenstellendste zu empfehlen, die jetzt geboten werden kann. 
Meine Ansicht ist, daB die heilsamen Wirkungen der Verabreichung von Natrium
thiosulfat bei Arsen- und Bleivergiftungen (4) und von J odkalium bei Bleivergiftungen 
auf Grund der oben angefiihrten Leitsatze zu erklaren sind. Es ist jedoch wahr
scheinlich, daB durch die Anwendung von Leichtmetallsalzen, die in viel hoherer 
Konzentration gegeben werden konnen, eine groBere Wirkung erreicht werden 
kann. Die Wirksamkeit dieser therapeutischen Methoden bei den akuten maniaka
lischen Typen von Bleitetraathylvergiftung ist nicht ermittelt worden. Es ist 
jedoch bezeichnend, daB in einem akuten Fall von anorganischer Bleivergiftung 
mit ausgesprochenen zerebralen Symptomen die strenge Durchfiihrung einer 
so1chen Behandlung das dauernde Verschwinden der zerebralen Erscheinungen 
innerhalb von 12 Stunden zuwege gebracht hat (5). 
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Vergiftung durch Bleitetraathyl 
und verwandte Bleiverbindungen1• 

Von 

Willard F. Machle, M. D., 
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Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Obio). 

Infolge der in den letzten Jahren angewachsenen Erzeugung von Bleitetraiithyl 
als Antiklopfmittel und der heute fast universalen Verwendung desselben in Form 
von Ethyl- und Q-Fluid· hat die Uberwachung der bei seiner Herstellung und 
Vermis chung mit Motortreibstoffen auftretenden Unfallmoglichkeiten sowie der 
gesamte damit verbundene gewerbehygienische Fragenkreis sehr an Umfang zu
genommen. Pa die heutigentags von den Ethyl-Fluid-Lieferfirmen zugelassene 
Zumischung von Bleitetraiithyl zu Benzin. im Verhiiltnis von hOchstens 1: 1260 

. sich in bezug auf die Moglichkeit einer gesundheitlichen Schiidigung durch Blei 
als harmlos erwiesen hat (1), beschriinkt sich die hygienische Fragestellung auf 
diejenigen Personen, die mit der in Rede stehenden chemischen Verbindung vor 
ihrer Zumischung zu Benzin umzugehen haben, sowie auf solche, die ihren unter 
bestimmten Bedingungen auftretenden Zersetzungsprodukten, wie sie weiter unten 
beschrieben werden, ausgesetzt sein konnen. 

1m Hinblick auf die Tatsache, daB im Schrifttum mehrfach keine Unter
scheidung gemacht worden ist zwischen Vergiftungen, die durch eine Beriihrung 
mit konzentriertem Bleitetraiithyl tatsachlich eingetreten, und den theoretischen 
Gefiihrdungen, die mit Bleibenzin in Zusammenhang gebracht worden sind, 
erscheint es geboten, hervorzuheben, daB die in der vorliegenden Abhandlung 
erorterten Fiille einschlieBlich ihrer Begleitsymptome sich lediglich auf Vergiftungen 
beziehen, die bei der -Herstellung oder Handhabung von konzentriertem Blei
tetraiithyl und seinen Zersetzungsprodukten aufgetreten sind. 

Obgleich die Symptomatologie der durch Bleivergiftung hervorgerufenen 
Gehirnerkrankungen seit den Ausfiihrungen von Tanquerel des Planches 
und den neueren Veroffentlichungen von Sir Thomas Oliver, die sich auf die 
Wirkung von anorganischen Bleiverbindungen beziehen, kaum noch erweitert 
worden ist, ist ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen einer Beriihrung mit 
fliichtigen organischen Bleiverbindungen und dem Auftreten charakteristischer 
akuter zerebraler Symptome so regelmiiBig beobachtet worden, daB es gerechtfertigt 
erscheint, dies en Typus von Gehirnerkrankungen als eine scharf umrissene klinische 
Einheit zu betrachten. . 

1 Aus J. amer. med. Assoc. 105, 578 (1935). 
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Zweck der vorliegenden Veroffentlichung ist, die Vergiftung durch Bleitetra
athyl und seine Abbauprodukte historisch zu erfassen, auf Grund von Erfahrungen 
in 78 Fallen das klinische Bild zu umreiBen und die ihr Auftreten verursachenden 
Umstande zu ermitteln. 

1. Geschichtliches. 

Obgleich Bleitetraathyl seit seiner im Jahre 1852 erfolgten Entdeckung durch 
Lowig (2) Gegenstand experimenteller Untersuchung gewesen ist, finden sich 
im Schrifttum keinerlei Angaben tiber Vergiftungsfalle. Erst im Oktober 1924, 
einige Monate, nachdem die Herstellung der Substanz im technischen MaBstabe 
aufgenommen worden war, berichtete Eldridge (3) tiber eine Reihe von Fallen, 
die ibm von Thompson und Schoenleber zur Kenntnis gebracht worden waren. 
Insgesamt waren es 138, davon 49 von Kehoe in Dayton, Ohio, beobachtete, 
71 in Bayway, N. J., der Rest in Deepwater, N. J. Unter dieser Gesamtzahl 
befanden sich 13 Todesfalle. 1m Jull 1925 berichtete Kehoe (4) tiber eine Anzahl 
nichttodlicher Falle und beschrieb die Symptome sowie klinische Einzelheiten 
yom Standpunkt der Differentialdiagnose. Kurz darauf erschien ein Bericht von 
Norris und Gettler (5), in welchem die Sektionsergebnisse, auch chemisch, 
von 4 Fallen besprochen werden. Dies sind die ersten und bis heute einzigen 
Veroffentlichungen in der medizinischen Literatur, in denen tiber selbstandige 
Beobachtungen berichtet wird. 1m Schrifttum des Auslandes (6) finden sich einige 
Arbeiten, deren Verfasser jedoch, was die klinischen Angaben betrifft, alle auf 
die vorerwahnten Veroffentlichungen zuriickgehen. Einige dieser Aufsatze haben 
Verwirrung angerichtet, da die Autoren, wie gesagt, unterlassen baben, zwischen 
den Vergiftungsfallen, die sich durch konzentriertes Bleitetraathyl tatsachlich 
ereignet haben, und den theoretisch moglichen Gefahrdungen durch Bleibenzin 
scharf zq unterscheiden. 

Reynolds (7) berichtete 1928 tiber einen Fall, bei dem in einer Fabrikations
anlage eine tiber 3 Wochen sich erstreckende Beriihrung mit Bleitetraathyl statt
gefunden batte. Am Zeitpunkt der Untersuchung bot der Patient das Parkinson
syndrom mit Lethargie dar, das sich nach Aufhoren der Beriihrung mit Blei
tetraathyl allmahlich entwicke1t batte. Da tiber das klinische Bild beim Beginn 
der Einwirkung keine vollstandigen Unterlagen, weiterhin auch keine chemischen 
Untersuchungen vorliegen, ist es fraglich, ob nicht moglicherweise Encephalitis 
die Ursache rUr das beobachtete Syndrom war, urn so mehr a1s hier eine in ihrer 
Art einzig dastehende neurologische Folgeerscheinung einer Bleitetraathylvergiftung 
vorliegen wiirde. 

2. Pharmakologie. 

Die Erforschung der pharmakologischen Wirkungen der organischen Bleiver
bindungen, die 1878 mit Harnack (8) begann, ist weit davon entfernt, abgeschlossen 
zu seitl. Das Auftreten von Bleitetraathylvergiftungen im Jahre 1924 fiihrte zu 
Untersuchungen von Eldridge (3) und spater von Kehoe (9), der zu der Fest
stellung ge1angte, daB die Giftigkeit von Bleitetraathyl mehr eine Funktion seines 
Bleigehaltes als eine Besonderheit gerade dieser Verbindung seL Diese Annabme 
wurde auf alle organischen Bleiverbindungen tibertragen, obgleich Buck und 
Kumro (10) feststellten, daB bei Ratten die letale Mindestdosis fUr Bleitetramethyl, 
intraperitoneal eingefiihrt, zwischen 70 und 100 mg je Kilogramm Gewicht liegt, 
gegentiber 10 mg fUr Bleitetraathyl und 2-3 mg rUr Tributyl- und Tripropyl-
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bleichlorid. Dabei wurden jedoch die Trialkylbleiverbindungen in verdiinnter 
alkoholischer Losung eingegeben, wahrend das Tetraathyl- und das Tetramethyl
blei in OlivenOl gelost angewandt wurden. Die Forscher berichteten, daB die 
Resorption langsam verlief, wenn die Substanz in OlivenOl gelost injiziert wurde, 
wodurch es schwierig sei, die Resultate zu vergleichen. Sie untersuchten aus
gewahlte ionisierte zweiwertige Bleiverbindungen, schwach ionisierte Salze, komplexe 
Salze, Diarylbleisalze und Trialkyl- und Tetraalkylbleisalze. Es wurde beobachtet, 
daB die drei ersten Gattungen von Bleiverbindungen sich in bezug auf das Hervor
rufen von Bleivergiftung gleichartig verhielten; andererseits zeigten wiederum die 
Trialkyl- und die Tetraalkylsalze unter sich ahnliche Wirkungen, wichen aber von 
den ersten drei Verbindungen beziiglich ihrer Neigung, Gehirnerkrankungen 
hervorzurufen, abo 

Andere Forscher (II) haben in der Hoffnung, eine wirksame Bleiverbindung 
zur Behandlung maligner Tumoren zu finden, die Toxikologie und Pharmakologie 
von Bleitriathylacetat, -hydroxyd, -chlorid und -sulfat, sowie von zahlreichen 
Tetraalkyl- und Diarylbleisalzen untersucht. 

1m allgemeinen verlauft, wenn fettlosliche organische Bleiverbindungen ange
wandt werden, bei allen Tieren, die beobachtet wurden - bei Froschen, Tauben, 
Ratten, Kaninchen, Katzen und Hunden -, die physiologische Reaktion in gleich
artiger Weise. Unverkennbar sind die Symptome von seiten des Zentralnerven
systems; sie iiberwiegen bei weitem diejenigen anderer Systeme, was auf Grund 
der Fettloslichkeit der Verbindungen zu erwarten ist. Norris und Gettler (5) be
richten iiber das Wiederfinden von fliichtigem Blei im Gehirn zweier von 4 Mannern, 
die infolge Vergiftung hauptsachlich durch Diimpfe von Bleitetraathyl gestorben 
waren. AuBer fliichtigem organischem Blei wurden auch ungewohnlich groBe 
Mengen nichtfliichtigen Bleis gefunden, was die Moglichkeit einer Aufspaltung 
von Bleitetraathyl in situ nahelegt. Kehoe (12) konnte 3 und 12 Stunden nach 
Aufbringen von Bleitetraathyl auf die Haut von Kaninchen in ihrem Gehirn kein 
fliichtiges Blei nachweisen, obgleich geringe Mengen im Blut von einem und in der 
Leber von drei Tieren gefunden wurden. 

Der Abbau der chemischen Verbindung, bei dem sich ihre Fliichtigkeit ver
mindert, scheint in verhaltnismaBig kurzer Zeit vor sich zu gehen. Was das 
Verhalten beim Menschen anbetrifft, so wurde in zwei der Norrisschen FaIle (5), 
bei denen die Patienten nach 72 Stunden gestorben waren, kein fliichtiges Blei 
im Gehirn gefunden, wahrend die beiden anderen Manner, die schon nach 
24 Stunden gestorben waren, wie gesagt, betrachtliche Mengen fliichtigen Bleis 
im Gehirn aufwiesen. Es ist anzunehmen, daB das Tempo des Abbaues von der 
Dosierung, von der Art der Einfiihrung und in gewissem Grade von dem Organismus 
selbst abbangt. Kehoe (12) scbatzte die Zeit, die zur vollstiindigen Zersetzung 
und Weiterverteilung des Bleis notig ist - iihnlich wie sie fiir wasserlosliche, 
nicht fliichtige Bleiverbindungen gefunden wurde -, auf 3-14 Tage. 

Die Wirkung auf das Zentralnervensystem ist die einer Reizung. Bei Tieren 
wird Ruhelosigkeit und Reizbarkeit beobachtet, selbst Kampflustigkeit kann auf
treten; Inkoordination, Ataxie und Zuckungen stellen sich ein, in schweren Fiillen 
Krampfe und Tod. Empfindung und BewuBtsein schwinden erst kurz vor dem 
Tode. 

Schwachezustiinde und Blutdrucksenkung sind beobachtet worden. Harnack (8) 
schrieb die Schwachezustande der Einwirkung des Bleis auf quergestreifte Muskeln 
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zu, die Kreislaufanderungen einer Einwirkung auf das Herz. Eine Wirkung auf die 
glatten Muskeln der GefaBe oder des Darms bemerkte er nieht. Mason (13) 
dagegen schrieb die von ihm beobachtete Anderung des Blutdrucks und der Atem
frequenz. - sofortiges Sinken des Blutdrucks und Bradykardie bei erhOhter Atem
tiitigkeit - einer Reizung der gefaBerweiternden Zentren und Endorgane zu. 

Der Ort im Korper, von welchem aus organische Bleiverbindungen die Blut
drucksenkung hervorrufen, ist noch nicht eindeutig ermittelt worden. Festgestellt 
worden ist (9) eine Zunahme der Atemfrequenz a1s Begleiterscheinung des ersten 
Erregungszustandes. Gewohnlich erfolgt sodann eine Abnahme, besonders bei 
Kaninchen, obwohl auch das Gegenteil berichtet wird (14). 

Die Wirkung parenteral eingefiihrter organischer Bleiverbindungen auf den 
Magen-Darmkanal ist unterschiedlich. Die meisten Beobachter haben allerdings 
gesteigerte Darmtiitigkeit festgestellt, eher mit einer Neigung zu DiarrhOe als zu 
der bei chronischer Bleivergiftung tiblichen Verstopfung. 

Auf das Harnsystem sind deutliche Wirkungen nicht beobachtet worden, und 
experimentelle Untersuchungen tiber eine moglicherweise stattfindende Einwirkung 
auf die Fruchtbarkeit liegen nicht vor. Bischoff und Mitarbeiter (II) fanden, 
daB Bleitetraathyl auf trachtige Kaninchen nicht giftiger wirkt a1s auf nichttrachtige, 
doch ergab sich eine erhohte Sterblichkeit der Jungen, wenn einzelne groBe Doseri 
zwischen dem 6. und dem 15. Tage der Trachtigkeit eingegeben wurden. Obwohl 
die Nachkommenschaft geschwacht war, wurde nach Bleitetraathyl keine spezifische 
Wirkung auf die Zottenhaut beobachtet. ' 

3. Xtiologie. 

Wahrend erwiesen ist, daB Bleitetraathyl in bezug auf seine pharmakologische 
Wirkung und seine Fahigkeit, charakteristische Vergiftungserscheinungen beim 
Menschen hervorzurufen, nicht vereinzelt dasteht, sondern diese Eigenschaften 
mit anderen organischen Bleiverbindungen 3.hn1icher physikalischer und chemischer 
Beschaffenheit teilt, ist es praktisch doch die einzige organische Bleiverbindung, 
die heute allgemein in technischem Gebrauch und im Handel ist. Infolgedessen 
sollen die vorliegenden Betrachtungen auf Bleitetraathyl und seine Zersetzungs
produkte beschrankt bleiben. 

Bleitetraathyl ist eine farblose olige Fliissigkeit (spez. Gew. 1,6615) von siiBlichem 
Geruch. Es hat bei gewohnlicher Temperatur einen merklichen Dampfdruck: 
I Liter gesattigte Luft enth3.lt 5 mg. Es ist unloslich in Wasser, loslich in Alkohol 
und Azeton, mischbar mit Fetten und Olen. Infolge dieser letzteren Eigenschaft 
wird die Haut zu einer wichtigen Pforte flir das Eindringen des Stoffes in den 
Korper; ebenso ist die Durchlassigkeit des Lungenepithels ihm gegentiber auf
fallend. 

Obgleich Triathylbleihydroxyd und Triathylbleisalze, die ersten Zersetzungs
produkte, im ganzen nicht fettloslich sind, scheinen auch sie rasch durch die Lungen 
resorbiert zu werden. Personen, die derartigen Verbindungen selbst in Form von 
minimalen Mengen Staub ausgesetzt waren, wiesen erhebliche Nasen- und Augen
reizung auf. 

Die Resorption von Bleitetraathyl durch den Magen-DarmkanaI verlauft zogernd 
und nicht einheitlich; sie fand bei zwei der in der vorliegenden Arbeit behande1ten 
Fane statt, wobei sofort Erbrechen und Stuhl erfolgte. 
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Nur bei einer verWiltnismiiBig kleinen Gruppe von Menschen in der Industrie 
besteht die Moglichkeit, mit der konzentrierten Bleiverbindung in Form von 
Ethyl- und Q-Fluid in gefiihrdende Beriihrung zu kommen. Letztere Fliissigkeiten 
stellen Mischungen von Bleitetraathyl mit Alkylhalogeniden, wie Athylendibromid, 
dar. Sie werden stets durch Zusatz eines Farbstoffes gefiirbt, um sie einwandfrei 
kenntlich zu machen, und enthalten etwa 60 Gew.-% reines Bleitetraathyl. 

Bei der Herstellung des Fluids und zur Unterhaltung der dafiir notigen Appa
ratur werden in der einzigen bis jetzt in Betrieb befindlichen Anlage etwa 300 bis 
600 Mann beschiiftigt. Diese Leute stehen unter sorgfiiltiger arztlicher Uberwachung, 
und aufiergewohnliche VorsichtsmaBnahmen sind getroffen worden, um Beriihrung 
mit der Haut oder Einatmung von Diimpfen zu verhiiten. Als Folge davon haben 
sich seit Bestehen dieser sanitiiren MaBnahmen, d. h. seit dem Jahre 1925, nur 
vier bereits im Anfangsstadium abgefangene FaIle ereignet, die ohne schwere 
Folgen geblieben sind. 

Eine andere Schar von etwa 1700 Leuten wird in verschiedenen Raffinerien 
der Vereinigten Staaten von Zeit zu Zeit mit dem Vermischen des bleitetraathyl
haltigen Fluids mit Benzin beschiiftigt. Diese Leute werden von der Medizinischen 
Abteilung der Ethyl Gasoline Corporation iiberwacht; sie haben keinen Fall von 
Vergiftung aufzuweisen. In der Tat haben in neuester Zeit Untersuchungen 
von Kehoe1 gezeigt, daB sie im Mittel keine wesentlich anderen Mengen Blei 
ausscheiden als sonstige nicht in besonderem MaGe bleigefiihrdete Industrie
arbeiter. 

Die gleichen Leute und auBerdem eine wechselnde Anzahl von Arbeitem aus 
Raffinerien konnen etwa einmal im Jahr oder alle 2 Jahre einige Tage lang damit 
beschiiftigt werden, VorrattankL~!!: __ r~it}ig.el} ... in denen Bleibenzin aufbewahrt 
worden ist. Obwohl heutigentags die hygienischen Vorkehrungen hierfiir etwa die 
gleichen sind wie flir die Vermischung, und daher eine emsthafte Beriihrung mit 
Bleibenzin, wenn die Vorschriften beachtet werden, nicht moglich ist, sind Gefahren 
doch tatsachlich vorhanden, so daB die Sicherheit der Leute von bestandiger Auf
merksamkeit abhiingt. Es ist stets damit zu rechnen, daB eine Einwirkung und 
Erkrankung eintreten wird, wenn die Sicherheitsvorschriften ungeniigend befolgt 
werden oder die Aufmerksamkeit erlahmt. 

Nach langem Stehen im Behiilter kann sich Bleitetraathyl in der handelsiiblichen 
Mischung mit Benzin teilweise zersetzen, unter Bildung verschiedener Verbin
dungen, wie...Triiithylbleibromid oder -hydroxyd und Diiithylbleisalzen. Diese sind 
im allgemeinen wenig fiiichtig, konnen aber, wie weiter oben schon angedeutet, 
als feinverteilter Staub auftreten, wenn die Vorrattanks vor dem Saubem aus
getrocknet waren. In II der in Behandlung gewesenen FaIle fand eine Einwirkutig 
bei Reinigungsarbeiten unter so beschriebenen Umstanden statt. AuGer durch 
Reizerscheinungen an Augen und oberen Atmungswegen, die wahrend der Zeit 
der Beriihrung auftraten, unterschieden sich die sonst erkennbaren toxischen 
Wirkungen und das klinische Bild nicht von anderen Fiillen, in denen eine Beriihrung 
mit reinem oder mit Athylendibromid vermischtem Bleitetraathyl oder mit anderen 
Bleiverbindungen stattgefunden hatte. 

Eine andere zahienmiiBig wechselnde Gruppe von Leuten, die von Zeit zu Zeit 
gefahrdet sein konnen, besteht aus Chemikem und Laboratoriumsgehilfen, die 

1 Kehoe, R. A.: Unveroffentlichte Angaben. 
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kleine Mengen von organisehen Bleiverbindungen zu experimentellen Zweeken 
herstellen oder verarbeiten. 

Tabelle 1 verzeichnet die Fille von Vergiftungen bei den versehiedenen auf
gezahlten Gruppen fiir den Zeitraurn von 1925-1930 und von 1930-1935. 

Tabelle I. Falle von Bleivergiftungen. 

Anzahl der Faue 

Fabrikation. . . . . . . . . . . . . . 
Reinigen von Behaltern . . . . . . . . 
Zufiilliges oder fahrlassiges Verschlucken 
Laboratorium . 
Mischen ........... . 

Zusammen 

61 
o 
o 
o 
o 

61 

1930-1935 

4 
II 

2 

o 
o 

17 

Uber Vergiftungsfille vor 1925 liegen keine genauen ZaWen vor. 
Alle betroffenen Personen waren weiBe Manner. Es war daher wenig Ge

legj!nheit, den EinfluB von Rasse und Gesehleeht zu ermitteln. Der Zustand von 
zwei Italienern, die sieh unter diesen Hillen befanden, gab keinen Hinweis auf 
eine erhOhte Empfangliehkeit ihrer Rasse. 

Das Durehsehnittsalter von 72 Patienten betrug 29 Jahre; der alteste war 55, 
der jiingste 16 Jahre. Jedoeh wurde in bezug auf das Alter kein Untersehied in 
der Wirkung bemerkt. Die Sehwere der Wirkung wurde fast aussehlieBlieh dureh 
die Starke der Beriihrung bestinunt. 

Es ware zu erwarten, daB Alkoholismus und Sehwaehezustande die Wahrsehein
liehkeit einer Erkrankung als Folge einer Bleieinwirkung von gegebenem AusmaBe 
erhohen, wie sie aueh das Verhalten gegen andere sehiidliehe Stoffe beeinflussen. 
In der vorliegenden Reihe von Fallen konnte jedoeh bei Leuten, die Alkohol tranken, 
keine besondere Empfindliehkeit bemerkt werden. 

Bis heute ist eine ehronisehe Vergiftung dureh Bleitetraathyl nieht beobaehtet 
worden. Infolgedessen kann nur gemutmaBt werden, daB die Umstande, die zu 
einer ehronisehen Vergiftung dureh anorganisehe Bleiverbindungen fiihren, eine 
solche in iihnlieher Weise aueh dureh fliiehtige organisehe Verbindungen her
vorrufen konnen. Geeigneter hygieniseher Vorsorge und Uberwaehung ist es 
zweifellos zuzusehreiben, daB letzteres bis jetzt nieht der Fall gewesen ist. Allerdings 
liegen aueh Beweise dafiir vor, daB Bleitetraathyl in hOherem MaBe ausgesehieden 
wird als anorganisehe Bleiverbindungen. Kehoe (12) fand, daB bei Kaninehen 
Bleiehlorid in groBerer Menge zuriiekgehalten wurde als Bleitetraathyl, was auf 
starkere "Ulld rasehere Ausseheidung des letzteren sehlieBen laBt. Diese wirksamere 
Ausseheidung ware, obgleieh sie physiologisehe Bedeutung nur fiir den der Zer
setzung der vierwertigen Verbindung vorausgehenden Zeitraum besaBe, fiir das 
Gesamtbild durehaus wiehtig, wie es iihnlieh bei den fiinf- und dreiwertigen Antimon
verbindungen festgestellt worden ist. 

4. Pathologische Beobachtungen. 

Spezifisehe pathologisehe Veranderungen, die dem Bleitetraathyl zuzusehreiben 
waren, sind nieht zu beobaehten. Allgemeine Bluruberftillung der inneren Organe, 
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deutlich vor allem im Gehirn und in der Lunge, wo sie gewohnlich von Blutungen 
und Odem begleitet ist, wurde von Kehoe (9) bei Kaninchen festgestellt. Diese 
sowohl wie die von Eldridge (3) benutzten Hunde zeigten ausgesprochene Kon
gestion im Darmkanal mit freier Blutung. Meistenteils treten die Blutungen bei 
Kaninchen im Zwolffingerdarm und im proximalen Diinndarm auf, wiihrend bei 
Hunden der lymphatische Apparat im unteren Ileum am meisten angegriffen 
wird. Da Blutungen im Magen-Darmkanal beim Menschen nicht beobachtet worden 
sind, muB diese Schadigung als kennzeichnend nur fUr diejenigen Tiere betrachtet 
werden, bei denen sie beschrieben worden ist. 

Der Sektionsbefund ergibt beim Menschen wie beim Tier keine spezifische 
Schadigung, doch zeigt sich eine charakteristische ortliche Verteilung der schweren 
Kongestionen, der Odeme und der Blutungen. Vorwiegend treten diese Schadi
gungen in der weiBen Hirnsubstanz auf. Die GefaBe sind iiberfiillt, in vie1en Fallen 
wie blockiert durch eine Anhaufung von roten Blutkorperchen, die deutlich ver
andert sein konnen, so daB ihre eosinophile Farbbarkeit zuriickgeht. Norris (5) 
berichtete iiber Anhaufungen von eosinophilem Material um diese Thromben, 
obgleich verstreut und teilweise lokalisiert auch Degeneration der weiBen Substanz 
auftreten kann, ohne von irgendwelchen zelluIaren Infiltrationen oder Anhaufungen 
von Leukocyten in den benachbarten GefaBen begleitet zu sein. 

Ein zweiter charakteristischer Sitz der Zerstorung ist die Lunge. 1m Vorder
grund steht Kongestion; freie Blutungen, begleitet von Odem verschiedenen Grades, 
konnen auftreten. Gelegendich sind hyaline Thromben zu beobachten mit zahl
'reichen Anhaufungen von hyaliner Substanz im interstitiellen Gewebe. In einigen 
Gef~en tritt Blutveranderung ein, Anhaufungen von pigmentbeladenen Leukocyten 
sind iiblich. Veranderungen in den Bronchien kommen gewohnlich nicht vor. 

Allgemein macht sich eine Blutiiberfiillung der inneren Organe mit Odem 
bemerkbar, ausgenommen in der Leber, die jedoch degenerative Veranderungen 
aufweisen kann. Ebenso zeigt sich in den Tubuli der Niere Degeneration verschie
denen Grades; die Glomeruli nehmen an der allgemeinen GefaBiiberfiillung teil. 
Diese Veranderungen in Leber und Nieren, sowie in Herz, Pankreas, Nebennieren 
und anderen Organen stellen eine mehr oder weniger einheitliche typische Reaktion 
gegen allgemein schadliche Stoffe dar und konnen nicht als spezifisch angesehen 
werden. 

Tatsachlich erscheint auBerordentlich zweifelhaft, ob es gerechtfertigt ist, aus 
der Autopsie im Falle einer Bleitetraathylvergiftung irgendwelche spezifischen 
Riickschliisse auf die Todesursache zu ziehen, trotz der einigermaBen charakteri
stischen Lokalisation der Veranderungen im Gehirn und in der Lunge. Fiir eine 
solche Diagnose ist nur eine Kenntnis der Art und Zeitdauer der Einwirkung von 
konzentrierten fettloslichen BIeiverbindungen im Verein mit dem Auffinden 
deutlicher Mengen BIei im Zentralnervensystem und sonstwo maBgebend. 

5. Symptome und Anzeichen. 

Der Vorgang der Bleitetraathylaufnahme selbst ist fUr gewohnlich nicht von 
irgendwelchen Symptomen begleitet, ausgenommen vielleicht einem gewissen 
Brechreiz infolge des siiBlichen Geruchs der Substanz. Beriihrung und Aufnahme 
von Bleitrialkylverbindungen andererseits sind, wie mehrfach erwaoot, von einer 
deudichen Reizung der serosen und mukosen Haute begleitet. 
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Vergiftungssymptome zeigen sich in beiden Fallen erst spater: bei BIeitetra
athyl gewohnlich nach 1-3 Stunden, bei Trialkylblei etwas frUber. Wie bei vie1en 
anderen allgemeinen Giften hangt die Zeitspanne zwischen der Aufnahme des 
Giftes und dem Auftreten von Symptomen von der Dosis ab: eine Person, bei der 
deutliche Vergiftungserscheinungen innerhalb einer Stunde einsetzen, ist vermutlich 
in hoherem Grade mit Blei in Beriihrung gewesen als ein anderer Patient, bei 
dem sich vor Ablauf von 4 oder selbst 12 Stunden kein deutliches Ubelbefinden 
einstellt. 

Diese Verzogerung im Auftreten von Symptomen beruht auf wenigstens zwei 
Faktoren: I. auf der Zersetzung des Bleis im Korper unter Freimachung von 
wasserloslichen Bleiverbindungen und 2. auf der verzogerten weiteren Resorption 
entweder aus den Lungenepithelien oder aus der Haut. Eine Aufnahme aus dem 
Darmkanal kann verzogert ebenfalls stattfinden, doch ist sie wegen des Auftretens 
von Erbrechen und Durchfall weniger wahrscheinlich. 

In allen Fallen ging ein Prodromalstadium dem Ausbruch schwerer, akuter 
Symptome voraus; seine Dauer schwankte zwischen 18 Stunden und 8 Tagen 
und stand ebenso wie die der latenten Periode im umgekehrten Verhaltnis zur 
GroBe der Bleiaufnahme und der Schwere der Vergiftung. Zum Beispiel traten 
in einem schweren FaIle deutliche Vergiftungssymptome innerhalb einer Stunde 
auf, die sich in weiteren 18 Stunden stetig zunehmend zu Manie entwickelten. 
In einem anderen leichteren Falle entwickelten sich Symptome erst 10-12 Stunden 
nach der Bleiaufnahme; sie hielten wenig deutlich umrissen I I Tage lang an, dann 
jedoch trat Manie ein. Hier lag die groBte Spanne zwischen dem Zeitpunkt der 
Bleiaufnahme und dem Ausbrechen schwerer Symptome vor, die bei derartigen 
Patienten beobachtet worden war, und in diesem Falle wie in allen anderen, 
die zu schweren Symptomen fiihrten, wurde vor dem Ausbruch derselben kein 
Normalzustand mehr oder auch nur ein Zuriickgehen der Erkrankung beobachtet, 
obgleich die Intensitat der Krankheitserscheinungen von Tag zu Tag leichthin 
schwankte. 

Die Symptome des Prodromalstadiums gleichen denen des akuten Zustandes 
in abgeschwachter Form. 1m Gegensatz zu infektiosen Erkrankungen weist das 
klinische Friihbild wenig Schwankungen auf, und Herdsymptome stellen sich nicht 
ein. Die Reizung des Zentralnervensystems fUbrt zu Schlaflosigkeit, die stets 
auftritt; das Einschlafen ist schwierig, der Schlaf unterbrochen und ruhe1os, von 
wilden Schrecktraumen begleitet. Wahrend des Wachzustandes ist gewohnlich 
Gesichtsblasse und Angstmiene zu beobachten. Der Patient ist nervos reizbar und 
kann wirre Antworten geben oder Niedergeschlagenheit zur Schau tragen, oder sein 
Zustand kann einer Angstneurose, ahneln. Die psychische Erregung kann sehr 
deutlich sein, gewohnlich von oft schweren Kopfschmerzen begleitet. Schwindel 
ist haufig. Meningitische Symptome fehlen. Der Liquor kann zu Zeiten erhtihten 
Druck aufweisen, zeigt jedoch sonst nichts Bemerkenswertes. 

Veranderungen, die als Folgen einer Schadigung des peripheren Nervensystems 
gedeutet werden konnten, wurden nicht beobachtet. Wo im Hinblick auf den 
Zustand der Patienten eine neurologische Untersuchung durchfiihrbar war, wurde 
das Sensorium als normal befunden, lediglich etwas in Richtung einer gesteigerten 
Reaktionsfahigkeit beeinfluBt, die im ganzen mit der erhohten psychischen Reiz
barkeit zusammenhing. Gleichzeitig trat eine allgemeine Zunahme der Reflex
tatigkeit ein; die Sehnen- und Oberflachenreflexe waren erhtiht, ja selbst iibersteigert. 
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1m autonomen Nervensystem hat keine Veranderung der Reaktionsflihigkeit 
beobachtet werden konnen. Reflexe, die normaIerweise nicht vorhanden sind, 
traten nicht auf. Clonus, Babinski und Oppenheim waren in keinem Falle aus
zuHisen. Die Augenreflexe waren normal. Gelegentlich trat Klage iiber Seh
storungen auf; sie schienen in allen Fallen auf einer Schwache der auBeren Augen
muskeln zu beruhen. Der Augenhintergrund bot nichts Bemerkenswertes. 

Appetidosigkeit, Brechreiz und Erbrechen oder Magenstorungen bildeten die 
standigsten Symptome fUr den Magen-Darmkanal, am eindeutigsten des Morgens. 
Diarrhoe trat eher auf als Verstopfung, obgleich keine dieser beiden Storungen 
regelmiiBig oder haufig war. Oft wurde iiber einen metallischen Geschmack 
geklagt. 

Das Kreislaufsystem zeigte sich stark angegriffen; der Puls war langsam und 
ging in einigen Flillen auf 52-56 herunter; selbst wenn unverkennbare psychische 
Erregung auftrat, iiberstieg er nicht 100. Sowohl der systolische wie der diastolische 
Blutdruck ging zuriick, in einigen Flillen bis auf 80 bzw. 40 mm Hg. Der durch
schnittliche systolische Druck betrug in der untersuchten Reihe 104, der 
durchschnittliche diastolische Druck 62 mm Hg; beide lagen also im Mittel 
urn 20 bzw. 16 mm tiefer als normal. Die groBten Senkungen waren systolisch 53, 
diastolisch 36. 

Schwache, Tremor, Muskelschmerzen und leicht eintretende Ermiidbarkeit 
bildeten regelmliBige oder mindestens haufige Klagen. Die Schwache entmutigte 
die Patienten in einigen Fallen derartig, daB sie den Hauptgegenstand der Be
schwerden bildete. Nur 2 von 39 untersuchten Patienten erwahnten sie nicht 
besonders. Sie war in allen Flillen von rascher Ermiidbarkeit begleitet. Tremor, 
der in mehr aIs der Hlilfte der FaIle beobachtet wurde, beschrankte sich groBtenteils 
auf die Extremitaten, besonders die oberen, obgleich gelegentlich auch Patienten 
mit labiaIem und lingualem Tremor vorkamen. War der Tremor stark ausgepragt, 
so war er grob und ruckartig, etwa vom Intentionstyp; er wurde durch Anstrengungen, 
durch ungewohnte Bewegungen oder durch einen Versuch, ihn zu beseitigen, noch 
verstarkt. Wlihrend des Schlafens oder der Ruhe war kein Tremor vorhanden; an 
seiner Stelle zeigten sich Zuckungen, choreiforme und lokalisierte Krampfbewe
gungen. Reizbarkeit der Muskulatur trat gewohnlich auf, manchmal betont. Bei 
einem Patienten mit eindeutiger muskularer Uberempfindlichkeit gegen mechanische 
Reizungen war das Chvosteksymptom nachzuweisen zu einer Zeit, in der der Kalk
spiegel im Blut normal war. 

Symptome von seiten des Respirations- oder des Harntraktus treten im Pro
dromalstadiurn gewohnlich nicht auf. 

Eine gewohnte Beobachtung ist unternormale Temperatur; die Temperatur 
kann des Morgens zuweilen bis auf 35,6° C sinken und bleibt den ganzen Tag 
hindurch unter dem NormaIen. Andererseits ist bei Patienten mit ausgesprochener 
psychischer Erregung auch normale Temperatur oder sogar 0,1-1° Fieber be
obachtet worden. Bei einem Patienten trat plotzliche TemperaturerhOhung auf 
iiber 40° C auf zu einem Zeitpunkt, an dem er dem Tode nahe schien. 

Auch Gewichtsverlust tritt gewohnlich ein. Er beginnt friihzeitig, kann wlihrend 
der ganzen Krankheitsdauer anhaIten und bis zu I I kg betragen. In der untersuchten 
Gruppe belief sich der durchschnittliche Gewichtsverlust auf 4 kg bei einem 
Durchschnittsgewicht von 71 kg. 
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Tabelle 2. Symptome laut Berichten von 78 Patienten. 

Symptome 

Schlaflosigkeit . 
See1ische Erregung . 
Schwere Triiume. 
Leichte Ermudbarkeit 
Schwiiche . 
Kopfschmerz 
~uskebchmerzen 
~genstorungen 
Schwindel. 
Angstlicher Gesichtsausdruck 
Appetitlosigkeit 
Appetitlosigkeit beim Frdhstuck . 
Lethargie 
~etallischer Geschmack 
Tremor. 
Erbrechen . 
Verstopfung oder Diarrhoe 
Inkoordination . 
Beeintriichtigung des Sehvermogens 
Ohrensausen . 

Zal,U der PaUenten Za der Pauenten , mit zweifelhaften . I hI . I Zahl der Patienten 
IIllt Symptomen ohne Symptome i Symptomen 

68 
28 
38 
40 
37 
30 
14 
40 
22 

9 
46 
42 
13 
12 
22 
21 
II 

6 
3 
2 

2 

2 
2 
2 
4 
2 
6 
4 
2 

14 
13 
3 
5 

17 
17 
9 
4 
9 
7 

3 

2 

3 
1 

1 

2 

1 

2 

Am Beginn der Erkrankung und bei leichteren Fiillen sind die Blutveranderungen 
nicht bedeutend. 

Tabelle 2 gibt AufschluB tiber die Haufigkeit des Auftretens der besprochenen 
Symptome. Sie ist auf Grund von freiwilligen Angaben der Patienten zusammen
gestellt, also nicht aus Antworten aufvorsatzlich gestellte Fragen abgeleitet. Infolge
dessen ist die Tatsache, daB einige der Symptome regelmliBig wiederkehren, von 
betrachtlicher diagnostischer Bedeutung. Was den Zeitpunkt des Auftretens anbe
trifft, so erweist sich allgemein, daB diejenigen Krankheitszeichen, die am haufig
sten erscheinen, auch am friihesten bemerkt werden und die schwersten und am 
llingsten andauemden sind. 

Wenn die Einwirkung leicht und kurz gewesen ist, konnen die Symptome nach 
einigen Tagen zuriickgehen, und es kann in 2-3 Wochen vollstiindige Wieder
herstellung eintreten. Am hartnlickigsten jedoch halten sich in den meisten 
Fiillen Schlaflosigkeit, Traume und Muske1schwache, und das Fortschreiten 
der Erkrankung sowie die Wiederherstellung kann am Verlauf derse1ben er
messen werden. 

Wenn wwend der Erkrankung eine deutliche Blutdrucksenkung eintritt, wird 
diese gewohnlich ebenso wie die eben erwlihnten Symptome anhalten. Kehoe (4) 
fand 1;Ieim Studium der Falle von Dayton, Ohio, von denen viele in der vorliegenden 
Arbeit enthalten sind, daB selbst bei den mliBig schweren unter ihnen alle Krank
heitsanzeichen erst nach 6-xo Wochen ganz verschwunden waren. 

In schweren akuten Fiillen nach starkerer Einwirkung hliufen sich die Symptome 
an und konnen stiindig an Intensitat zunehmen. Dies gilt besonders fUr diejenigen, 
die auf eine Schlidigung des Zentralnervensystems zuriickzuflihren sind, so daB 
bei einem vollentwicke1ten schweren Fall, wie bereits weiter oben erwlihnt, die 
psychischen Erscheinungen das klinische Bild beherrschen und die Veranderungen 
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in anderen Systemen bei weitem in den Schatten stellen. Eine Ausnahme davon 
bietet der gelegentliche Fall, bei welchem die eindeutigsten Veranderungen im 
neuromuskularen und im Kreislaufsystem in Erscheinung treten. Diese werden 
spliter beschrieben werden. 

Gewohnlich lassen sich verschiedene Typen von psychischen Symptomen 
unterscheiden: die delirosen, manischen, Verwirrungs- und schizophrenen Kom
plexe. Diese Unterteilung ist im wesentlichen willkiirlich und nicht auf einen 
bestimmten Krankheitszustand oder ein bestimmtes Individuum fest zu iibertragen; 
tatslichlich kann bei jedem Fall ein Hin- und Herschwanken zwischen Perioden 
der Verwirrung und der manischen Erregung eintreten. Oder es kann nach einem 
vOriibergehenden Erregungszustand eine Periode der Schizophrenie beobachtet 
werden, verbunden mit aktiven Halluzinationen und Irresein. 1m allgemeinen 
jedoch wird ein bestimmter Patient einen Typus von fUr ibn charakteristischen 
geistigen Merkmalen darstellen, der zu der Schwere seiner Erkrankung oder seinem 
derzeitigen Krankheitszustand nicht in Beziehung steht, sondem offensichtlich 
von seiner psychischen Veranlagung abhiingt. 

Der delirose Symptomtypus weicht nicht besonders stark von anderen toxischen 
Delirien abo Der Patient ist physisch sehr beeintrlichtigt und offensichtlich krank. 
Tremor tritt deutlich auf, und das Gemiit ist von Furcht oder Besorgnis beherrscht, 
wenn auch in geringerem Grade als gewohnlich bei Flillen von Delirium tremens. 
Der Kranke erscheint vollkommen losgelost von seiner Umgebung; seine Auf
merksamkeit ist gering, und seine Antworten auf Fragen sind oft bezuglos oder 
abirrend, erheblich beeinfluBt durch Amnesie fur jiingere Ereignisse, die allgemein 
beobachtet wird. Erschreckende Traumerlebnisse werden in die Wirklichkeit 
iibemommen; Halluzinationen sind allgemein, wenn auch- nicht so stark wie in 
Flillen von alkoholischem Delirium. Verkennung von Personen und Ortllchkeiten 
ist iiblich, und das Orientierungsvermogen geht hliufig ganz verloren. Anflille von 
akuter Schreckhaftigkeit konnen den Patienten zu Fluchtversuchen veranlassen. 
Aile Erkrankten miissen standig eingeschlossen und iiberwacht werden, um zu 
verhindem, daB sie aus dem Fenster springen. Trotz der groBen psychischen 
Erregung und der bestandig liuBerst starken motorischen Unruhe ist der Puls 
verhliltnismliBig langsam (unter 100); die Temperatur ist kennzeichnenderweise 
normal oder untemormal; dabei starker SchweiBausbruch. In der groBeren Zahl 
der Flille glich das Delirium dem eben beschriebenen Typus, und seine Dauer 
schwankte von einigen Stunden bis zu 4-5 Tagen. Es war einer Behandlung 
jedoch leicht zuganglich. Kurze tonische Zuckungen konnen eintreten. 

Patienten yom manischen Typus sind von Delirflillen mit manischer Stimmungs
lage nicht klar zu unterscheiden. Symptome jedes der beiden Typen konnen auf
treten, auch kombiniert, so daB ein Auseinanderhalten nur eine Frage dessen ist,. 
was man fiir jeden Typus als wesentlich ansieht. Ailerdings waren in zwei Flillen 
die psychischen AuBerungen charakteristisch genug, den Eindruck eher einer 
maniakalischen Erregung als eines Deliriums hervorzurufen. Das BewuBtseni 
war bis zu einem gewissen Grade getriibt, wenn auch weniger als gewohnlich bei 
delirosen Patienten; Gedankenflucht zeigte sich eindeutig bis zu fast absoluter 
Zusammenhanglosigkeit, voriibergehende Halluzinationen waren unverkennbar. 
'Obertriebene GemiitsliuBerungen waren jedoch nicht zu bemerken, obgleich sie 
ill Flillen so gesteigerter psychomotorischer Erregbarkeit zu erwarten waren; tat
slichlich neigten die Patienten eher zu Depression, allerdings mit groBer Ruhe-

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 11 
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losigkeit. Bei beiden Fiillen verstarkte sich die delirose Manie mit dem Zunehmen 
aller Symptome, und EinschlieBung der Patienten wurde erforderlich. Die soma
tischen Symptome iihnelten in beiden Fallen den weiter oben beschriebenen. 

Ein Zustand der Verwirrung kann Anfiillen von Manie oder Delirium voran
gehen, folgen oder sie unterbrechen. Soiche Patienten werden auBer Ruhelosigkeit, 
Schlafstorungen oder Schlaflosigkeit nur geringe psychische Reizbarkeit aufweisen. 
Motorische Unruhe, Muskelzuckungen und Steigerung der Reflexe konnen wie 
bei den eben beschriebenen Fiillen auch hier beobachtet werden; gelegentlich sind 
Halluzinationen und irre AuBerungen zu bemerken. Meistenteils ist der Erkrankte 
apathlsch oder niedergeschlagen und seiner Umgebung unbewuBt oder gleichgiiltig 
gegen sie. Gewohnlich ist eine gewisse Betroffenheit wahrzunehmen, besonders 
in bezug auf die unmittelbare Umgebung und das Sichzurechtfinden. Lichte 
Intervalle von einigen Minuten bis zu mehreren Stunden konnen auftreten, wobei 
sich die Orientierung und das Einsichtsvermogen bessem; die Amnesie fur jiingere 
Ereignisse mindert sich jedoch nicht erheblich. In einem Falle wurde eine Uber
empfindlichkeit gegen Licht beobachtet. Dem Auftreten von Delirium oder Manie 
gehen stetig zunehmende AuBerungen von zerebraler Reizung zuvor. Der Gesichts
ausdruck wird angstvoller, die motorische Unruhe wachst, die Schlaflosigkeit 
wird unbekiimpfbar. Dies geschieht etwa im Verlauf von 3-8 Stunden, ehe das 
akute Delirium eintritt, wodurch noch die Moglichkeit einer intensiven Behand
lung geboten wird, indem man versucht, diese warnenden Symptome zuriick
zudiimmen. 

Der schizophrene Erkrankungstypus ist der bei weitem verwirrendste, besonders 
deshalb, weil bei den beiden Fiillen, in denen er vorkam, die Anamnese ergab, 
daB bereits eine Veranlagung vorlag, die ein Auftreten dieses Phiinomens wahrschein
lich machte, auch ohne das Dazwischenkommen einer Bleitetraiithylvergiftung. Die 
Art und Weise des Beginns, die ersten AuBerungen und die allgemeine Sympto
matologie wichen bis zum Zeitpunkt des Auftretens von akuten psychischen Sym
ptomen nicht irgendwie wesentlich von denen anderer Patienten abo 1m Verlauf von 
1-2 Wochen nahm die Intensitiit der typischen allgemeinen Krankheitszeichen stetig 
zu, bis ziemlich akut psychische Verstorung eintrat. Die Anfangssymptome iihnelten 
in beiden Fiillen den zeitweiligen katatonischen Erregungen, die bei Dementia 
praecox beobachtet werden. Die psychomotorische Erregbarkeit nahm zu, die 
Patienten waren impulsiv, auBerordentlich gesprachig, liirmend und zerschlugen 
alles um sich herum. Vollstandige Schlaflosigkeit und unverkennbare Inkoharenz 
traten ein, verbunden mit eindeutigen Halluzinationen und Wahnvorstellungen, 
wobei letztere ziemlich gut formuliert und organisiert waren. Einer der Patienten 
war sehr niedergeschlagen und furchtsam und brachte geordnete selbstankiagerische, 
ins religiose Gebiet hinuberspielende Irreden heraus. Diese sowie seine HaUuzi
nationen bezogen sich ziemlich genau auf Vorgiinge wahrend seiner Jugendzeit. 
Bei dem anderen Patienten wechselten Perioden deliroider Erregung mit eindeutig 
symptomatischen paranoiden Zustiinden ab, die von Verfolgungswahn und GehOr
halluzinationen begleitet waren. Dabei hielt die psychomotorische Erregung bei 
beiden Patienten an, bei unverkennbarer manischer Stimmungslage. Grober Tremor 
war ganz allgemein. Der Gesichtsausdruck war leer und stumpf. Erkennungs
vermogen und Urteilskraft waren gering. Uberblick fehlte ganz. Die Gemutsarmut 
und der Mangel an Anpassungsvermogen waren auffallend. Die somatischen 
Symptome iihnelten den bei anderen Typen festgestellten. 
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Bei einem bestimmten Erkrankungstyp, den man gelegentlich beobachten 
kann - zwei solcher Fiille wurden studiert -, sind die psychischen Symptome 
nicht vorherrschend; obgldch Aufierungen von zerebraler Reizung zu erkennen 
sind, liegen die Symptome vorwiegend auf neuromuskuliirem oder neurovaskuliirem 
Gebiet. Auch bier treten Appetitiosigkeit, Ruhelosigkeit, Schlaflosigkeit und 
Traume auf; die Schlaflosigkeit kann tatsachlich so schwer werden, daB tagelang 
Schlaf verhindert wird. Doch erscheinen deliroide oder iihnliche Krankheitsbilder 
nicht. Andererseits zeigt sich ausgesprochene Muskeischwache und Ieichte Er
miidbarkeit, mit starken Muskelschmerzen und Kriimpfen. Liihmung, Aniisthesie 
oder andere Iokalisierte Anzeichen peripherer Neuritis sind nicht zu beobachten, 
doch kann der allgemeine Muskeltonus so geschwacht sein und so leicht Ermiidung 
eintreten, daB jede Arbeit unmoglich ist. 5 Minuten Ianges Gehen kann die Beine 
so anstrengen, daB eine entsprechend lange Ruhepause notwendig wird. Feinere 
Bewegungen werden nicht beeinflufit, und es tritt keine eigentliche Ataxie auf, 
doch kann die rasche Ermiidung und die Muskelschwache den Anschein typischer 
Inkoordination erwecken und ataktische Bewegungen vortauschen. Der straff 
gebogene Bizeps fiihlt sich teigig an und gibt jedem Druck nach; die Muskeln 
erscheinen allgemein weich. Der PuIs ist sehr langsam und die Temperatur ent
scbieden unternormal. Der Blutdruck ist bis zu einem Grade gesunken, der stark 
unter dem durchschnittlich bei anderen typischen Erkrankungen beobachteten 
liegt. Die Sehnenreflexe sind gesteigert, anormale Reflexe sind nicht zu beobachten, 
und das Sensorium ist, nicht angegriffen. 

In Fiillen, bei denen heftige zerebrale AuBerungen auftreten, konnen diese nach 
wenigen Stunden oder Tagen voriiber sein, worauf auch alle anderen Symptome 
abklingen konnen, um einer ununterbrochenen Heilung Platz zu machen. Anderer
seits jedoch kann Delirium an Heftigkeit so weit abnehmen, daB der Patient keiner 
EinschlieBung mehr bedarf, um dann nach Verlauf von 2-3 Tagen wieder aufzu
treten. Dabei ist bemerkenswert, daB in den Zeiten zwischen den AnfaIlen von 
Delirium die Besserung der iibrigen Symptome, besonders der somatischen, nicht 
fortschreitet; statt dessen halt der Zustand mehr oder weniger an, und es geht dem 
Wiederausbrechen des Delirs sogar eine Verschlechterung voraus. 

Klinische Laboratoriumsuntersuchungen haben fUr die Diagnose nur geringen 
Wert. Eine ausgesprochene Abnahme des Hiimoglobinwerts, die in einem Falle 
unmittelbar nach der Beriihrung eintrat, war nicht von Bestand. Der Urin ver
halt sich in fast allen Fiillen gegeniiber Methylrot sauer; auBerdem kann er, be
sonders in Zeiten von Delirium, EiweiB und Zucker enthalten. Gelegentlich sind 
Formelemente zu beobachten. Uber den Liquor liegen nur 6 Untersuchungsberichte 
vor; soweit die Fiille unkompIiziert waren, bietet keiner unter ihnen Bc:merkens
wertes. Wiihrend des Deliriums stieg der Druck Ieicht an; bei zwei Patienten jedoch, 
bei denen unversehens der Wasserhaushalt erschopft war, war der Druck unter
normal. AIle Ziiblungen sowie die Globulin- und Chloridwerte blieben in normalen 
Grenzen. Der Zuckergehalt des Liquors betrug in zwei Fiillen iiber 80. Die 
Goldkurve war in zwei Fiillen negativ. 

Eindeutigen Aufschlufi jedoch iiber die Schwere der Einwirkung von Blei gibt 
die chemische Untersuchung des Urins, der Faeces und des Blutes. Die groBe Ge
schwindigkeit der Aufnahme und Ausscheidung von zahlreichen organischen Blei
verbindungen flihrt dazu, daB das Blei bereits kurz nach der Einwirkung im Urin 

11* 
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Tabelle 3. Bleiausscheidung in 14 Fallen. 

I Zeitspanne mg mg 
Basophile Vollstindige zwischen Blei Blei 

Fall Art der Einwirkung Schwere des Falles Einwirkung im in in so Wieder-

lund Entnahme Liter 100 g Feldem herstellung 
der Probe Urin !Faeces nach 

C.N. ZufiiUiges (oder Schwer mit drei 8 Tage 1,60 17,92 0 6Wochen 
fahr liissiges) Perioden von Manie, 
Verschlucken ein Krampf 

F.R. Fabrikation Leichtes, jedoch 3 " 0,93 8,42 - 2 " eindeutiges Delirium 
E.M. ZufiiUiges(oder Schwer ;2WeiPerioden 15 " 0,54 9.36 0 10 " fahr liissiges) von Manie 

Verschlucken 
L.D. Tankreinigung Schwer ; 2WeiPerioden 16 " 0,52 4,83 - 10 " von Manie 
J.B. " MiiJ3ig schwer 16 " 0,37 0,79 - 5 " J.L. Fabrikation Leichte Vergiftung 6-14 Tage 0,34 7,00 20 6 " L.C. Tankreinigung " " sTage 0,34 3,15 0 IWoche 
B.R. Fabrikation " " 5Wochen 0,31 2,62 23 6-8Wochen 
P.Z. Tankreinigung Schwer mit Delirium 15 Tage 0,28 1,67 0 6Wochen 
G.O. Fabrikation MiiJ3ig schwer I Woche 0,27 4,22 150 Kompliziert 

durch 
chronische 
Infektion 

O.N. Tankreinigung Leichte Vergiftung sTage 0,27 1,95 0 IWoche 
W.J. " " " I 

5 " 1
0'24 3'36

1 

0 I " T.M. 
" " " 5 " 0,25 1,76 0 I " M.W. " " " I 5 " 0,19 1,68 0 I " 

in erheblich groBeren Mengen erscheint als nach entsprechender Zeit bei durch 
andere Bleiverbindungen verursachten Vergiftungen; die ausgeschiedenen Mengen 
weichen vollstiindig von den normalerweise im Urin befindlichen abo Tabelle 3 
verzeichnet die Ergebnisse von Urin- und Faecesuntersuchungen in 14 Fallen 
unter Beriicksichtigung der zwischen der Einwirkung und der Probeentnahme 
verflossenen Zeit. 

6. Diagnose. 

Die Diagnose stiitzt sich auf die Feststellung, daB und in welcher Weise eine 
ins Gewicht fal1ende Beriihrung mit organischen Bleiverbindungen zustande ge
kommen ist, weiterhin auf die Auswertung der oben beschriebenen Symptome 
und korperlichen Befunde und schlieBlich darauf, ob in Urin und Faeces Bleimengen 
gefunden werden, die groBenordnungsmaBig denen der hier wiedergegebenen 
Bille entsprechen. (1m Blut und im Liquor hat die chemische Analyse nur in 
Sonderfallen Bleimengen ergeben, die als bemerkenswert angesprochen werden 
konnten. Der normale Bleigehalt ist so schwankend, und die Grenzen sind heute 
noch so wenig festgeIegt, daB Urteile auf Grund dieser Analysenergebnisse fraglichen 
Wert besitzen.) 

Um festzustellen, ob eine Einwirkung von Blei belangvoll war oder nicht, muB 
man die Umstlinde kennen, unter denen sie vor sich gegangen war, und aus Er
fahrung wissen, daB iihnlich gelagerte Vorkommnisse folgenschwer gewesen sind 
und zu Vergiftungen gefiihrt haben. Verschiedene Einfliisse konnen eine Diffe-
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rentialdiagnose erschweren. Delirium tremens und toxische Delirien aus anderer 
Ursache, wie durch Drogen, Bromide, Kohlenoxyd und Quecksilber, bringen die 
groBte Schwierigkeit hinein, besonders wenn sie bei einem Arbeiter ilUftreten, 
der die Moglichkeit hatte, Bleitetraathyl ausgesetzt zu sein. Zerebrale Symptome, 
die auf Uramie oder Pellagra zuriickzufiihren sind, Delirien bei akuten infektiosen 
Erkrankungen sowie Psychosen mit Delirium, die mit organischen Gehirnerkran
kungen, wie epidemischer (lethargischer) Encephalitis, verkniipft sind, konnen den 
untersuchenden Arzt irrefUhren. Leichte Infektionen bei chronischem schlechtem 
Allgemeinzustand sind haufig von Symptomen wie Blutdrucksenkung, Schlaf
storungen, Appetidosigkeit und Schwache begleitet. Solche Falle konnen von 
ausgesprochenen Vergiftungen im Anfangsstadium nur auseinandergehalten werden, 
wenn die Vorgeschichte entsprechend klargestellt ist. In Fallen, wo dies nicht 
moglich ist, muB sich die Diagnose ausschlieBlich auf die Verteilung des Bleis, 
d. h. das Ergebnis der chemischen Untersuchungen stiitzen. 

Die meisten Patienten jedoch werden diagnostisch kein groBes Problem bieten, 
besonders wenn man daran denkt, welche begrenzte Gruppe von Personen die 
Moglichkeit hat, mit Bleitetraathyl in Beriihrung zu kommen, und wenn man 
weiter die unmittelbar bestehende Beziehung zwischen Einwirkung und Erkrankung, 
das Anhalten und die unabweisliche Aufeinanderfolge der Symptome und die im 
wesendichen immer wiederkehrende Natur der psychischen Erscheinungen im 
Auge behiilt. 

Zusammentreffen von Bleitetraathylvergiftung mit anderen Erkrankungen ist 
beobachtet worden. Ein Patient mit einer Vorgeschichte, die die Moglichkeit 
einer Entwicklung von Dementia paralytica ergab, dessen Liquor eine typische 
Goldkurve zeigte, und bei dem die serologische Priifung positiv fiir Syphilis war, 
hatte dariiber hinaus eine schwache Vergiftung. Alle Symptome verschwanden 
wiihrend der Rekonvaleszenz, da sofort nach dem Nachlassen der akuten Ver
giftungssymptome mit Syphilistherapie eingesetzt wurde. 

7. Komplikationen und Folgeerscheinungen. 

Bei leichten und maBig schweren Fallen, in denen es kurze Delirperioden 
gab, traten keine Komplikationen ein. Bei schweren oder sich blitzartig ent
wickelnden Fallen konnen als Folge von Kreislaufschwachung und ErschOpfung 
begreiflicherweise Komplikationen verschiedener Art auftreten, wie z. B. akute 
Herzerweiterung, Gehirnodem, Lungenodem oder ahnliche mit Endzustanden 
verbundene Schiidigungen. Die in dem vorliegenden Aufsatz behandelten Falle 
verliefen jedoch ohne weitere Verwicklungen. 

Krankheitsfolgen sind nicht beobachtet worden. Die Wiederherstellung kann 
durch 8-10 Wochen hindurch anhaltende Symptome verzogert werden, doch sind 
Restsymptome oder erkennbare Schadigungen nicht festgestellt worden. Eine 
Gruppe von I4 Patienten, die in der hier behandelten Reihe nicht enthalten sind, 
ist seit dem Zeitpunkt ihrer Vergiftung im Jahre I925 in monadichen Abstanden 
bestandig unter arztlicher Kontrolle geblieben. Diese Leute haben keinerlei Ab
weichung von der Norm, keine physischen Veranderungen oder erhohte Empfind
lichkeit gegen Vergiftungen gezeigt. Sie sind bestandig in der Fabrikation beschaftigt 
gewesen, die meisten von ihnen seit den zwei letzten J ahren an Aufsichtsposten, 
bei denen die Beriihrung haufig groBer ist als erfahrungsgemaB bei Arbeitern, 
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die stets an ein und derselben Stelle arbeiten. Aus dieser Tatsache und aus dem 
Fehlen von zerebralen Herdsymptomen bei der Sektion erhellt die reversible Natur 
der Schadigungen durch Bleitetraathyl; auch geht hieraus hervor, daB die Wahr
scheinlichkeit von Schadigungen durch kumulierte subtoxische Beriihrung gering ist. 

8. Behandlung. 

Die beste Prophylaxe besteht darin, die Erzeugung, die Handhabung und die 
Mischung dieser Bleiverbindungen in vollkommen abgedichteten Apparatureu 
vorzunehmen. Wo dies wie bei Laboratoriumsarbeiten nicht durchzufiihren ist, 
ist die Benutzung von sieher schiitzenden Handschuhen und Atemgeraten an
gezeigt. Die Ergebnisse, die durch strenge Aufrechterhaltung der VorsichtsmaB
nahmen bei der Produktion erzielt worden sind, sind in einem kiirzlich erschienenen 
Aufsatz von Kehoe (IS) aufgezeigt worden. 

Bei leichten Fallen ist wenig symptomatische Behandlung erforderlieh: Ver
meidung weiterer Einwirkung, leiehte Freiluftbewegung und normale Kost, ver
bunden mit reiehlicher Zufuhr von Wasser, ist alles, was hier gewohnlich notig ist. 
Kleine Dosen von pentabarbitursaurem Natrium oder Paraldehyd werden im 
allgemeinen die Schlaflosigkeit giinstig beeinfiussen. Der Stuhlgang sollte, vorzugs
weise durch AbfiihrsaIze, erleiehtert werden. 

In schweren Fallen ist eine durchgreifendere Behandlung angezeigt. Bei delirosen 
Patienten bildet die Durchfiihrung einer angemessenen Fliissigkeitszufuhr ein 
Hauptproblem, da die freiwillige Fliissigkeitsaufnahme in solchen Fallen sehr gering 
und der Feuchtigkeitsverlust sehr groB ist. Intravenose Einspritzung von soo bis 
1000 ccm physiologischer Kochsalz16sung, gegebenenfalls mit S% Traubenzucker, 
alle 8 Stunden kann ~ieh als notig erweisen; die Wirkung ist gewohnlich gUnstig. 
Delirium kann durch intravenose Einspritzung von 2-4 g Magnesiumsulfat in 
2%iger Losung zusammen mit peroralen Gaben von pentabarbitursaurem Natrium 
bis zu 1 g taglich bekiimpft werden: Calciurnlactat und Viosterol konnen ver
abfoIgt werden, um eine angemessene Kalkaufnahme aufrecht zu erhaIten. In drei 
Fallen, in denen die Patienten sie bei sieh behalten konnten, hatten Retentions
einlaufe von gesattigter Magnesiumsulfadosung in Gaben von 120-180 cem eine 
deudich beruhigende Wirkung. ' 

Die Behandlung des akuten Zustandes war im wesendiehen symptomatiseh 
und kraftigend; fUr Zufuhr angemessener Mengen von Kalk und Phosphor wurde 
gesorgt. Es wurde jedoeh niehts unternommen, die Aufspeicherung oder die Aus
seheidung von Blei zu erleiehtern. Calciumchlorid und -glukonat wie aueh Natrium
thiosulfat sind in den iibliehen Dosen intravenos eingegeben worden, ohne den Ver
lauf der Krankheit zu beeinfiussen. Bei zwei Patienten wurde leiehte Atheranasthesie 
angewandt, ohne offensiehdiehe schadliche Folgen. 

Wahrend der Rekonvaleszenz erhebt sieh die Frage der Entbleiung. Es ist 
allgemein anerkannt, daB akute Infektionen oder Storungen im Kalk- oder Phosphor
spiegel (16) die Aufspeieherung, den Umlauf und die Ausseheidung von Blei 
weitgehend beeinfiussen konnen. Doeh sind die Gefahren, die eine Beschleuni
gung der Bleiausseheidung mit sieh bringt, zu bedenken. J edenfalls Iiegen zu wenig 
Erfahrungen vor, um in der diagnostisehen und therapeutischen Praxis sehematiseh 
die Anwendung entbleiender MaBnahmen zu reehtfertigen. Vielmehr ist naeh-
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gewiesen worden (17), daB anormale Bleimengen in einem Zeitraum von 12 bis 
18 Monaten auf natiirlichem Wege ausgeschieden werden. Da keiner der in dem 
vorliegenden Aufsatz erwiihnten Patienten irgendwelche Folgen oder Riickfalle 
aufwies, wurde nichts unternommen, um die Bleiausscheidung zu beschleunigen. 
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Gewerbliche Gefahrdungsmoglichkeiten 
beim Mischen von Ethyl-Fluid mit Benzin 



VI A 1 

Probleme beim Umgang mit Ethyl:=Fluid 
und Bleibenzin1• 

Von 

Robert A. Kehoe, M. D., Cincinnati (Ohio). 

Um einen Weg fiir eine eingehendere Betrachtung der dem Umgang mit Ethyl
Fluid innewohnenden Gefahren zu ebnen, werde ich mich sehr kurz mit Gefahr
dungen befassen, die sich beim Vertrieb von Bleibenzin zurn Unterschied von 
anderem Benzin als denkbar herausstellen konnten. Durch 10 Jahre lange Erfahrung 
und kritische Untersuchungen ist das Vorhandensein einer Gefahr, die sich fiir 
gewerbliche Tatigkeit oder fiir das Publikum allgemein aus der Gegenwart von 
kleinen Mengen Bleitetraathyl in Autotreibstoffen ergeben konnte, nicht fest
gestellt worden. Der hierauf beziigliche Fragenkreis wird nach verschiedenen 
Gesichtspunkten gegenwartig weiter bearbeitet; in einer praktischen Aussprache 
iiber Sicherheitsprobleme jedoch verdienen zwei Punkte erwahnt zu werden. 

1. Inberiihrungkommen mit Bleiverbindungen beim Reinigen 
von Vorrattanks. 

Bleitetraathyl allein oder in Benzin gelost zersetzt sich langsam, urn kristallinische 
Triathylbleiverbindungen zu bilden. Unter normalen Lagerungsbedingungen ist 
diese Zersetzung fast unmerkbar, doch konnen derartige Verbindungen nach einer 
Reihe von J ahren in wechselnden Mengen in den Krusten an den Wanden und am 
Boden von Lagertanks auftreten. Werden diese in trockenem Zustand gereinigt, 
so kann fein verteilter Staub, der Triathylbleisalze enthalt, von Arbeitern einge
atrnet werden, die den Tank betreten und nicht dagegen geschiitzt sind. Reizung 
der Atrnungsschleimhaute und der Haut, begleitet von heftigem Niesen, Tranen 
der Augen und Brennen der Haut ist die Folge. Langeres Inberiihrungkommen 
kann rasch zu einer Bleiaufnahme und zu einer akuten Vergiftung fiihren. 

Es ist leicht, eine derartige Bleigefahrdung zu vermeiden, wenn man entweder 
die Tanks in feuchtem Zustande reinigt oder Luftrnasken aufsetzt. In der Praxis 

1 Aus National Safety News 29, Nr. I, 19-20 (1934). Vorgetragen vor der Sektion 
"Petroleum" anHiBlich des 22. Annual Safety Congress. 
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werden diese zwei SicherheitsmaBnahmen in Benzinfabriken bei der iiblichen 
Tankreinigung schon angewandt, urn gegen das Einatmen von Benzindiimpfen 
zu schiitzen. Trotzdem ist, da hierbei die Geflihrdung durch Blei an sich noch 
nicht beriicksichtigt werden wiirde, die Aufmerksamkeit des in der Benzinfabrik 
beschiiftigten Personals auf diesen neuen Umstand nochmals durch Sondervor
schriften gelenkt worden, die mit den iiblichen Anweisungen fiir die Tankreinigung 
iibereinstimmen bzw. sie erganzen. Es mu13 au13erdem darauf hingewiesen werden, 
daB alle Ablagerungen, die aus Bleibenzinlagertanks entfernt werden, verbrannt 
oder anderweitig unschadlich gemacht werden miissen, damit sie durch Luft
bewegung nicht an andere Stellen getragen werden. 

2. Bleiansammlung an der Erdoberfiache. 

Auf verschiedenen Wegen gelangen Bleiverbindungen aus der Erde heraus und 
werden auf ihrer Oberffiiche verteilt. Die Ablagerung von fein verteiltem Bleibromid 
aus den Auspuffgasen von Kxaftwagen und Flugzeugen, die mit Bleibenzin betrieben 
werden, ist nur eine Seite dieses Vorganges. Ich erwiihne das Problem des Vor
kommens von Blei auf der Oberflache der Erde hier nicht, wei! die Verwendung von, 
Bleibenzin der wichtigste ursachliche Faktor dabei ware - denn das ist er nicht-, 
sondern weil die ganze diesbeziigliche Fragestellung bei der Untersuchung der sich 
aus dem Vertrieb von Bleibenzin fUr die offentliche Gesun4heit ergebenden Probleme 
aufgetaucht ist. Gegenwiirtig ist kein Grund vorhanden, anzunehmen, daB das Blei
benzin eine Gefahr fUr die offentliche Gesundheit mit sich bringt. Es mu13 jedoch 
bedacht werden, daB eine hinreichend groBe allgemeine Vermehrung der tiiglichen 
Bruttobleiaufnahme bei den Menschen aus irgendwelchen oder aus allen in Be
tracht kommenden Quellen unter Umstanden eine weitreichende Schadigung der Ge
sundheit nach sich ziehen konnte. Es wird daher einigerma13en wichtig, zu erfahren, 
wieviel Blei wir in unseren Korper durch unsere Nahrungsmittel und anderweitig 
aufuehmen, sowie die Faktoren kritisch im Auge zu behalten, die eine soIche 
Bleiaufnahme begiinstigen. Auf diesem Gebiet liegen die Bemiihungen von meinen 
Mitarbeitern und mir im Laboratoriurn fUr Angewandte Physiologie an der Uni
versitiit Cincinnati. 

3. Eigenschaften des Ethyl-Fluids. 

Die beim Umgang mit Ethyl-Fluid auftretenden Geflihrdungen werden ihrem 
Charakter nach durch die Eigenschaften der organischen Bleiverbindung bestimmt,. 
die den hauptsachlichen Bestandteil des Fluids bildet. Bleitetraathyl ist eine olige 
Fliissigkeit, die eine ausgesprochene Neigung zeigt, durch Niihte oder Verbindungs
stellen von Behaltern und Rohrleitungen hindurchzusickern, wodurch sich reichlich 
Moglichkeiten f'tir ein Auslaufen ergeben. Uberdies ist die Fliissigkeit schwer,. 
beinahe doppelt so schwer wie Wasser, so daB Behiilter von einer GroBe, wie sie 
ftir das Mischen mit Benzin gebraucht werden, ziemlich schwierig zu handhaben 
sind und die Gefahr einer physischen Beschadigung des Arbeiters sowie die Mog
lichkeit eines Berstens mit sich bringen, falls sie fallen gelassen' oder gewalttatig 
behandelt werden. 
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Bleitetraathyl hat bei gewohnlicher Temperatur einen merklichen Dampfdruck; 
wenn sie Hitze ausgesetzt wird, entwickelt die Fliissigkeit beim Verdampfen 
in den Behaltern einen Druck, der unter auBersten Bedingungen (Brand) zurn 
Bersten mit Entziindung des Inhalts fiihren kann. Die Wiirme der Sonnenstrahlung 
auf den Behalter laBt, wenn er geoffnet wird, unversehens Diimpfe heraustreten. 
Die olige (fettlosliche) Beschaffenheit der Substanz und ihre nicht zu vernach
lassigende Fliichtigkeit verleihen ihr unter den Bleiverbindungen eine gefahrliche 
Eigenart insofern, als sie auf dem Wege der Beriihrung durch die unverletzte Haut 
hindurch in den menschlichen Korper eindringen und durch Einatmen auch in 
die Lungen gelangen kann. 

Mit Bleitetraathyldampf gesattigte Luft enthalt bei gewohnlicher Temperatur 
ungefahr 5 mg Blei im Liter, ein Gehalt, der auf Versuchstiere nach ein paar 
Stunden todlich wirkt. 

Wenn man sich diese kennzeichnenden Merkmale vor Augen halt, kann man sich 
die Hauptschwierigkeiten vergegenwartigen, die mit del Herstellung, dem Trans
port, der Lagerung und der Handhabung von Ethyl-Fluid verbunden sind. Die 
Notwendigkeit, ein Auslaufen und Verschiitten des Fluids sowie Beriihrung mit 
der Haut oder Einatmen zu verhiiten, liegt auf der Hand. Es miissen nicht nur 
Sicherheitsvorkehrungen gegen eine rasche Aufnahme und eine akute Erkrankung 
getroffen, sondern auch wiederholte leichte Einwirkungen, die zu chronischer Blei
vergiftung fiihren konnen, vermieden werden. 

4. Gefahren bei der Herstellung von Ethyl-Fluid. 

Die Herstellung des Ethyl-Fluids besteht im wesentlichen aus dem Vermischen 
von Bleitetraathyl mit einer hinreichenden Menge eines organischen Halogentragers, 
urn das Blei, wenn die Verbrennung stattfindet, in die entsprechende Halogen
verbindung iiberzufiihren. Ferner wird ein olloslicher Farbstoff zugesetzt, urn 
dem Fluid eine kennzeichnende Farbe zu geben. Die Stoffe miissen griindlich 
gemischt und durch chemische Analyse auf Beschaffenheit und richtiges Mischungs
verhiiltnis gepriift werden. Die fertig gemischte Fliissigkeit wird in Tanks auf
bewahrt oder zum Versand in Fasser bzw. in Kesselwagen gefilllt. 

Die Uberwachung der Gefahren bei der Herstellung ist verhiiltnismaBig einfach, 
da aIle Verrichtungen von einer einzigen gesonderten Gruppe von Arbeitern aus
gefiihrt werden, die unter standiger Aufsicht stehen. Das Problem der Sicherheit 
wird durch Verwendung eines sorgfaltig konstruierten geschlossenen Systems von 
Rohren, Purnpen und Tanks gelost, mit den notigen Entliiftungen, die reichlich 
auBerhalb des Arbeitsgebietes miinden. Als zusatzliche VorsichtsmaBrege1 wird 
kriiftige allgemeine und ortliche Ventilation aufrecht erhalten. Ein Durch
brechen des geschlossenen Systems wird beim Fiillen von Versandfassern notig. 
Diese Arbeit wird daher in einem besonders konstruierten, stark durchliifteten 
Gehiiuse ausgefiihrt, das mit Sicherheitsvorrichtungen gegen jedes zufallige Ver
schiitten versehen ist. Die Schwierigkeit wird noch dadurch vermehrt, daB 'es 
notig ist, das Fluid genau abzurnessen. 
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Eine BerUhrung der Haut mit den zur Herstellung notigen Substanzen und ein 
Einatmen von Diimpfen wird durch eine bis ins einzelne geregelte Organisation aller 
Verrichtungen einschlieBlich der Reparaturen auf der Anlage verhindert, unter 
Aufrechterhaltung peinlichster Ordnung und Sauberkeit. Die Zweckdienlichkeit 
der VorsichtsmaBnahmen wird durch regelmiiBige arztliche 'Oberwachung kon
trolliert. 

Einen unerlaBlichen Tell der Herstellungs- und Versandverrichtungen blldet 
das Reinigen, Priifen und Neuanstreichen der Eisenfasser vor dem Wiederfiillen, 
sowie das Priifen der gefiillten Fasser auf Undichtigkeiten vor dem Versand. Die 
Gefiihrdungen bei der Reinigung sind im wesentlichen zu vemachlassigen, da 
letztere in gut durchliifteten Gehiiusen vorgenommen wird, die von auBen bedient 
werden. Gereinigte Fasser werden einer Druckpriifung mit Luft unterworfen, 
und gefii11te Fasser werden in einem besonders durchliifteten Raume dadurch 
gepriift, daB man sie mit den VerschluBverschraubungen nach unten 12-48 Stunden 
lang liegen laBt. Die geringste Undichtigkeit ist leicht zu bemerken, well die . 
dunkel gefarbte Fliissigkeit sich von dem hellen neuen Anstrich des Fasses scharf 
abhebt. Auf jedes FaB werden geeignete Warnungszettel geklebt mit Anweisunge~ 
fiir eintretende Unfiille oder Undichtigke~ten. Die Erkenntnis solcher Gefahren 
fiihrte zur Verwendung von besonders konstruierten Eisenfassern und spater zu 
einem besonderen Typ von Kesselwagen flir Ethyl-Fluid. 

5. Gefahren bei der Verschickung von Ethyl-Fluid. 

Schwierigkeiten beim Transport entstehen groBentells aus der Tatsache, daB 
das Fluid in die Hande von Personen gelangen kann, die iiber die Gefahren und 
die zu ihrer Vermeidung notigen MaBnahmen nicht angemessen unterrichtet sind. 
Es ist daher hOchst notwendig, die Art der Behandlung derartiger Giiter im Durch
gangsverkehr von vornherein festzulegen. Tatsachlich muB alles unternommen 
werden, daB sich keine Gelegenheit flir eine Beriihrung oder Gefiihrdung von 
der Verladung an bis zu dem Zeitpunkt ergibt, wo die Ware an ihrem Bestimmungs
ort anlangt und von entsprechend geschulten Leuten iibemommen werden kann. 
Aus diesem Grunde wird der Versand von Fassem mit seltenen Ausnahmen in 
vollen Waggonladungen durchgef"tihrt, auf jeden Fall allein in einem Giiterwagen, 
so daB die Fasser bereits in der Erzeugeranlage an ihrem Platz im Waggon sicher 
befestigt werden konnen, um dann von ~em geschulten Personal des Kaufers 
endaden zu werden. Wenn der Versand zu Schiff erfolgt, steht die FaBladung 
so lange unter Aufsicht eines Vertreters der Versandstelle, bis sie an ihrem Platz 
auf dem offenen Deck des Schiffes befestigt ist, von wo sie am Bestimmungsort 
unter Aufsicht eines geschulten Vertreters des Verschiffers oder des Kaufers aus
geladen wird. 

Von Zeit zu Zeit ist FaBversand von Fluid auf Lastwagen durchgefiihrt worden, 
gewohnlich aus dem Grunde, well man einen Versand von Mengen, die weniger 
als eine Waggonladung ausmachten, mit der Eisenbahn vermeiden wollte. So 
wurde z. B. eine Waggonladung Fluid, die nach irgendeinem zentralen Punkt ver-
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sandt worden war, dort unter benachbarte Kaufer aufgeteilt, von denen jeder eine 
Anzahl von Fassern auf Lastwagen weiterbeforderte. Hier wiederum rechtfertigt 
sich das Bestreben, die Verantwortlichkeit fiir den Umgang mit Fassern in die 
Hande von Personen zu legen, die iiber die vorschriftsmaBige Behandlungsweise 
vollkommen unterrichtet sind. 

6. Umgang mit Ethyl-Fluid auf Benzinfabriken und Gro6mischanlagen. 

Die vorhergehenden Abschnitte haben von den VorsichtsmaBregeln gehandeh, 
die seitens der Vertriebsstelle von Ethyl-Fluid zu ergreifen sind, darnit das Produkt 
den Kaufer erreicht, ohne daB irgendjemand wiihrend des Transports geschadigt 
wird. Von diesem Zeitpunkt an ist es fiir den Kaufer notwendig, darauf zu achten, 
daB nur befugte Personen mit Fluid zu tun haben, daB es mit Benzin in den 
vorgeschriebenen Mengen und nach zulassigen Verfahren gemischt wird, und daB 
die entleerten Behiilter der Vertriebsstelle mit der gleichen Sorgfalt zuriickgesandt 
werden, die sie se1bst hat walten lassen. 

Lagerung. 

Gefiihrdungen bei der Lagerung in Fassern ergeben sich aus der mecha
nischen Schwierigkeit der Handhabung von schweren Gegenstanden, aus der Mog
lichkeit eines Leckwerdens und Verschiittens, aus dem Auftreten von Druck in den 
Fassern bei Warme, aus dem teilweisen Festwerden des Fluids bei niedrigen 
Temperaturen im Winter und schlieBlich beim Ausbrechen eines Feuers. Ebenso 
muB Diebstahl von Fluid und unbefugtes Umgehen darnit verhindert werden. 
Es ist klar, daB das Fluid so gelagert werden muB, daB die Behiilter leicht zu 
handhaben sind, daB Dampfe sich nicht. ansammeln konnen, daB ausgeflossene 
oder verschiittete Fliissigkeit sofort weggewaschen werden kann, daB Schutz gegen 
direktes Sonnenlicht (in warmen oder gemaBigten Klimaten) und gegen Feuers
gefahr vorhanden und daB es vor dem Zugriff unberechtigter Personen gesichert 
ist. Wenn Ethyl-Fluid in Kesselwagen versandt wird, so ergeben sich die Haupt
schwierigkeiten bei dem Uberleiten der groBen Menge an schwerer Fliissigkeit 
aus dem Kesselwagen in einen Lagerbehalter, was ohne Gefahrdung vor sich 
gehen muB und wobei aus dem Behiilter weder Fliissigkeit sickern noch Diimpfe 
ausstromen diirfen; auch sind Vorkehrungen gegen ein iibermaBiges Abkiihlen 
oder Erwarmen zu treff'en. 

Mischen. 

Unfalle beim Mischen aus Fassern entstehen beim Zubringen der schweren 
Fasser an die Mischstelle, beim Entfernen der VerschluBverschraubungen, beim 
Entnehmen von genau abgemessenen Mengen der Fliissigkeit, beim Mischen 
des Fluids mit Benzin, beim Ausspillen der entleerten Fasser und beim Wieder
einschrauben der VerschluBsriicke. Alles dieses muB durchgefiihrt werden, ohne 
daB ein Austropfen oder Verschiitten vorkommt, und ohne daB der die Arbeit 
Ausfiihrende einer Gefahrdung durch die Fliissigkeit bzw. durch ihre Diimpfe 
ausgesetzt wird. Ferner miissen alle bei diesem Verfahren benutzten Geratschaften 
und Ausriistungsgegenstande so gereinigt werden, daB keine Moglichkeit mehr 
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fiir eine spatere Beriihrung mit der Fliissigkeit oder ihren Diimpfen auf der 
Mischanlage auftreten kann. 

Die ernstesten Seiten des Problems, das Fluid aus einem Lagerbehiilter zu 
entnehmen, ergeben sieh" aus der Notwendigkeit des genauen Abmessens, des 
Verhinderns von Undichtigkeiten in den Rohrleitungen und der Ausfiihrung von 
Reparaturen. 

Es ist unausbleiblich, daB hinsiehtlich der Sieherheitsanforderungen Meinungs
verschiedenheiten unter den vielen Stellen herrschen, die Ethyl-Fluid zur Rer
stellung von Bleibenzin kaufen und verwenden. Ebenso ist sieher, daB eine 
groBe Vielfiiltigkeit in den Methoden, Ausriistungen und VorbeugungsmaBnahmen 
auftreten wiirde, wenn die Art und Weise des Mischens dem Belieben der Kraft
stoffgesellschaften iiberlassen bliebe. 

Insbesondere war es bei Beginn dieser neuen Industrie notig, sieh iiber die 
Unfallmoglichkeiten sorgfiiltig klar zu werden. Zu diesem Zweck muBte eine 
Stelle zentralisierter Verantwortlichkeit fUr das Vorgehen beim Mischen geschaffen 
werden. Vorschriften und Unterweisungen hieriiber, sowie genaue bindende Vor
schriften fUr die Mischausriistung werden an die Kaufer von Ethyl-Fluid aus-" 
gegeben. Unterwerfung unter diese Bestimmungen wird zur Pflicht gemacht, an 
die die Abnehmer durch Vertrag gebunden werden. Durch dieses Vorgehen ist 
ein hoher Grad von Einheitliehkeit erreieht worden. 

Die Mischanlagen werden so gebaut, daB sie den Mindestanforderungen, die 
von der Vertriebsgesellschaft des Ethyl-Fluids gestellt werden, geniigen. Diese 
Anforderungen betreffen die Lagerungsmoglichk~iten fiir Ethyl-Fluid, die Misch
einriehtung, die Umkleideraume, die Bademoglichkeiten, die gewohnliehe und die 
besondere Schutzkleidung und Ausriistung sowie die Gasmasken. 

Die Vorschriften umfassen alle Arbeiten mit Ethyl-Fluid, einschlieBlich der 
Erfordernisse hinsichtlich Reinlichkeit, Kleiderwechsel und iihnlicher Einzelheiten. 
Die Arbeiter werden durch einen Vertrauensarzt der Vertriebsgesellschaft auf 
Grund ihrer korperlichen Eignung ausgewahlt, und jeder Mann wird iiber die 
Vorschriften unterrichtet sowie auf die Gefahren aufmerksam gemacht, die infolge 
eines unsachgemaBen Umgehens mit Ethyl-Fluid entstehen konnen. 

Der Lagerraum fiir Fluid-Fasser besteht aus einer iiberdachten Betonplattform 
in Rohe von Waggons oder Lastwagen, die auf mindestens drei Seiten fiir den 
Luftzutritt offen und mit einem Wasserablauf versehen ist, so daB sie griindlich 
abgespritzt werden kann. Diese iiberdachte Plattform hangt mit der Mischanlage 
unmittelbar zusammen; das Ganze ist feuersicher gebaut, mit einem starken Draht
gitter eingezaunt und gegen Zutritt verschlossen. Der Lagertank fiir durch Kessel
wagen geliefertes Fluid ist anstoBend an die Mischeinriehtung aufgestellt. 

Das Mischen von in Fassern geliefertem Fluid wird mit Hilfe von zwei Arten 
von Einriehtungen durchgefiihrt: eine fiir TeilfaBmischungen und eine andere, 
bei der stets nur ganze Fasser zum Mischen aufgebraucht werden. Bei der ersteren 
Art wird ein besonderer Apparat in der VerschluBoffnung des Fasses befestigt und 
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die gewiinschte Menge an Fluid, wie sie sich· durch Abnahme des Bruttofa13-
gewichtes kundgibt, durch eine Mischdiise (Eduktor) herausgesaugt, die mit der 
Benzinleitung verbunden ist. 

1m anderen Falle wird das volle FaB Fluid als MaBeinheit verwendet; ein oder 
mehrere Fiisser, wie man sie eben benotigt, werden mittels der wiederum mit der 
Benzinleitung verbundenen Mischdiise endeert und das Fluid mit der vorge
schriebenen Menge Benzin im Tank vermischt. Der Arbeitsgang ist beendet, 
wenn das gesamte Fluid in das Benzin iiberfiihrt und die Saugvorrichtung gut 
ausgespiilt worden ist, und wenn Fluid und Benzin eine vollkommene Durch
mischung erfahren haben. Letzteres ist ein wichtiger Punkt, denn wenn das schwere 
Fluid in das Benzin nur hineingegossen wird, so sinkt es zu Boden und verbleibt 
dort fUr lange Zeit als besondere Schicht. Dies wiirde nicht nur zu einem schweren 
Irrtum in bezug auf die richtige Zusammensetzung des Benzins, sondem bei einer 
Reinigung der Tanks auch zu emsten Gefahrdungen fiihren. 

In Mischanlagen, die Kesselwagen verarbeiten, wird das EinIagem von Fluid 
und sein Vermis chen mit Benzin in zwei Arbeitsgangen ausgefiihrt: I. Endeeren 
des Kesselwagens in einen Vorrattank, der auf einer Waage steht, und 2. Mischen 
abgewogener Fluidmengen mit Benzin. Beide Arbeitsgiinge werden mittels der 
Mischdiise durchgefiihrt, die durch stromendes Benzin betrieben wird. Da 
alles FlieBen des Fluids durch Saugen bewirkt wird und flir diesen Zweck 
ein Unterdruck notig ist, der nicht erreicht werden kann, wenn das System undicht 
ist, so folgt daraus, daB, falls das Fluid durch die Apparate iiberhaupt in Be
wegung gesetzt wird, keine Gelegenheit fUr eine Beriihrung der Haut mit aus
sickernder Fliissigkeit oder flir eine Einatmung ausstromender Dlimpfe auftreten 
kann. 

7. Sicherheit in Mischanlagen. 

Die verschiedenen Umstiinde, die den Umfang einer gewerblichen Gefahrdung 
der Arbeiter beeinflussen, konnen nach der Reihenfolge ihrer Bedeutung folgender
maBen geordnet werden: I. Die Mitarbeit der Betriebsleitung in bezug auf eine 
Verhinderung von vorschriftswidrigen MaBnahmen, wie unnotiges Entnehmen von 
Proben aus dem Fluid, Abfiillen von kleinen Mengen Fluid in Zwischenbehiilter 
zur Vomahme von Versuchsmischungen oder zwecks Richtigstellens von Fehlem 
beim Mischen; 2. die Beschaffenheit der Mischeinrichtung; 3. die IDiufigkeit des 
Mischens und 4. der Grad der Vorsicht, die seitens des Mischpersonals bei Be
folgung der Vorschriften geiibt wird. 

Die Wichtigkeit des letzten Punktes ist zu allen Zeiten betont worden; eine 
noch groBere Bedeutung ist jedoch der zwangliiufigen Sicherung beizumessen, 
die durch eine vorschriftsmiiBige Mischausriistung und durch angemessene Lage
rungsgelegenheiten erzielt wird. Es liegt auf der Hand, daB es unmoglich ist, Ab
weichungen von den als erprobt befundenen Verfahren zu verhindern, wenn die 
Betriebsleitung der Benzinfabrik und das Personal nicht willig und verstiindnis
voll mitarbeiten, sondern sich der Erkenntnis verschlieBen, daB schon aus Griinden 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 12 
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wirtschaftlicher Zweckdienlichkeit eine Verletzung der von der Vernunft diktierten 
Bestimmungen nicht zu rechtfertigen ist. 

Die Hauptobliegenheiten der Vertrauensarzte bestehen darin, diesem Standpunkt 
Geltung zu verschaffen, die Mischanlagen in Ordnung zu halten, zu verbessern 
und jedes Nachlassen an Vorsicht zu verhindern. Die·von Zeit zu Zeit vorzuneh
mende arztliche Untersuchung einer jeden auf diesen Anlagen beschiiftigten Person 
im Verein mit einer in bestimmten Zeitraumen erfolgenden Priifung ihrer Blei
ausscheidung dient hauptsachlich dazu, die Wirksamkeit der VorsichtsmaBregeln 
festzustellen. 

Dies ist vielleicht eine etwas ungewohnliche Auffassung von der Bedeutung 
medizinischer Untersuchungen. Doch entspringt sie nicht einer mangelhaften Ein
schatzung der arztlichen Berufung, sondern vielmehr der sicheren Uberzeugung, 
daB keine gesundheitliche Fiirsorge gut genug sein kann, ein Auftreten von Blei
vergiftungen zu verhiiten. Unserer Meinung nach besteht der einzige Weg zu 
diesem Ziel darin, die Moglichkeiten der Einwirkung so einzuschr1inken, daB eine 
Vergiftung nicht vorkommen kann. 
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Die berufliche Bleiberiihrung bei mit dem 
Vermischen von Bleitetraathyl (Ethyl:::Fluid) 

mit Benzin beschaftigten Mannern1• 

Von 

Robert A. Kehoe, M. D. und Willard F. Machle, M. D., Cincinnati (Ohio). 

1. Geschichtliche Ubersicht. 
Bereits int Jahre 1926 wurde von der Ethyl Gasoline Corporation ein Plan 

fiir die hygienische Uberwachung der Betriebsvorgange beint Mischen von Ethyl
Fluid mit Benzin in Wirksamkeit gesetzt. Mit Ausnahme einiger geringer Ab
anderungen ist dieser Plan in seiner urspriinglichen Form bei allen geschiiftlichen 
U nternehmungen der Ethyl Gasoline Corporation und der ihr angeschlossenen 
Ethyl Export Corporation beibehalten worden. Es erschien von Anfang an moglich, 
die Technik des Mischungsvorganges derart einzurichten, daB eine Beriihrung mit: 
Blei und eine Bleiaufnahme von seiten des Mischpersonals vermieden wurde, wenri 
die Uberwachung der Einrichtung und der Methoden durch die Ethyl Gasoline' 
Corporation aufrechterhalten werden konnte. Daher wurde zwischen der letzteren 
und den Kraftstoffgesellschaften eine vertragliche Bindung eingegangen, die in 
erster Linie darauf hinzielte, eine derartige Uberwachung zu sichern. Die Ethyl 
Gasoline Corporation stellte Bedingungen hinsichtlich der Konstruktion der Misch
einrichtungen auf; ferner wurde eine ins einzelne gehende Bevorschriftung des 
Mischverfahrens und der Unterhaltung der Anlagen sowie eine iirztliche Uber
wachung des Mischpersonals festgelegt. 

Mis cheinrich tung. 
Von Zeit zu Zeit sind an der Mischeinrichtung Anderungen vorgenommen 

worden, veranlaBt durch Anpassung an veriinderte wirtschaftliche Bediirfnisse, so
wie infolge von Vereinfachungen und Verbesserungen in der Technik des Mischens. 
Ohne in eine liingere Erorterung der Einzelheiten des friiheren oder des gegen
wiirtigen Typs der Einrichtung einzugehen, geniige es an dieser Stelle, zu er
wiihnen, daB drei allgemeine Arten von Mischanlagen entwickelt worden sind, urn 
den laufenden Bediirfnissen zu geniigen. Bei der ersten derselben, der Reihenfolge 
der Entwicklung nach, werden Fluidfiisser von etwa 215 Liter Rauminhalt als 
MaBeinheit zugrunde gelegt, wobei ein oder mehrere Fiisser durch eine Mischdiise 
(Eduktor) mit Hilfe stromenden Benzins entleert werden, das Fluid in einen 
Benzinvorrattank geleitet und durch Umpurnpen mit der geeigneten Menge Benzin 
vermischt wird. Bei der zweiten Form handelt es sich urn Fluidfiisser von etwa 
40 oder wiederurn 215 Liter Rauminhalt, die auf einer Wiegeplattform stehen und 
aus denen die gewiinschte Gewichtsmenge Fluid mittels des Eduktors von Zeit zu 

1 Nur als Separatdruck veroffentlicht (1936) (d. Ubers.). 

12* 
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Zeit entnommen wird, bis das FaG geleert ist. Der dritte Typ besteht aus einem 
groBen Wiegetank zum Aufnehmen des Inhalts eines Kesselwagens, mit geeigneten 
geflanschten Rohrleitungen und Ventilverbindungen, die im ferneren Verlauf auf 
die entsprechenden Stutzen und Ventile des Kesselwagens passen und zu der 
Mischdtise fiihren (auch hier durch stromendes Benzin betrieben), mit Hilfe derer 
der Kesselwagen in den Wiegetank entleert wird. Dieselbe Mischdtise dient spater 
auch zum Entnehmen der gewiinschten Fluidmengen aus dem Wiegetank. SchlieB
lich gibt es auch einige wenige Mischanlagen, bei denen der Vorrattank aus 
2I5-Liter-Fluidfassern anstatt aus Kesselwagen gefilllt wird, und die hinsichtlich 
ihrer Bauart und des Betriebs eine Kombination des ersten und dritten Typs 
darstellen. 

Die Einzelheiten der Einrichtung werden durch die Ingenieure der Ethyl Gasoline 
Corporation festgelegt und die Anlagen unter der personlichen Aufsicht erfahrener 
BevoUmachtigter dieser Gesellschaft gebaut und in Betrieb gesetzt. In den Ver
einigten Staaten und Kanada gibt es heute etwa 300 solcher Mischanlagen auf 
Benzinfabriken und groBen Benzinlagern. 

Vorschriften. 
Schriftlich niedergelegte Bestimmungen mit Einzelheiten tiber den Betrieb der 

Mischanlage und mit den notigen VorsichtsmaGregeln werden in Buchform und auf 
Plakaten, die auf der Anlage angebracht werden, von der Medizinischen Abteilung 
der Ethyl Gasoline Corporation herausgegeben. Die Abnehmer von Ethyl-Fluid 
sind zur Einhaltung der Vorschriften vertraglich verpflichtet. Praktisch werden 
diese jedoch durch von Zeit zu Zeit stattfindende Inspektionen durch bevoll
machtigte Techniker und Arzte der Corporation aufrechterhalten. Ffir jede Anlage 
werden eingehende Berichte solcher Besichtigungen mindestens halbjiihrlich aus
gegeben, in vielen Fiillen vierteljiihrlich. 

1m allgemeinen ist dem Buchstaben und dem Geist dieser Bestimmungen 
Folge geleistet worden. Es soIl hiermit nicht gesagt sein, daB keine Ubertretungen 
und keine fahrlassigen Handlungen vorgekommen sind; dauernde absichtliche 
Verletzungen und Tauschungsversuche sind jedoch bemerkenswert selten gewesen 
und in den letzten Jahren tiberhaupt nicht mehr, weder bei den Arbeitern noch 
bei Betriebsleitungen vorgekommen. 

Arztliche Uberwachung des Mischpersonals. 
Das Mischpersonal wurde bei jeder Anlage auf die ffir die Durchfiihrung der 

Arbeiten erforderliche Mindestzahl beschrankt, und die Betriebsleitung wurde an
gehalten, verlaBliche junge Leute zu nehmen und dieselben auf unbegrenzte Zeit 
bei dieser Beschaftigung zu behalten. Nachdem die Betriebsleitung der Benzin
fabrik die Auswahl auf dieser Grundlage getroffen hat, werden die Leute von einem 
Mitglied des medizinischen Stabes der Ethyl Gasoline Corporation nach einer 
griindlichen arztlichen Untersuchung angenommen oder abgelehnt. Wiihrend des 
groBten Teils des ersten Jahres nach Einfiihrnng der gegenwartig in Kraft be
findlichen arztlichen Uberwachung (1926) wurden die Untersuchungen monatlich 
wiederholt. Es stellte sich bald heraus, daB ein zwingender Grund ffir solche hiiu
figen Priifungen nicht vorlag, da die Bemiihungen der Arzte hinsichtlich der Er
hOhung der Sicherheit im allgemeinen von Erfolg gekront waren. Nach und nach 
lieBen es die Verhiiltnisse gerechtfertigt erscheinen, zwischen den einzelnen Unter
suchungen langere Pausen eintreten zu lassen, und heute wird jeder Mann durch 
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einen Arzt der Ethyl Gasoline Corporation einmal im Jahre einer Untersuchung 
unterzogen. Vielfach haben die arztlichen Abteilungen der Kraftstoffgesellschaften 
ihre eigene fiir ihre anderen Fabrikarbeiter eingerichtete Aufsicht auch auf die 
Leute fibertragen, die mit dem Mischen befaBt sind. Diese zusatzliche arztliche 
Aufsicht ist jedoch nicht allgemein durchgefiihrt, und trotzdem sie sich an ge
wissen Stellen als wirkIich wertvoll erwiesen hat, wurde die anfanglich fiber
nommene Verantwortung der Arzte der Ethyl Gasoline Corporation hinsichtlich des 
Sicherheitsschutzes bei der in Frage kommenden Beschiiftigung nicht verringert. 

Angesichts der im Anfang notwendigerweise begrenzten Kenntnisse fiber die 
Folgen langerer leichter Einwirkungen von Bleitetraathyl, und urn das Auftreten 
von Erkrankungen irgendwelcher Art zu verringern, wurden die urspriinglichen 
Anforderungen in bezug auf korperliche Eignung der mit dem Mischen beschaf
tigten Leute sehr hoch gestellt. Die bei der Einstellung vorgenommenen Unter
suchungen waren streng und sind es auch weiterhin, obgleich ortliche Verhaltnisse 
und personliche Faktoren nicht unberiicksichtigt gelassen wurden. Die Nach
untersuchungen waren umfassend, und die Befunde wurden sorgfaltig aufbe
wahrt. Erkrankungen bei den Leuten, die moglicherweise auf ihre Beschiiftigung 
zuriickzufiihren waren, sind mit allen Hilfsmitteln untersucht worden, die an
gewandt werden konnten, urn zu einer gewissenhaften Diagnose und damit zu 
einer Grundlage zu gelangen, auf welcher eine geeignete arztliche Pflege durch
zufiihren war. Uberdies wurde von Zeit zu Zeit die Bleiausscheidung bei solchen 
Gruppen von Miinnern gepriift, von denen angenommen werden konnte, daB sie 
am meisten Blei ausgesetzt waren, um festzustellen, inwieweit Bleigefahrdungen 
infolge der Beschaftigung tatsachlich vorkommen. Sowohl die kIinischen Unter
suchungen wie die Priifung der Ausscheidungen haben eine nachweisliche gewerbliche 
Bleiaufnahme unter diesen Leuten nicht zutage gefordert, hingegen in allen Fallen 
die ZweckmaBigkeit der VorsichtsmaBnahmen erwiesen. DaB die letzteren un
verandert wirksam durchgefiihrt worden sind, offenbart sich in der Tatsache, daB 
wahrend der ganzen Zeit der medizinischen Uberwachung kein Fall von Blei
vergiftung festgestellt worden ist. 

2. tlberblick tiber die gegenwartigen hygienischen Verhaltnisse. 

Die nachstehenden Ausfiihrungen und Tabellen sind das Ergebnis einer sorg
faltigen Durchsicht der arztlichen Berichte aus den vergangenen 10 Jahren, erganzt 
durch Befunde von neuesten Untersuchungen fiber die Bleiausscheidung einer 
typischen Mischgruppe. Tabelle I zeigt eine Unterteilung von Leuten, die einer 

Tabelle 1. Unterteilung von Leuten, die zwecks Beschaftigung in Mischanlagen 
untersucht wurden, im Dezember 1935 jedoch nicht dort beschaftigt waren. 

Grund der Nichtbeschaftigung Anzah! 

Beschaftigung in der Benzinfabrik freiwillig niedergelegt 390 
An andere Arbeiten versetzt . . . . . . . 166 
Entlassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 
Mischtatigkeit in der Benzinfabrik eingestellt . . . . . 50 
Bei der Einstellung vom untersuchenden Arzt zurtickgewiesen 54 
Vom untersuchenden Arzt nach ursprtinglicher Annahme ausgeschieden 17 
Verstorben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

Insgesamt I 745 
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Tabe11e 2. Vollstandige Liste der in den Jahren 1926-1935 untersuchten und 
zuriickgewiesenen Personen, die in Mischanlagen verwendet werden soUten, 

unter Angabe ihres Alters und des Grundes ihrer Nichtzulassung. 

Jahr 
Alter 

in Jahren 

1926 55 
1929 44 
1928 24 
1929 35 
1927 26 
1926 31 
1926 18 
1926 26 
1929 36 
1926 51 
1926 46 
1926 46 
1931 31 
1931 44 
1926 38 
1926 29 
1926 45 
1926 24 
1926 25 
1928 28 
1931 23 
1926 32 
1926 36 
1926 26 
1933 
1926 29 
1926 45 
1926 32 
1926 38 
1930 27 
1931 23 
1926 43 
1926 52 
1926 30 
1927 25 
1926 34 
1926 57 
1926 47 
1930 45 
1929 38 
1926 44 
1926 23 
1926 36 
1929 30 
1926 38 
1929 33 
1931 37 
1929 23 
1929 36 
1927 32 
1928 26 
1926 33 
1926 33 
1927 ~7 

Grund 

Vorgeschrittenes Alter 
Schlechter Allgemeinzustand - hiimorrhoidale Blutungen 
Chronische Kohlenoxydvergiftung 
Anzeichen von chronischem Alkoholismus 
Psychasthenie 
Beginnender Hyperthyreoidismus 
Infektion der oberen Luftwege 

» »» »- Tonsillitis 
» »» »- schlechter Allgemeinzustand 

Lues - Herzgefli13- und Nierenerkrankung 
» - Arteriosklerose 

" " Gonorrhoische Urethritis, akut 

" "" Zerebrale Lues 
Lues - Albuminurie - friihere deutliche Bleieinwirkung 
Hypertrophie des Herzens - luesverdiichtig 
Lungentuberkulose 
Anzeichen von Lungentuberkulose 
Driisentuberkulose in der Anamnese 
Zahninfektion 

» - friihere deutliche Bleieinwirkung 
» 

» 
Chronisches Nasenleiden 
Herzunrege1miilligkeiten (Extrasystolie) - Zahn- und Mandelinfektion 
Mitralfehler - Arteriosklerose - Hypertension 

» - Myocarditis - Zahninfektion 
» - Arteriosklerose 

Arterielle Hypertension 
» » - Albuminurie 
» » - Arteriosklerose 
» » - Dupuytrensche Kontraktur 
» - Chronische Tonsillitis 
» » - Glykosurie 
» » - Herzleiden 
» » - Herzleiden 
» » - Arteriosklerose 
» » - geistig beeintrachtigt 
» » 
» »- Arteriosklerose 
» »- subakute Tonsillitis 

Subakute Nephritis - infektiose Arthritis - chronische Sinusitis 
Albuminurie - Zahn- und Mandelinfektion 
Chronische Nephritis 
Cystitis 
Albuminurie - familiiire Tuberkulose 

» - Hypotension - neurovasculare Schwache 
Glykosurie 
Anderweitige deutliche Bleieinwirkung 

" " " Friihere deutliche Bleieinwirkung 
» » » 
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Tabelle 3. Vollstiindige Liste von Personen, die wiihrend der Jahre 1926-1935 
zum Mischdienst angenommen und nach einer gewissen Zeit der Beschiiftigung 
ausgeschieden wurden, mit Angabe der Dauer der Beschiiftigung und der 

Grtinde ftir die Ausscheidung. 

Ausgescbieden Jahre der Alter Grund Beschiftigung im Jahre 

1935 
1931 
1934 
1931 
1926 
1934 
1932 
1926 
1931 
1928 
1930 
1929 
1929 
1930 
1927 
1928 
1928 

Tabelle 4. 

Jahr 

1934 
192 6 

1935 
1930 
1932 

1933 

1931 
1930 
1934 
1934 
1932 
1935 
1928 
1931 
1932 
1931 
1934 
1931 
1935 
1931 
1932 
1934 

beim Mischen in Jahren 

3 39 Cholelithiasis und Cholecystitis 
2 33 Magengeschwtir mit Blutung 
3 32 " 1 30 Lues und Aortenfehler 
0,1 Z2 Chronische Tonsillitis - Cystitis 
1 36 Unklare Albuminurie 
2 29 Zahninfektion 
1 39 " 2 54 Chronische Tonsillitis -Zahninfektion-Hypertension 
2 26 Zahninfektion, Albuminurie 
1 41 Bleieinwirkung, nicht beim Mischen 
3 46 Zahninfektion - Bleieinwirkung, nicht beim Mischen 
3 39 Analytischer Nachweis von Bleieinwirkung 
4 34 Parese 
1 26 Chronische Blinddarmentztindung 
2 22 Bleieinwirkung, nicht beiro Mischen 
2 26 Zahninfektion 

Todesfiille und -ursachen bei Mischarbeitern in den J ahren 1926 

Alter des 
Ver

storbenen 
in Jahren 

37 
44 
48 

25 
25 
26 
35 
23 
4.8 
29 
57 
32 
29 
25 
25 
29 
38 
42 
32 

Jahre der I Beschiftigung 
beim Mischen 

1 

0,25 

2 

1 

1 

2 

1 

3 
1 

1 

2 

3 
1 

4 
6 
3 
1 

2 

1 

0,5 
1 

1 

bis 1935. 

Todesursache 

Lungentuberkulose 
Akute cerebrospinale Meningitis nach Mastoiditis und 

Mastoidektomie 
Akute allgemeine Peritonitis, perforierende Appendi-

citis - Appendektomie 
Starb wiihrend der Operation an neus 
Starb nach Thyreoidektomie wegen Hyperthyreoidismus 
Postoperative Bronchopneumonie nach einer zweiten 

Magengeschwtiroperation 
Starb plOtzlich nach Tonsillektomie wegen chronischer 

Tonsillitis 
Starb an Wundinfektion nach Herniotomie 
Asphyxie durch Benzoldiimpfe (im Beruf) 
Verbrennung (iro Beruf) 

" "." 
" "" 
" "" 
" "" " dUICh SchwefelsiiUIe (im Beruf) 

Autounfall (Privat) 

" " Ertrunken infolge Motorbootunfall 
Todesfall - Ursache nicht gekliirt 

" " " " 
" """ PIOtzlicher Too - Ursache nicht gekliirt 

" " " " " 
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Tabel1e 5. Beschiiftigungsdauer von Leuten in Mischanlagen. 
Stand Dezember 1935. 

Beschiftigungsjshre Anzahl Beschiftigungsjahre Anzahl 

I oder weniger 1092 6 38 
2 175 7 24 
3 171 8 12 
4 54 9 2 
5 49 Insgesamt 1617 

Tabel1e 6. Geographische Verteilung einer auf Grund liingster 
Beschiiftigungsdauer ausgewiihlten Mischgruppe. 

Staat oder Provinz Personenzahl Sraat oder Provinz Personenzahl 

Californien 21 Virginia 3 
Oklahoma 15 North Carolina 3 
Texas 14 Missouri 3 
Pennsylvanien . 14 Nova Scotia 3 
Kansas. 10 Georgia 3 
Wyoming . 9 Arkansas 2 
Maryland. 9 South Carolina 2 
New Jersey. 7 Alabama 2 
Florida • 6 Ohio. 2 
Louisiana . 6 Michigan . 2 
Illinois. 6 Colorado. 2 
Ontario. 5 Rhode Island I 

New York 4 Wisconsin I 

West Virginia . 4 Alberta . 1 
Indiana. 4 Saskatchewan I 

Montana. 4 Quebec. I 

British Columbien . 4 Unbekannt 2 
Massachusetts . 3 Insgesamt 179 

Tabelle 7. Verteilung einer ausgewiihlten Mischgruppe nach dem Alter. 

Alter in J shren Anzahl Alter in J shren Anzahl 

20-22,9 14 44-46,9 5 
23-25,9 22 47-49,9 2 
26-28,9 26 50-52,9 2 
29-31,9 32 53-55,9 I 

32-34,9 25 56-58,9 I 

35-37,9 21 Nicht bekannt 4 
38-40,9 14 
41-43,9 10 

Insgesamt 179 

Durchschnittsalter 32,3 ± 0,37 Jahre. Normale Abweichung ± 7,21. 

Tabelle 8. Familienstand und Anzahl der Kinder einer ausgewiihlten Gruppe 
von Mischpersonal zur Zeit der Einstellungsuntersuchung. 

Verheiratet .. 142 - Kinder 221 
Ledig. . . . . . . 35 
Nicht bekannt. .. 2 

Insgesamt 179 
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oder mehreren vollstiindigen korperlichen Untersuchungen unterzogen wurden, 
heute jedoch nicht in Mischbetrieben bescbaftigt sind. 

Eine Anzahl von Leuten, wahrscheinlich groBer als diese Gruppe insgesamt, 
wurde vor der Beendigung der Untersuchung zuriickgewiesen, wegen ihres Alters 
oder wegen irgendwelcher personlicher oder korperlicher Eigenschaften, die ihre 
Bescbaftigung nicht tunlich erscheinen lieBen. 

Die Tabellen 2, 3 und 4 zeigen Einzelheiten beziiglich der letzten drei Gruppen 
von Tabelle 1. 

In Tabelle 5 sind im Dezember 1935 mit dem Mischen beschiiftigte Leute 
nach der Dauer ihrer Bescbaftigung eingeteilt. 

Es haben sich unter dieser Gruppe von Leuten keine FaIle von Bleivergiftung 
ereignet, auch sind keine offensichtlich schiidlichen Folgen ihrer Beschiiftigung 
festgestellt worden. Daher erschien es notwendig, nach vielleicht nicht zutage 
getretenen Anzeichen von Scbadigung zu suchen durch einen Vergleich der kli
nischen Befunde bei aufeinanderfolgenden Untersuchungen ein und derselben 
Einzelperson. Dementsprechend wurden die Berichte aller Leute mit 4 oder mehr 

Tabelle 9. Unterteilung einer ausgewahlten Mischgruppe nach der Dauer ihrer 
industriellen Beschaftigung vor ihrer ersten korperlichen Untersuchung. 

Beschi\ftigungsjahre Anzahl Beschliftigungsjahre Anzahl 

0- 1,9 7 22-23,9 7 
2- 3,9 19 24-25,9 3 
4- 5,9 15 26-27,9 I 
6- 7,9 24 28-29,9 I 
8- 9,9 14 30-31,9 3 

IO-II,9 23 32-33,9 
12-13,9 16 34-35,9 
14-15,9 9 36-37,9 
16-17,9 9 38-39,9 I 
18-19,9 9 Nicht bekannt II 
20-21,9 7 Insgesamt 179 

Mittel II,45 ± 0,04. Normale Abweichung ± 7,25. 

Tabelle 10. Unterteilung einer ausgewahlten Mischgruppe nach Arbeiten, 
die sie auBer zeitweiligem Mischen verrichtete. 

Andere Arbeiten aul3er Mischen 1 

Laderampe ........ . 
Hofarbeiten . . . . . . . . . 
Untersuchungen von Proben im 

Betrieb oder Laboratorium . 
Pumpen ........... . 
Regulieren von Betriebsvorgangen 
Verdichten (aufier mit Bleigliitte) 
Vorarbeiter . . . . . . . . 
Rohrleger ........ . 
Arbeiter in der DestilIation . 
Aufseher ........ . 

1 Antei1miiBig nicht ermittelt. 

Anzahl 

43 
24 

23 
18 
13 
10 
8 
6 
5 
3 

Andere Arbeiten auBer Mischen 1 

Kesselheizer. . . . . . . • . 
kfm. Angestellter (Lager oder Btiro) 
Maschinist. . . . . . . . 
Feuerwehr oder Ambulanz 
Wachter . 
SchweiBer. 
Schlosser 
Schmied . 
Keine ... 
Nicht bekannt . 

.. 

Anzahl 

3 
3 
2 

2 

I 

I 

I 

I 

I 

II 

Insgesamt I 179 
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Jahren Beschiiftigung einer eingehenden Priifung unterzogen. Die hauptsachlichsten 
Ergebnisse dieser Untersuchung werden in den Tabellen 6 bis einschlieBlich 15 
wiedergegeben. Die verzeichneten Befunde sprechen im wesentlichen fur sich se1bst1 • 

Bei den untersuchten Mannern finden sich keinerlei Anzeichen von schlechter 

Tabelle II. Haufigkeit des Mischens der Mitglieder der ausgewahlten 
Mischgruppe in aufeinanderfolgenden Jahren ihrer Beschiiftigung. 

Anzahl der Mischungen 
Jahr 

1. 2. 3· 4· s· 6. 7· 8. 

0-19,9 III 
I 

III 89 I 62 41 I 13 9 
I 

I 

20 20 25 35 32 13 3 3 2 
40 II 14 10 19 16 2 I 

60 2 3 2 6 6 
80 I I I 

100 8 7 8 6 7 4 2 I 

120 2 I I 2 I 

140 2 3 4 4 2 I 

160 I 

180 
I 

I 

200-219,9 3 I 2 I I 2 2 

Gesamtzahl der Mitglieder der 
ausgewiihlten Gruppe je Jahr . 154 168 149 134 88 25 18 8 

Durchschnittliche Anzahl der 
Mischungen je Jahr und Mann. 19 28 28 37 39 49 50 105 

Tabelle 12. Anzahl der von Mitgliedern der ausgewahlten Mischgruppe ver
arbeiteten Fluidfasser in aufeinanderfolgenden J ahren i h rer Bes chiiftigung. 

Anzahl der Fasser je Mischung 
Jahr 

1. I 2. 3· I 4· s· 6. ! 7· I 8. 

0-4,9 50 48 39 40 25 13 5 I I 

5 31 27 34 19 II 7 2 I 

10 7 5 6 8 4 
15 4 3 5 4 2 I 

20 I I 2 2 I 

25 I I 

30 2 I I 

35 I 

40 I I I I 

45 i 

I 
50 

I 55-59,9 

Gesamtzahl der Mitglieder der 
ausgewiihlten Gruppe je Jahr . 95 85 88 75 45 21 8 2 

Durchschnittliche Fasserzahl je 
Mann 6,3 5,9 7,2 7,1 7,0 4,8 2 6,8 2 

• 
1 Es wird auf Tabelle 15 aufmerksam gemacht, in welcher gewisse Befunde an vier anderen 

Personengruppen zusammengestellt sind, die von denselben Arzten und nach den gleichen 
Methoden untersucht worden sind. Die Vergleiche sind lehrreich. 

2 Zu dieser Zeit waren ffir Fliegerzwecke bei den meisten Benzinfabriken auBer FaB
mischanlagen hauptsachlich Tankmischanlagen mit Kesselwagenentleerung in Verwendung. 
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Gesundheit oder infolge ihrer Beschaftigung vermindertem Wohlbefinden. Sie 
scheinen als Gesamtgruppe tatsachlich bemerkenswert gesund gewesen zu sein. Es 
kann dies in gewissem Grade darauf zuriickzufiihren sein, daB sie gleich zu An
fang, bevor sie beschiiftigt wurden, sorgfaltig gepriift und ausgewahlt worden waren. 
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Abb. I. Die Kurven zcigen in der Rcihenfolge von oben nach unten den Verlauf der Mittelwerte fUr Basophilie, 
Gewicht, systolischen Blutdruck, • diastolischen Blutdruck, Pulsschlag und Hiimoglobinprozentgehalt fiir die 
der Aufnahmeuntersuchung einer ausgewiihlten Gruppe von Mischpersonal folgenden Jahre (s. Tabelle 16). 

Tabelle 16 zeigt die Mittelwerte in einer Reihe von aufeinanderfolgenden 
Jahren in der in Rede stehenden Gruppe an, und zwar beziiglich Basophilie, 
Korpergewicht, systolischem und diastolischem Blutdruck, Pulsschlag und Prozent
satz an Hamoglobin im Blut. Abb. I zeichnet diese Werte graphisch auf. Das 
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Tabelle 13. Haufigkeit der FaIle von Arbeitsunfahigkeit unter 8 Tagen wahrend 
eines Zeitraums von 5 Beschiiftigungsjahren bei der ausgewahlten 

Mischgruppe. 

Prozent yom laufenden Dienst;ahr 
Grund der Arbeitsuufiihigkeit 

I 
I 

I I 
I AIle Jahre I. 2. 

I 
3· 4- 5· zusammen 

Unfalle gewerbIichen Ursprungs 1,1 0,56 0,57 0,49 
AufiergewerbIiche Schadigungen. 0,56 0,56 0,24 
Aile Erkrankungen der Atmungs-

organe zusammen . 3,9 3,9 5,0 4,6 4,1 4,4 
Infektion der oberen Luftwege 2,8 1,7 2,8 1,7 2,5 2,3 
Tonsillitis oder Pharyngitis. 0,56 0,56 1,1 2,3 1,6 1,2 
Influenza. 0,56 1,1 1,1 0,57 0,73 
Sinusitis 0,56 0,12 

AIle Erkrankungen, aufier denen der 
Atmungsorgane, zusammen . 2,8 0,56 1,1 4,6 1,6 2,2 

Diarrhoe und Enteritis. 1,1 0,56 1,1 3,4 1,3 
Rheumatische Erkrankungen: 

Arthritis 0,56 0,12 
Neuritis 0,57 0,82 0,24 

Nierenkolik . 0,56 0,57 0,82 0,36 
Migriine 0,56 0,12 

Gesamtzahl der FaIle von Arbeits-
unfiihigkeit . 14 10 12 17 7 60 

Gesamtzahl der Leute . 179 179 

I 
179 175 122 

I Prozentsatz der Arbeitsunfahigkeit 7,8 I 5,6 6,7 9,7 5,7 I 7,3 

Mittelgewicht der Gruppe nahm leicht zu, wie dies bei gesunden Mfumern in diesen 
Altersgrenzen erwartet werden kann. Die leichte Aufwarts bewegung des diastolischen 
Blutdrucks hat eine ahnHche Bedeutung. Sonst ist keine fortschreitende Ver
anderung bei dieser Gruppe festzustellen. 

Um die bei der Priifung der arztlichen Berichte erhaltene Aufk1arung zu ver
vollstandigen, wurden weitere Unterlagen beschafft, und zwar von einer Gruppe 
von 86 Leuten, die unter Beriicksichtigung der verschiedenen Arten von Misch
einrichtungen sowie auf Grund der Haufigkeit und der Schwere ihres Ausgesetzt
seins wwend des Jahres 1935 ausgewiihlt worden waren. (34 dieser Leute waren 
4 oder mehr Jahre beschaftigt gewesen und sind daher in den vorhergehenden 
Tabellen bereits enthalten.) Von jedem dieser Manner wurden Proben von Urin 
und Faeces gesammelt, urn auf Blei analysiert zu werden. Jeder wurde, um Ver
unreinigungen zu vermeiden, iiber die Art und Weise des Sammelns dieser Proben 
eingehend unterrichtet. Die Urinproben betrugen 3 Liter oder mehr, wahrend die 
Fakalienproben aus einer einzigen Entleerung bestanden. Sie wurden nach friiher 
beschriebenen Methoden analysiert (I). Die Befunde, zusammen mit den Hamo
globin- und Basophiliebestimmungen, die im Herbst 1935 vorgenommen worden 
waren, sind aus Tabelle 17, 18, 19 und 21 ersichtlich. 

Hamoglobin und Basophilie bleiben offensichtlich im normalen Rahmen. Ebenso 
liegen die Faeces- und Urinausscheidungen innerhalb normaler Grenzen. Unter 
den drei Untergruppen sind, unregelmaBig verteilt, 7 Falle festgestellt worden, 
bei denen mehr als 1/2 mg Blei je Faecesprobe zu verzeichnen war, entweder als 
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Tabelle 14. Haufigkeit der Falle von 8 Tage langer und langerer Arbeitsun
fahigkeit wahrend eines Zeitraums von 5 Beschiftigungsjahren bei der 

ausgewahlten Mischgruppe. 
Prozent yom laufenden Dienstjahr 

Grund der Arbeitsunfihigkeit 
I. I 2. I 3· I 4· s· I AIle Jahre 

zusammen 

Unfille gewerblichen Ursprungs 0,56 0,56 1,7 0,56 
Aufiergewerbliche Schidigungen 0,56 0, II 
AIle Erkrankungen der Atmungs-

organe zusammen . 1,7 0,56 0,56 0,82 0,73 
Erkrankungen der oberenLuftwege I 0,56 I 0,11 
Tonsillitis oder Pharyngitis. 0,56 0,11 
Influenza. 1,1 0,56 0,33 
LungenentzUndung 0,82 0,11 

AIle Erkrankungen, aufier denen der 
Atmungsorgane, zusammen . 1,7 1,7 2,2 2,9 2,5 2,2 

DiarrhOe und Enteritis. 0,56 0,11 
Appendicitis 0,56 1,1 1,7 0,67 
Cholecystitis 0,56 0,11 
Hernien 0,56 0,82 0,22 
Rheumatische Erkrankungen: 

Arthritis 0,56 I 0,56 0,22 
Hirnblutung 0,57 0, II 
Diabetes. 0,57 0,82 0,22 
Dermatitis venenata . 0,82 0, II 
Masem 0,56 0,11 
Malaria 0,56 O,II 

Gesamtzahl der Falle von Arbeits-
unfahigkeit . 7 6 5 8 4 30 

Gesamtzahl der Leute . 179 179 179 175 122 
Prozentsatz der Arbeitsunfahigkeit 3,9 3,3 2,7 4,6 I 3,3 3,6 

Tabelle 15. Vergleich des prozentualen Auftretens von subjektiven und 
objektiven Anomalien bei der ausgewahlten Mischgruppe gegen1iber anderen 

bleigefahrdeten bzw. nichtgefahrdeten Personengruppen. 

Prozentsat2 

Subjektive und objektive Anomalien Misch- I Tankwarte I Auto- Mewnn- Bleistaub 
personal' schlosser studenten ausgesetzte 

Berufsgruppen 

Appetitlosigkeit . 2,5 7,3 II,4 1,4 3,3 
VerdauungsstOrungen 5,2 II,6 5,7 2,8 7,4 
Verstopfung 6,1 27,6 25,8 36,6 9,8 
SchlafstOrungen. 1,9 2,9 5,7 4,2 2,5 
Leichte Erm1idbarkeit. 1,2 17,4 14,3 12,7 5,7 
Kopfschmerz. 1,8 24,6 51,5 21,2 13,1 
StOrungen der Sinnesorgane . 0,6 7,3 2,5 
Tremor 3,4 13,0 8,6 2,8 18,0 
Bleisaum 0,98 2 10;4 
Bleibliisse 3,8 3 4,4 1,4 8,2 
Harnaciditiit II,2 4,4 22,6 9,9 

I 
55,7 

AIbuminurie . 0,8 4,4 8,6 1,4 6,4 
Glykosurie . 0,2 I 1,5 1,4 1,6 I 

1 Durchschnittl. Prozentsatz aus 5 Jahren (820 Untersuchungen an 164 Personen). - 2 Bei 
allen bis auf einen von 8 Miinnern mit einer Verfiirbung des Zahnfleisches, die Blcisaum 
andeuten konnte, war dieser Befund auf regelwidrige Mischverfahren, jedenfalls auf Blei
einwirkungen zurtickzuf1ihren, die sich aus einem vorschriftsmii13igen Mischbetrieb nicht er
geben kOnnen. - 3 Der Prozentsatz von Bleiblasse betrug bei der Aufnahmeuntersuchung 5,0. 
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Tabelle 17. Unterteilung von Mischpersonal nach Hiimoglobin im Blut. 
(Eine den stiirksten Einwirkungsmoglichkeiten in Mischanlagen des verschiedenen Typs 

ausgesetzte Sondergruppe.) 

Anzah! der Leute 
% Hiimoglobin Zusammen 

FaBmischung I Tank-FaBmischung I Tankmischung 

60- 64 
65- 69 
70- 74 
75- 79 I I 2 
80- 84 2 2 I 5 
85- 89 10 13 3 26 
90- 94 9 17 10 36 
95- 99 I I 3 5 

100-104 7 3 2 12 

Gesamtzahl 29 37 20 86 

Mittel 92,5 91,0 92,5 91,74 ± 0,42 

Normale Abweichung ± 5,78 

Tabelle 18. Unterteilung von Mischpersonal nach Basophilie. 
(Eine den stiirksten Einwirkungsmoglichkeiten in Mischanlagen des verschiedenen Typs 

ausgesetzte Sondergruppe.) 

Basophile Erythrocyten Anzahl der Leute 
Zusammen 

in 50 Feldern 
FaBmischung I Tank-FaBmischung I Tankmischung 

0- I 25 26 16 67 
2- 3 I 5 6 
4- 5 5 I 6 
6-7 3 I 4 
8- 9 I I 

10-11 I I 

28 I I 

Gesamtzahl 29 37 20 86 

Mittel 1,7 2,0 3,5 2,23 ± 0,21 

Normale Abweichung ± 1,77 

Beweis einer ungewohnlichen Bleiaufnahme oder als zufallige Verunreinigung der 
Proben. In keinem Fall ist ein hoher Wert bei einund derselbenEinzelperson mit 
einer anormal hohen Ausscheidung im Urin verbunden. Diesen Resultaten ist die 
gleiche Bedeutung beizulegen wie den entsprechenden hohen Werten, die gelegentlich 
bei normalen Menschen auBerhalb des Bleigewerbes (2) gefunden wurden. Zum 
Zweck des Vergleichs werden in Tabelle 20 Befunde von 381 Personen wieder
gegeben, die keiner Bleieinwirkung ausgesetzt waren. Es ist ganz klar ersichtlich, 
daB unsere drei Untergruppen sich ohne weiteres in diese groBere Gruppe einreihen 
und keinerlei Anzeichen einer gewerblichen Bleieinwirkung aufweisen. 

Die Urinbefunde der Tabelle 21 entsprechen den Faceswerten; hinsichtlich 
eines Nachweises anormaler Bleieinwirkung sind sie jedoch noch deutlicher negativ. 
Die Ergebnisse erstrecken sich tiber einen viel kleineren Bereich, denn es sind 
nur drei, die 0,06 mg Pb je Liter tibersteigen. Ein Vergleich mit Werten, die 
von einem Tag zum andern bei zwei normalen, unter Versuchsbedingungen 
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Tabelle 19. Unterteilung von Mischpersonal nach dem Befund von Blei in 
Faeceseinzelproben. (Eine den starksten Einwirkungsmoglichkeiten in Mischanlagen 

des verschiedenen Typs ausgesetzte Sondergruppe.) 

Anzah! der Leute 
mg Blei Zusammen 

Fafimischung I Tank-Fafimischung I Tankmischung 

I 
0,00--0,07 6 7 13 
o,oS--o, I 5 II 5 4 20 
0,16-0,23 5 7 3 15 
0,24--0,31 4 10 2 16 
0,32--0,39 5 4 I 10 
0,40--0,47 I I I 3 
0,4S--o,55 
0,56--0,63 I I 
0,64--0,71 
0,72--0,79 
0,SO--o,S7 I I 
0,SS--O,95 I I 
0,96- 1,°3 I I 2 

1,0S I I 
3,40 I I 

Kein Ergebnis I I I 2 

Gesamtzahl 29 37 20 S6 

Mittel 0,35 ± 0,074 0,29 ± 0,025 0,24 ± 0,044 0,29 ± 0,029 

Normale Abweichung ± 0,5S ± 0,22 ± 0,29 ± 0,39 

Tabelle 20. Unterteilung von beIiebig entnommenen Faeceseinzelproben nach 
ihrem Bleigehalt bei gewerblich nicht ausgesetzten miinnIichen Amerikanern. 

mg Blei 

0,00--0,09 
0,10--0,19 
0,20--0,29 
0,30--0,39 
0,40--0,49 
0,50--0,59 
0,60--0,69 
0,70--0,S9 
0,90-1,09 
1,10-2,09 
2,10-4,09 

4,10+ 

Insgesamt 
Mittel 

Wahrscheinlicher F ehler des Mittels I 
Normale Abweichung 

Anzah! der Proben 

71 
99 
72 
52 
29 
IS 
14 
7 
7 
6 
3 
3 

3S1 

0,275 1 

± o,ooS 

± 0,215 

beobachteten Personen erhalten worden waren (Tabelle 22), ergibt ihre ordnungs
gemaBe Beschaffenheit, sowohl hinsichtlich der Mittelwerte als auch des Bereichs 
ihrer Streuung. Das eine Resultat von O,Il mg je Liter in der "FaBmischgruppe", 
das vom statistischen Standpunkt aus abweicht, kann nicht als Beweis emer 

1 Errechnet nach Ausscheidung von 9 weitverstreuten Befunden tiber 1,25 mg. 
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Tabelle 21. Unterteilung von Mischpersonal nach Bleigehalt im Urin. 
(Eine den stiirksten EinwirkungsmOglichkeiten in Mischanlagen des verschiedenen Typs 

ausgesetzte Sondergruppe.) 

Anzabl der Leute 
mg BId je Liter Urin Zusammen 

FaJ3misehung I Tank-FaJ3misehung I Tankmisehung 

0,000--0,009 8 15 6 29 
0,010--0,019 9 10 I 20 

0,020--0,029 7 8 5 20 

0,030--0,039 I 2 3 6 

0,°40-0,°49 I I I 3 
0,050--0,059 I I 2 4 
0,060--0,069 2 2 

0,070--0,°79 
0,080--0,089 

0,09Q--O,099 
0,100--0,109 
0,110--0,119 I I 

Kein Ergebnis I I 

Gesamtzahl 29 37 20 86 

Mittel 0,021 ± 0,003 0,016 ± 0,001 0,028 ± 0,003 0,020 ± 0,001 

Normale Abweichung ±0,022 ±0,012 ± 0,020 ± 0,018 

Tabelle 22. Unterteilung von Urinproben nach Bleigehalt bei zwei gewerblich 
nicht ausgesetzten normalen Miinnern. 

mg Bid je Liter Urin C.M.H. J.M.MeS. 

0,00--0,01 33 19 
0,02-0,03 II 30 
0,04-0,05 9 4 
0,06-0,07 I I 

Gesamtzahl der Proben 54 54 

Mittel 0,022 0,026 

Wahrscheinlicher Fehler des Mittels ± 0,001 ± 0,001 

Normale Abweichung ± 0,015 ± 0,012 

anormalen Bleiausscheidung bei dieser einen Person angesehen werden. Es kann 
das Ergebnis einer Verunreinigung der Probe mit Blei wiihrend des Einsammelns 
sein, andererseits jedoch liegt es im Bereich zufiilliger physiologischer Schwan
kungen, wie soIche bei einer groBen Anzahl nicht ausgesetzter Personen be
obachtet wurden (1,2,3). 

3. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen. 

Die wesentlichen Ergebnisse der vorstehenden Ausfiihrungen sind folgende: 
I. Fast 2000 Leute sind wiihrend der letzten 10 Jahre verschiedene Zeiten 

hindurch mit dem Vermischen von Ethyl-Fluid mit Benzin bescWiftigt: gewesen, 
davon 179 Personen 4--9 Jahre. 

2. Innerhalb dieser Leute ist kein Fall von Bleivergiftung festgestellt und auch 
keine Bleiaufnahme klinisch nachgewiesen worden. 

Kettering-Lsb. Bleiaufnahme usw. 13 
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3. Die Sterblichkeitsziffer und der allgemeine Krankheitsstand ist im Vergleich 
zu den entsprechenden Aufzeichnungen fUr im wesentlichen nicht bleigefahrdete 
Gewerbegruppen gUnstig. 

4. Eine Untersuchung der Bleiausscheidung typischer Gruppen von Misch
personal zeigt, daB die MaBnahmen, die zur Verhinderung von Bleieinwirkungen 
ergriffen wurden, vollkommen zweckentsprechend waren, da keinerlei gewerbliche 
Bleiaufnahme erwiesen worden ist. 

Diese Tatsachen rechtfertigen die SchluBfolgerung, daB unter den obwaltenden 
Verhaltnissen die hier in Rede stehende Beschiiftigung in bezug auf Bleieinwirkung 
praktisch gefahrlos ist. 

Schrifttum. 
I. Kehoe, R. A., F. Thamann u. J. Cholak: Uber die normale Aufnahme und Aus

scheidung von Blei. 1. Bleiaufnahme und Ausscheidung unter primitiven Lebens
bedingungen. (On the Normal Absorption and Excretion of Lead.!. Lead Absorption 
and Excretion in Primitive Life.) J. indo Hyg. 15, 257 (1933). Siehe I A. 

2. Kehoe, R. A., F. Thamann u. J. Cholak: Uber die normale Aufnahme und Aus
scheidung von Blei. II. Bleiaufnahme und Ausscheidung im heutigen amerikanischen 
Leben. (On the Normal Absorption and Excretion of Lead. II. Lead Absorption and 
Lead Excretion in Modern American Life.) Siehe I B. - III. Die Quellen normaler 
Bleiaufnahme. (The Sources of Normal Lead Absorption.) J. indo Hyg. 15, 273-300 
(1933). Siehe I C. 

3. Kehoe, R. A., F. Thamann u. J. Cholak: Normale Aufnahme und Ausscheidupg 
von Blei. (Normal Absorption and Excretion of Lead.) J. amer. med. Assoc. 104, 90 
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Gutachten iiber die mit dem Vertrieb und der 
Verwendung von bleitetraathylhaltigem Benzin 

verkniipften Bleigefahrdungen. 
I. Teill. 

Von 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fiir Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

1. Einleitung. 
Die Entwicklung eines Motortreibstoffs, welcher Bleitetraathyl enthlilt, hat 

beziiglich der offentlichen Gesundheit und der Gewerbehygiene verschiedene Fragen 
laut werden lassen, die in ungewohnlichem Ma13e Aufmerksamkeit erregt haben. Seit 
dem Jahre 1924 sind von Mitgliedern unseres Laboratoriums Reihen von Unter
suchungen angestellt worden, die sich auf die mit der Herstellung, dem Ver
trieb und der Verwendung dieser Art Benzin verkniipften Gefiihrdungsmoglich
keiten erstreckten. 

Von Zeit zu Zeit (1925,1927 und 1928) wurden der Ethyl Gasoline Corporation 
sowie dem Gesundheitsamt der Vereinigten Staaten Berichte iiber diese Unter
suchungen eingereicht; die Ergebnisse sind jedoch nicht veroffentlicht worden, 
tells wegen der Unmenge angesammelter Unterlagen, tells deswegen, well sie im 
wesentlichen mit den von anderen Forschem beschriebenen iibereinstimmten. 
So weichen auch unsere SchluBfolgerungen nicht wesentlich von denjenigen ab, 
die Sayers und seine Mitarbeiter (I) aus Tierversuchen gezogen haben, oder 
von denjenigen, zu denen Leake und andere Mitarbeiter des Gesundheitsamts 
der Vereinigten Staaten (2) durch Anwendung von Methoden gelangten, die im 
allgemeinen den unsrigen iihnlich sind. Unsere Befunde (bis 1928) sowie die von 
Sayers und Leake wurden vom Gesundheitsministerium GroBbritanniens kritisch 
gepriift, wie aus dem SchluBbericht der Ethylbenzin-Kommission (Ministry of 
Health of Great Britain, Final Report of the Departmental Committee on Ethyl 
Petrol) yom Jahre 1930 (3) hervorgeht. 

In der letzten Zeit hat sich gezeigt, daB hinsichtlich der Bleiberiihrung bei 
der Verwendung von bleihaltigem Benzin nunmehr genauere Schliisse gezogen 
werden konnen. 1m nachfolgenden werden wir daher den gesamten Fragenkreis 
nochmals behandeln und kurz iiber Beobachtungen sprechen, die im Jahre 1929 
angestellt wurden und die sich an unsere friiheren Untersuchungen anschlieBen. 
In einem zweiten Aufsatz werden wir die Ergebnisse einer spateren und genaueren 
Methode des Messens der Bleieinwirkung darlegen, die bei den in Frage kom
menden verschiedenartigen Betiitigungen auf den Bleigehalt im Benzin zuriick
zufiihren ist. 

Wir mochten hier unseren Mitarbeitem unseren Dank flit die Unterstiitzung 
bei diesen Arbeiten aussprechen, und zwar: W. F. Machle, L. W. Sanders, 
L. J. Schradin und W. E. Brown fUr ihre Mithilfe bei der DurchIUhrung der 

1 AusJ.ind.Hyg. 16, 100(1934). ZurVeroffentlichung eingegangen am 10. Dezember 1933. 
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iirztlichen Untersuchungen; L. W. Sanders auch fiiI die Untersuchung der Blut
ausstriche und T. J. Le Blanc fiiI die statistische Auswertung der Befunde. Die 
Kosten fiiI diese Arbeiten iibernahm die Ethyl Gasoline Corporation auf Grund 
eines Abkommens mit dem Rektorat der Universitiit Cincinnati. 

2. Die Natur der Bleieinwirkungsgefahr. 

Gleich zu Beginn der Verwendung von bleitetraathylhaltigem Benzin stellte 
sich heraus, daB die Herstellung von Bleitetraathyl und das Mischen des konzen
trierten Ethyl-Fluids mit Benzin eine gefahrliche Beschliftigung war, mit einzig
artigen Moglichkeiten fiiI eine schnelle Entwicklung von Bleivergiftung. Die ernst
hafte Gefahrlichkeit dieser Verfahren steht jedoch in keinem Zusammenhang mit 
den von uns in den vorliegenden Ausfiihrungen behandelten Fragen. Die an
fanglich eingetretene Verwechslung der tatsachlichen Gefahren bei der Erzeu
gung mit den fraglichen Gefiihrdungen beim Ge bra u ch des fertigen Betriebs
stoffs hat sich trotzdem nach wie vor aufrechterhalten. Der Unterschied zwischen 
beiden muB daher gekliirt werden. 

Gefahren bei der Herstellung von Bleitetraathyl und bleihaltigem 
Benzin. 

Reines Bleitetraathyl ist eine schwere, farblose, olige Fliissigkeit, die nicht 
ohne Schwierigkeit in geflanschten Behiiltern und Rohrleitungen zuriickzuhalten 
ist. Es ist unloslich in heiBem oder kaltem Wasser, jedoch leicht loslich in 
Alkohol und Aceton und mit Fetten und Olen in jedem Verhiiltnis mischbar. 
Wie auf Grund dieser letzteren Eigenschaft zu vermuten ist, durchdringt es die 
unverletzte Haut. Tatsachlich kann allein eine Aufnahme durch die Haut rasch 
akute Erkrankung und Tod bei Versuchstieren (4,5) herbeifiihren. Yom physi
kalischen Standpunkt aus ist die Fliichtigkeit des Bleitetraathyls gering, in toxiko
logischen Werten ausgedriickt ist sie jedoch gefiihrlich hoch, da bei gewohnlicher 
Temperatur die dampfgesattigte Luft ungefahr 5 mg Blei je Liter enthiilt. Diese 
Konzentration ist fiir Kaninchen in ein paar Stunden todlich (4), eine Tatsache, 
die wiedergibt, wie leicht Bleitetraathyl in das Lungenepithel eindringt. Unter 
gewissen Voraussetzungen, besonders unter Einwirkung der Sonnenstrahlen, ist 
Bleitetraathyl unbestandig und spaltet sich zu wasserloslichen kristallinischen 
T~~!Y~!hln.dJH1~~L~!!f. Leichte Bewegung genugt, diese in trockenem 
Zustande als feine Kristalle in der Luft aufzuwirbeln, was eine Staubgefahrdung 
hervorruft, die die Eigenschaft hat, - einzig in ihrer Art unter den Bleieinwirkungs
gefahren -, sich dadurch warnend bemerkbar zu machen, daB schon sehr geringe 
Mengen eine Reizung der Schleimhaute hervorrufen, die sich in Tranen und Niesen 
auswirkt. 

Die mit der Erzeugung und der Handhabung von Bleitetraathyl verbundenen 
Gefahren sind, wenn man diese Eigenschaften erkannt hat, ziemlich offensichtlich. 
Leider waren sie, als die Herstellung dieses Produktes zum erstenmal erwogen 
wurde, noch nicht so weit aufgeklart wie heute. Es ist daher nicht verwunderlich, 
daB, als die Darstellung von Bleitetraathyl yom Laboratoriums- in einen noch in 
den Anfangen steckenden technischen MaBstab iiberging, Falle von Bleivergiftung 
vorgekommen sind, die durch plOtzliches Auftreten zerebraler Symptome und hohe 
Sterblichkeit gekennzeichnet waren. 

Wir wollen hier nicht in eine Beschreibung der verschiedenen Verfahren ein
treten, durch welche das Bleibenzin fiiI den Markt zubereitet wird, sondern lediglich 
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darauf hinweisen, daB UnfaIle dabei hauptsachlich auf das Bleitetraathyl selbst 
zuriickzufiihren sind. In allen Stufen besteht das hygienische Problem darin, 
daB die Haut mit Bleitetraathyl nicht in Beriihrung kommt und ein Einatmen der 
Dampfe verhindert wird. Infolge der strengen ortlichen Beschriinkung der Ge
fahren konnen diese in geeigneter Weise iiberwacht werden; nichtsdestoweniger 
bleiben starke Gefiihrdungsmoglichkeiten bestehen, so daB Sicherheit nur durch 
fortgesetzte Wachsamkeit gewiihrleistet werden kann. Wir haben bereits an anderer 
Stelle (6) gezeigt, in welchem MaBe eine Bleiaufuahme bei der Herstellung von 
Bleitetraathyl durch die Anwendung von Betriebseinrichtungen besonderer Art 
und die Einfiihrung und Aufrechterhaltung von geeigneten SicherheitsmaBnahmen 
eingeschriinkt worden ist. 

Gefahren beim Vertrieb und der Verwendung von bleitetraathyl
haltigem Benzin. 

Die mit der Behandlung und der Verwendung von fertigem Bleibenzin ver
bundenen Gefahren weichen sowohl qualitativ als quantitativ von denjenigen ab, 
die sich bei der Herstellung und der Handhabung von Bleitetraathyl ergeben. 
Nichts konnte den Unterschied in bezug auf die Moglichkeit einer Bleigefahrdung 
auf den beiden Gebieten zweckdienlicher beleuchten als der Umstand, daB der
artiges Benzin bis heute (November 1933), nachdem es mehr als 10 Jahre in 
einzelnen Gegenden und fast 8 Jahre hindurch in den gesamten Vereinigten 
Staaten standig verwendet worden ist, keinen einzigen nachweislichen Fall von Blei
vergiftung verursacht hat. (Diese Feststellung wird noch bedeutungsvoller, wenn 

. man beriicksichtigt, daB die denkbaren Gelegenheiten fiir eine Bleiaufuahme als 
Folge des Vertriebs von bleihaltigem Benzin so vielfaltig und so weitverzweigt sind, 
daB keine Regel dafiir aufgestellt werden kann.) Aber es gibt noch andere Unter
scheidungspunkte, die zu erkennen es des Priifsteins der Erfahrung nicht bedarf. 
Bleitetraathyl wird in das Benzin in so kleinen Mengen eingeftihrt, daB die Losung 
seine wesentlichen Vergiftungseigenschaften nicht mehr auf weist. So wird, wiihrend 
Bleitetraathyl allein oder in hochkonzentrierter Benzinlosung von der Haut schnell 
absorbiert wird, das Aufnehmen durch eine weitere Verdiinnung mit Benzin stark 
abgeschwacht. Wir haben jedenfalls in keinem Fall eine Bleiaufnahme durch die 
Haut von Versuchstieren nach einer langeren Einwirkung von 1 Raumteil Blei
tetraathyl in 1000 Raumteilen Benzin (5) feststellen konnen. Ebenso beseitigt die 
Verdiinnung mit Benzin in weitem MaBe die Gefahr einer Bleieinatmung. Der 
Unterschied zwischen der Fliichtigkeit des Bleitetraathyls und derjenigen der 
verschiedenen Grundbenzine, mit denen es vermischt wird, ist so groB, daB fast 
die Halfte des Benzins verdampfen kann, bevor Blei in den Dampfen gefunden 
wird 1. Daraus folgt, daB die Dampfe, die aus Bleibenzin enthaltenden Tanks 
aufsteigen, keine meBbaren Bleimengen aufweisen. Dies will jedoch nicht besagen, 
daB in der Praxis bei der Handhabung oder gar beim Verschiitten von Bleibenzin 
kein Bleitetraathyl verdampfen kann. 

Obgleich also jahrelange Erfahrung ergeben hat, daB fiir die Allgemeinheit 
irgendwelche Gefahren bei der Verwendung von bleitetraathylhaltigem Benzin 
nicht bestehen, wofm die Eigenschaften des Betriebsstoffs, wie oben beschrieben, in 

1 Wir haben bei Versuchen, bei denen die Benzindampfe so konzentriert waren, daB sie 
die Tiere in einem Stand leichter Vergiftung hielten, keinerlei Bleiansammlung in Kaninchen 
gefunden, die monatelang derartigen Dampfen taglich mehrere Stunden hindurch ausgesetzt 
gewesen waren. 
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weitem MaBe eine ErkUirung bieten, kann angesichts der allgemeinen Verbreitung des 
Produktes die Moglichkeit einer Bleieinwirkung nicht leichtfertig von der Hand 
gewiesen werden. Ein voller "Oberblick tiber diese Moglichkeiten ist daher erforder
lich, um den ganzen Fragenkreis zu verstehen, den sie der Untersuchung eroffnen. 

Bleibenzin wird in Benzinfabriken, GroBbenzinlagern, Tankstellen sowie in 
offentlichen und privaten Garagen gehandhabt. Es wird in Tankschiffen, Kessel
wagen, Tankautos, Flissern und Kannen von einem Ort zum andern verscbickt. 
In den Vereinigten Staaten und in Kanada wird ein riesiger Tell dieses Motor
treibstoffs durch Tankstellen ausgegeben. In England wird eine gloBe Menge 
Benzin in Io-Liter-Kannen vertrieben, die durch automatische Vorrichtungen 
in Benzinfabriken und Benzinlagern gefiillt werden. Zahlreiche Personen kommen 
- ein unvermeidliches Ergebnis der verschiedenen Vertriebsmethoden - mit. ver
gossenem Benzin in Beriihrung. Auch atmen sie Diimpfe aus Tanks, Schlauch
leitungen und an Stellen ein, an denen Benzin verspritzt wurde. Auf Laderampen 
in Benzinfabriken, an Tankstellen und an anderen Orten, wo regelmliBig mit Benzin 
gearbeitet wird, kann ein wiederholtes Verschtitten von bleihaltigem Benzin eine 
Ansammlung von hOher siedenden, nach dem Petroleum zu liegenden Fraktionen 
und damit von kleinen Mengen Bleitetraathyl mit sich bringen, da dieselben in 
HolzbOden oder in Beton-, Asphalt-, Kies-, Asche- oder Erdboden eindringen .. 
Dabei wird ein Teil des Bleitetraathyls langsam verdampft, der Rest wird zersetzt. 
In beiden Flillen ist eine Gelegenheit zur Einatmung von Blei seitens der Personen, 
die sich in der Nlihe aufhalten, gegeben, obgleich zweifellos das meiste durch hliufiges 
Abspritzen oder durch Regen wieder entfernt wird. 

Unter den derzeitig herrschenden Absatzverhliltnissen ist die Zersetzung von Blei
tetralithyl im Benzin fast unmerklich; nach einer Reihe von Jahren jedoch konnen sich 
wechselnde Mengen von Bleiablagerungen in den Krusten an den Wlinden und am 
Boden von Vorrattanks, Kesselwagen und anderen Behliltern finden. Eine Reinigung 
solcher Behlilter in trocknem Zustand kann zu Einatmung fein vertellten Staubes 
f'tihren, der TrilithylbleisaIze enthlilt. 1m allgemeinen bieten die gegen die Ein-

: atmung von geflihrlichen M~ngen Benzin getroffenen VorsichtsmaBregeln hin
reichenden Schutz gegen eine Aufnahme der Bleiniederschliige, doch sollte diese 
Moglichkeit des Inberiihrungkommens mit Blei nicht auGer Acht gelassen werden. 

Durch den Verkauf an den Einzelverbraucher gelangt das Benzin in den Bereich 
der allgemeinen ()ffentlichkeit, woselbst ebenfalls in gewissem Grad eine Beriihrung 
mit der Haut oder ein Einatmen von Diimpfen vorkommen kann. Wichtiger jedoch 
ist bier das Auftreten einer Reihe von weiteren Vorbedingungen fiir eine Aufnahme 
von Blei, die sich aus derVerbrennung des Treibstoffs ergeben. BeiderVerbren
nung wird Bleitetraathyl in feinverteilte anorganische Bleiverbindungen umgewandelt 
(hauptsiichlich Bleibromid), die sich teilweise im Auspuffsystem festsetzen, andern
teils jedoch mit den Abgasen des Motors in die freie Luft ausgepufft werden. Das 
AusmaB der Anhiiufung von Abgasen aus vielen Autos in belebten StadtstraBen 
und besonders an schlecht beliifteten Stell en, wo eine betriichtliche Anzahl von 
Kraftwagen im Verkehr ist, wird zu einer Frage von Wichtigkeit. Diese Ange
legenheit betrifft die gesamte StadtbevoIkerung, erlangt jedoch besondere Bedeutung 
fUr Garagenpersonal. Garagen sind im allgemeinen schlecht durchliiftet. Wenige sind 
so eingerichtet, daB gUnstigstenfalls eine angemessene Verdiinnung der Auspuff
gase eintritt, und wenn bei kaltem Wetter die Tiiren und Fenster geschlossen sind, 
kann oft von einer Beliiftung tiberhaupt keine Rede sein. Aus diesem Grunde 
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zeigen sich bei vielen Autoschlossern in den Wintermonaten am spaten Nachmittag 
Kopfschmerzen infoige einer Aufnahme von Kohlenoxyd. Ihr Inberiihrungkommen 
mit Blei aus den Abgasen von mit Bleibenzin betriebenen Kraftwagen ist daher 
starker als bei irgendwelchen anderen Personen in der Offentlichkeit. Weiterhin 
ist zu bemerken, daB bei der Handhabung und beim Verschiitten von Benzin, beim 
Einstellen der Vergaser und bei der Reparatur anderer Teile des Wagens die Haut 
oft mit Benzin und Schmierol in Beriihrung kommt, das kleinste Mengen Bleitetra
athyl enthalten kann. Ein Verschiitten und Verfliichtigen von Benzin kann das 
schwerer fliichtige Bieitetraathyl hinterlassen, welches spaterhin Iangsam verdampft 
oder sich zersetzt und sich so dem Staub in der Garage hinzugesellt. Der Schlosser 
kann beim Auseinandernehmen des Motors auf die Verbrennungsprodukte des 
Bleitetraathyls stoBen und, wenn diese auch nicht von der Haut aufgenommen werden, 
konnen sie doch seine Hande, seine KIeider und seine Umgebung verunreinigen. 
Wir miissen diese Faktoren, ebenso wie auch die Bleiablagerungen in den Auspuff
gasen in Rechnung ziehen, denn sie tragen zu der Anhaufung von Bleistaub in der 
Garage bei, obgleich die in Frage kommenden Bleimengen wahrscheinlich nicht 
so groB sind wie diejenigen, die sich bei der Reparatur von Akkumulatorenbatterien 
sowie aus der Verwendung von Farben und beim Loten wahrend der Reparatur 
von Automobilen ergeben. 

Wenn man die Moglichkeiten einer Bleigefahrdung durch Bleibenzin ganz 
allgemein und vollstandig erfassen will, so muB noch ein weiterer Punkt in 
Betracht gezogen werden. Das Niederschlagen von Bleiverbindungen auf den 
Land- und StadtstraBen - kurz, auf der Erdoberflache - kann begreiflicherweise 
die Bleimenge beeinflussen, die von Tieren und Menschen eingeatmet wird, ebenso 
wie diejenige, die sich auf den Pflanzen absetzt und dadurch von ersteren auf
genommen wird. 

3. Der Vertrieb und Verkauf von Bleibenzin in den Vereinigten Staaten. 

Der Charakter der Bleigefahrdungen bei der Verwendung bleihaltigen Benzins 
ergibt sich aus den Vertriebs- und Verbrauchsmethoden. Ihr allgemeines AusmaB 
hangt von der Weite der Verteilung derartigen Benzins, vom Umfang des Verbrauchs 
in einem gegebenen Bezirk und von der Zeitspanne ab, iiber die sich Vertrieb und 
Verbrauch erstreckt haben. Diese Umstande werden jedoch bis zu einem gewissen 
Grad durch die Unterschiedlichkeit des Bleigehaltes im Benzin beeinfluBt, die sich 
in verschiedenen Teilen des Landes ergeben hat. 

Bleitetraathylhaltiges Benzin wurde zuerst Anfang I923 in Dayton (Ohio) 
vertrieben; ein paar Monate spater kam es in Cincinnati und in der Umgebung 
dieser beiden Stadte zum Verkauf. Von dort verbreitete sich seine Verwendung 
nach dem mittleren Westen und dem Siiden der Vereinigten Staaten, in Bezirke, 
die am besten durch Stadte wie Chicago, Detroit, St. Louis, Jacksonville, Atlanta 
und Savannah gekennzeichnet werden. Die Benzinmenge, die bis I926 zum Verkauf 
gekommen ist, kann nicht genau geschatzt werden, doch war sie im allgemeinen auf 
diesen Bereich beschrankt, wobei das Verkaufsvolumen standig zugenommen 
hatte mit Ausnahme von einem Jahr, das im Mai I925 begann. (DamaIs wurde das 
Bleibenzin vom Markt zuriickgezogen, wei! eine Untersuchung des Gesundheits
amts der Vereinigten Staaten schwebte, wenn auch die Verwendung in einigen 
Bezirken aus bestimmten Griinden nicht unterbrochen wurde.) Seine Ausbreitung 
setzte sich fort, bis der Autotreibstoff in allen Teilen der Vereinigten Staaten 
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Tabelle I. Zeitdauer des Vertriebs von Bleibenzin in verschiedenen 
amerikanischen Stadten bis zum Oktober 1929. 

Jahre 
Ort Beginn des Vertriebs U nterbrechung ununter ... 

brochenen 
Vertriebs 

Dayton, Ohio. Februar 1923 } Keine 
6,7 

Cincinnati, Ohio April 1923 6,5 
Wheeling, W. Va. Sommer 1923 

1 

3,2 
Chicago, Ill. Herbst 1923 3,2 
Detroit, Mich. " 1923 3,2 
St. Louis, Mo. Fri.ihjahr 1924 Mai 1925 3,2 
Kansas City, Mo .. " 1924 , bis 3,2 
Minneapolis, Minn. " 1924 

r 
Sommer 3,2 

Milwaukee, Wis. " 1924 1926 3,2 
Baitiffiore, Md. . " 1924 3,2 
Washington, D. C. " 1924 J 3,2 
San Antonio, Texas 1924 I 3,2 
Savannah, Ga. Herbst 1924 5,0 
Atlanta, Ga. " 1924 I 5,0 
Jacksonville, Fla. " 1924 5,0 
New Orleans, La. Fruhjahr 1926 I 3,2 
Cleveland, Ohio. Sommer 1926 3,2 
Philadelphia, Pa. " 1926 

f 
3,2 

Boston, Mass .. " 1926 Keine 3,2 
Denver, Colo .. 

" 1926 2,2 
Spokane, Wash .. 1926 2,2 
Tulsa, Okla. . . 1926 2,2 
San Francisco, Cal. Winter 1926 2,2 
Los Angeles, Cal. . " 1926 2,2 
New York City . Herbst 1928 1,0 

erhiiltlich war. Tabelle 1 zeigt die Zeit, zu welcher der Verkauf in verschiedenen 
Stadten begann. Ebenso ist die Dauer des standigen Vertriebs in diesen Bezirken 
bis zur Zeit der hier zu beschreibenden Beobachtungen verzeichnet. Die unge
fahren Mengen, welche wiihrend der Jahre verkauft wurden, fiir die Zahlen vor
handen sind, sind in Tabelle 2 verzeichnet. Bemerkenswert ist, daB allgemein 
diejenigen Bezirke, in denen das Benzin zuerst eingefiilirt wurde, den groBten 
anteilmaBigen und Gesamtverbrauch beibehalten haben. 

1m Staat Ohio, wo der groBte Teil der ersten Untersuchungen durchgefuhrt 
wurde, wurde der Zusatz von Bleitetraathyl zum Benzin bis 1926 mit 3 ccm je Gallone 
aufrechterhalten - ungefiihr 1 Raumteil Bleitetraathyl auf 1260 Raumteile Benzin. 
In gewissen anderen Bezirken wurden wiihrend dieser Zeit nur 2 ccm verwendet. 
Seither hat der Bleizusatz geschwankt je nach der Menge, die erforderlich war, 
um das verfiigbare Grundbenzin auf eine bestimmte Leistungsnorm in einem 
Priifmotor zu bringen, jedoch mit der Begrenzung, daB die zugemischte Blei
tetraathylmenge 3 ccm je Gallone Benzin nicht iiberstiegen hat. 

Der durchschnittliche Bleigehalt des Benzins in den verschiedenen J ahren und 
fiir verschiedene Bezirke des Landes ist aus Tabelle 3 ersichtlich. 

Eine kurze Durchsicht dieser Tabellen geniigt, um einen klaren Uberblick 
iiber die Bezirke zu erhalten, in denen sich die meisten Moglichkeiten fiir Blei
einwirkungen ergaben. Sie vermitteln auch einen deutlichen Begriff von dem 
Umfang des von uns zu behandelnden Problems. 
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Tabelle 2. Ungefahrer Gesamt- sowie anteilmaBiger Verbrauch von Bleibenzin 
in verschiedenen Gegenden der Vereinigten Staaten von 1926 bis Oktober 1929. 

1926 1927 1928 1929 (9 Monate) 

I Prozent- I Prozent- I Prozent- Prozent-
Vertriebsbezirke in den Millionen anteil Millionen antei1 Millionen anteil Millionen antei1 

Vereinigten Staaten G~ci..en Ibe,!1i~-am Gallonen Blei-
GifIci,:en Ibe!.~-am Gallonen Blei-

Blei- !benzin am Blei- benzin am 
benzin I Gesamt- benzin I Gesamt- benzin I Gesamt- benzin Gesamt-

benzin benzin benzin benzin 

Staaten von New 
England und New 
York II,9 0,8 54,8 3,1 89,7 4,6 90,3 5,2 

Pennsylvanien . 7,9 1,4 31,7 4,6 73,9 9,7 82,1 12,1 
Staaten an der Atlan-
tischen Kuste 10,3 0,9 5,8 0,4 15,8 1,2 90,3 8,2 

Ohio. 1,6 0,2 17,3 2,3 89,7 10,4 147,8 20,5 
Kentucky, Georgia, 
Florida, Missis-
sippi, Alabama. . 4,8 0,6 20,2 2,5 36,9 4,3 49,3 7,2 

Louisiana, Arkansas 
und Tennessee. 0,8 0,2 0,3 0,07 10,6 2,3 49,3 13,2 

Centralstaaten 36,5 1,2 II2,5 3,2 163,6 4,1 238,2 7,1 
Texas und Oklahoma 1,6 0,2 2,9 0,3 5,3 0,6 16,4 2,0 
Rocky Mts. - Staaten 4,0 1,4 II,S 3,4 15,8 4,0 16,4 4,9 
Staaten an der West-
kUste 0,0 0,0 31,7 2,3 26,4 1,7 41,1 3,2 

Insgesamt 79,4 0,8 288,8 I 2,4 527,8 I 4,1 821,3 I 7,4 

Tabelle 3. Durchschnittlicher Bleitetraathylgehalt des Benzins in verschiedenen 
Gegenden der Vereinigten Staaten 1926-1929. 

Durchschnittlicher Bleitetraiithylgehalt 
Vertriebsbezirke in den Vereinigten Staaten in cern j e Gallone 

1926 1927 1928 1929 

Staaten von New England sowie New York. 1,4 1,1 1,2 0,9 
Pennsylvanien 1,2 1,0 1,2 1,65 
Staaten der Atlantischen Kuste 1,7 1,6 1,4 1,5 
Ohio 0,9 1,2 1,1 1,5 
Kentucky, Georgia, Florida, Mississippi und Alabama 1,0 1,7 1,7 1,9 
Louisiana, Arkansas und Tennessee 0,9 0,6 0,9 1,3 
Centralstaaten 1,4 1,6 2,2 2,0 
Texas und Oklahoma. 1,4 1,7 2,0 2,7 
Rocky Mountains - Staaten 1,3 2,0 2,4 2,4 
Staaten der Westkuste 0,7 1,5 1,5 
Vereinigte Staaten im ganzen 1,41 1,61 1,75 1,62 

1m Lichte der durch friihere Untersuchungen gewonnenen AufkHirung kann 
nur wenig Zweifel dariiber aufkommen, daB manche der oben beschriebenen ver
meintlichen Gefahren nicht bestehen. Wir werden diese Einzelheiten jedoch un
beriicksichtigt lassen und vor allem die eine Frage behandeln: 1st der Umfang der 
Bleieinwirkung, wenn man die Geflihrdungen bei der Verwendung von bleihaltigem 
Benzin aIle zusammennimmt, derart, daB er eine meBbare Bleiaufnahme seitens 
irgendeiner Gruppe von Einzelpersonen in der Offentlichkeit !nit sich bringen kann? 

1 Diese Zahlen sind nur Schatzungen und daher nicht genau. 
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4. Experimentelle Untersuchungen. 
Die Auswahl von Versuchspersonen. 
Es wurden Gruppen von Versuchspersonen ausgewablt, um die Auswirkungen 

ihrer Beschiiftigung auf ihre Gesundheit und auf physiologische Vorgange, die durch 
eine erhohte Bleiaufnahme spezifisch beeinfluBt werden, eingehend zu untersuchen. 

Tabelle 4 zeigt die Anzahl und Gattungen der Versuchspersonen sowie den 
Ort, wo sie beschiiftigt waren. Drei Arbeitergattungen, die alle Arten der mit Blei
benzin verknupften Bleieinwirkung durchgemacht hatten, werden durch 56 Tank
warte, 50 Tankwagenabrtiller und 201 Autoschlosser dargestellt. 

Tabelle 4. Verteilung der Versuchspersonen nach Ort und Beschaftigung. 

Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der 
Bleibenzin Bleibenzin Bleibenzin Bleibenzin Bleibenzin 

Ore ausgesetzten ausgesetzten ausgesetzten nicht ausgesetzten 
Tankwaree Tankwagen- Autoschlosser ausgesetzten Fafifiiller 
Nr.l-s6 abfiiller Nr.301-S0I Fafifiiller Nr.2S1-272 Nr.l0I-ISO Nr.20I-227 

Cleveland, Ohio I 15 
Cincinnati, Ohio . II I 13 
Dayton, Ohio II 10 15 
Chicago, Illinois 6 9 13 
Detroit, Michigan I II 12 
St. Louis, Missouri . II 8 48 
Kansas City, Missouri I 5 
Minneapolis, Minnesota 5 
Jacksonville, Florida 6 6 5 
Atlanta, Georgia . 10 4 5 
Milwaukee, Wisconsin 5 
Boston, Massasuchetts 50 
Wheeling, West Virginia 

I 
10 

New York, New York 27 22 

Insgesamt 56 50 I 201 I 27 I 22 

Die Tankwarte wurden unter Berucksichtigung verschiedener Umstande aus
gewahlt: Besonders bevorzugt waren Leute, die friiher schon als Versuchspersonen 
verwendet worden waren; ferner diejenigen, die die langste Zeit hindurch mit Blei
benzin in Beriihrung gewesen waren oder die mit den hochsten Bleitetraathyl
gehalten im Benzin zu tun gehabt hatten, und schlieBlich soIche, durch deren 
Hande die groBten Mengen Bleibenzin taglich gegangen waren. Bis Mai 1925 war 
eine kleine MeBeinrichtung mit Hilfe einer Literkanne Ethyl-Fluid verwendet worden, 
die auf Tankstellen durch eine Schlauchleitung das Benzin mit der erforderlichen 
Bleizumischung versah. Diese Vertriebsmethode brachte in einem gewissen Grad 
ein Inberiihrungkommen mit konzentriertem Bleitetraiithyl fur das Personal der 
Tankstellen mit sich. Daher haben die Versuchspersonen, deren Beschiiftigung 
in diese Zeit zuruckreicht, Gelegenheit zur Aufnahme von Blei aus dieser Quelle 
gehabt. Sie waren besonders giinstige Objekte fiir eine Bestimmung der mit ihrer 
Beschiiftigung verbundenen hOchsten Bleieinwirkung. Es ist weiter oben darauf 
hingewiesen worden, daB in den Stadten Dayton, Cincinnati, Savannah, Jacksonville 
und Atlanta seit der Einfiihrung von Bleibenzin keine Unterbrechung im Vertrieb 
desse1ben eingetreten war. Uberdies war der Wechsel der an Tankstellen Be
schaftigten derart gering gewesen, daB es nicht schwer war, eine passende Gruppe 
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von Mannern zu finden, die Bleibenzin seit Beginn seines Erscheinens auf dem 
Markt an ihren Tankstellen ausgegeben hatten. Am groBten war der Verbrauch 
an diesem Kraftstoff in einigen der Centralstaaten gewesen, die durch die Stadte 
Dayton, Cincinnati, Detroit, Chicago und St. Louis bezeichnet werden. Hier hatten 
einzelne Tan.kwarte an giinstig gelegenen Tankstellen mehr mit Bleibenzin zu 
tun gehabt, als in irgendeinem anderen Landesteil. 

Die Tankwagenabfilller wurden im Hinblick auf die Schwere und die Liinge 
ihres Ausgesetztseins gegen Bleibenzin ausgewahlt. 24 von ihnen hatten bereits 
im Jahre 1927 als Versuchspersonen gedient. Dadurch wurde ein unmittelbarer 
Vergleich der bei beiden Gelegenheiten erzielten Ergebnisse moglich. 

Die Gruppe der Autoschlosser hestand aus 109 Personen, die an ausschlieBlich 
mit Bleibenzin betriebenen Wagen gearbeitet hatten, sowie weiteren 93, bei denen 
die Wagen zu einem hohen Prozentsatz derartiges Benzin verwendeten. Das Be
streben ging dahin, aIle Schlosser in den Vereinigten Staaten ausfindig zu machen, 
die einer liingeren Einwirkung in Garagen ausgesetzt gewesen waren, in denen 
Jahre hindurch aIle Wagen ausschlieBlich mit Bleibenzin gelaufen waren. 10 Auto
schlosser waren in einer offentlichen Garage in Dayton (Ohio) angestellt gewesen, 
in der von 1923 an bis zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchung ebenfalls nur 
Bleibenzin verwendet worden war. 39 Versuchspersonen hatten dort 3-6 Jahre 
lang taglich unter den gleichen Verhiiltnissen gearbeitet. 

Von jedem Standpunkt aus hatten die zur Untersuchung ausgewahlten Versuchs
personen die groBte Gelegenheit zu einer Bleieinwirkung durch Bleibenzin gehabt. 
Die Autoschlosser verdienten besondere Beachtung, da ihre Beschaftigung alle 
fuoglichen Gefiihrdungen durch engste Beriihrung mit dem Kraftstoff in sich ver
einigte; dazu kamen noch andere Moglichkeiten, die damit nichts zu tun hatten. 
Aus diesem Grunde wurde die Gruppe der Autoschlosser gegentiber den anderen 
weniger stark ausgesetzten Gruppen auf eine groBe Anzahl Leute ausgedehnt. 

Die in Tabelle 4 erwiihnten FaBfilller wurden aus folgendem Grunde mit heran
gezogen: Durch ein gliickliches Zusammentreffen standen Angaben tiber sie bereits 
zur Verfiigung. J ahrelange Beobachtungen an Personen, die berufsmiiBig liingere Zeit 
hindurch und in erheblichem MaB gewohnlichem Benzin ausgesetzt waren, hatten 
unsere Aufmerksamkeit beztiglich der Auswirkungen dieses besonderen Umstandes 
erregt. Daher wurde nach einer Gruppe solcher Leute gesucht, deren Fall durch 
andere gewerbliche Einfiiisse nicht verwickelt wurde. 1m Sommer 1928 wurde eine 
geeignete Gruppe in einer Benzinfabrik gefunden, in der groBe Mengen Kraftstoff 
zum Versand in 215-Liter-Hisser ger1illt wurden. Dies geschah in einem besonders 
gebauten Raum, der mit kiinstlicher Durchliiftung versehen war. Trotz der starken 
Durchliiftungwar der Gehalt der Luft an Benzindiimpfen hoch genug, um unmittelbar 
einem jeden Beschwerden zu verursachen, der nicht an solche Diimpfe gewohnt war. 
Uberdies wurden die Haut, die Kleidung und die Schuhe der Arbeiter oft oder sogar 
fast besmndig lI!it Benzin durchniiBt. Die Hisser waren in einer Doppelreihe aufgestellt 
liings der Benzinzufiihrungsleitungen, die mit Kniestiicken sowie Schlauchen mit 
Schwimmerventi! versehen waren. Jede Schlauchleitung mit ihrem Venti! wurde in 
ein FaB gesteckt und das Venti! geOffnet. Benzin floB unter einem betrachtlichen 
Druck hinein, bis der Fltissigkeitsspiegel im FaB das Venti! schloB. Manchmal 
arbeitete dieses nicht richtig; dann schoB ein Strahl Benzin aus dem. FaB heraus 
und durchnaBte jeden Arbeiter vollkommen, der sich in unmittelbarer Niihe befand. 
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Die Zahl der mit dem Fiillen und Bedienen der Benzinfasser beschiiftigten Leute 
war nur klein, doch waren diese so stark betroffen, daB eine ausgezeichnete Gelegen
heit gegeben war, irgendwelche Folgen aufzudecken, die sich aus der Benzin
einwirkung ergaben. Die Leute wurden sorgfaltig untersucht, in einer Art und 
Weise, die spater beschrieben wird, und es wurden verschiedene Laboratoriums
vordrucke ausgefiillt, die auch den Bleigehalt des Urins und der Faeces beriick
sichtigten. (Letzteres, weil wir Interesse an der Bleiausscheidung von Arbeiter
gruppen hatten, die keiner gewerblichen Bleieinwirkung ausgesetzt waren.) 

Kurz nachdem diese Untersuchungen abgeschlossen waren, iibernahm die 
betreffende Benzinfabrik den Vertrieb von Bleibenzin. Dieses wurde ebenfalls 
wie gewohnliches Benzin in der oben beschriebenen Weise abgefiillt. Da Experi
mentalversuche erwiesen hatten, daB die Gefahr einer Bleiaufnahme durch Beriihrung 
der Haut mit bleitetraathylhaltigem Benzin oder durch Einatmen seiner Diimpfe 
praktisch zu vernachlassigen ist, bestand hinsichtlich des neu hinzukommenden 
niedrigen Bleigehaltes kein AnlaB zu Befiirchtungen. Nichtsdestoweniger ergab 
sich hier ein einzigartiger Fall schweren Ausgesetztseins, und es erschien ratsam, 
Aufklarung dariiber zu erlimgen, ob die Manner Blei aufnahmen oder nicht. Dem
gemiiB wurden die Arbeiter nach Verlauf von 6 Monaten, wiihrend derer Blei
benzin taglich in der vorbeschriebenen Weise abgefiillt worden war, untersucht 
und Proben ihrer Ausscheidungen zu Analysezwecken genommen. In dieser 
zweiten Gruppe, die aus 22 Mann bestand, befanden sich 10, die bereits in die 
erste Untersuchung einbezogen worden waren. 

Mit Ausnahme dieser FaBfiiller konnten Vergleichsgruppen, die nicht den Mog
lichkeiten einer Gefiihrdung durch Bleibenzin ausgesetzt waren, zur Beobachtung 
nicht herangezogen werden. Zur Zeit unserer Untersuchungen gab es in den 
Vereinigten Staaten kein Gebiet mehr, in dem iiberhaupt nicht ausgesetzte Personen 
herausgesucht werden konnten, da die Verwendung von bleihaltigem Benzin sich 
derartig gesteigert hatte, daB aIle Teile des Landes davon ergriffen waren. Es 
war daher notig, sich auf Ermittlungen zu verlassen, die aus der Zeit vor dem all
gemeinen Vertrieb von Bleibenzin stammten, um zu Vergleichen mit Beschiiftigungs
gruppen iihnlicher Art zu gelangen, die mit diesem Erzeugnis nichts zu tun gehabt 
hatten. Andererseits boten, da die Beobachtungen an ein und denselben unter 
stiindiger Einwirkung stehenden Personen wi e d e rho I t angestellt- worden waren, 
die laufenden Befunde ein Mittel zur Aufdeckung von fortschreitenden Einfliissen 
irgendwelcher Art. 

U ntersuch ungsmethoden. 
Experimentelle Untersuchungen an Tieren und Menschen haben das Vor

handensein einer Beziehung zwischen dem UInfang der Bleieinwirkung und -auf
nahme und dem Grad der Bleiausscheidung erwiesen, wobei die fiikale Ausscheidung 
ein MaBstab fUr eine Einverleibung am Tage vor der Entnahme der Probe ist, 
wahrend die Urinausscheidung die GroBe der Bleiaufnahme anzeigt (6, 7, 8). 
Trotzdem wollten wir keinen Baustein unberiihrt lassen, der zu weiterer Aufklarung 
dienen konnte. Wir suchten daher auch nach klinischenAnzeichen einer Bleiaufnahme 
mit der gleichen Sorgfalt, mit der wir bei der Zusammenstellung von genauen 
analytischen Befunden vorgegangen waren. 

Wir bemiihten uns, soviel Aufschliisse wie moglich iiber jede Versuchsperson 
zu erhalten und diese Angaben in einer einheitlichen Form auszuwerten. Zu diesem 
Zweck wurden Karteikarten angeschafft (Abb.I-5), und die Obliegenheit des 
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Erster Untersuchungsbericht. 

Vorgesehiehte. 

Nr. Untersuchender Arzt Datum 

Name 

Familienstand 

Wohnort 

Alter Rasse Farbe 

Fehlgeburten 

Geburtsort 

Kinder, Alter Stadium 

Andere Aufenthaltsorte, mit Zeitangabe 

Beschiiftigungsort Art der Arbeit (genaue Beschreibung, auch der 
Arbeitsbedingungen) 

Dauer der jetzigen Beschiiftigung und fri.i.here gleiche Tatigkeit 

Sonstige fri.i.here Beschiiftigungen 

Fri.i.here Blei
gefahrdungen: 

Maler 
Spengler 
Chauffeur: Pers.- od. Lastw. 
TypengieBer 
Bleiho.tte oder Affinerie 
Treibherd-Raffinerie 
Akkumulatorenfabr. od. Rep. 
Mennigefabrikation 
Druck od. Lithographie 
Bergwerk 
Blechverbleiung, Lot- u. 

Lagermetall 

Fri.i.here Blei
von. . . bis. . . . gefahrdungen: 

Bleibronzefabr. 
Bleiloter 
Emaillieren 
Farbenfabrik 
Topferei 
Glas 
Kristallglasschleiferei 
BleiweiB 
Gummi 
Garage 
Te1ef. und Te1egr.-Rep. 

von .... bis ... 

von .... bis ... 

Autobesitzer Verwendetes Benzin Reparaturarbeiten 

Fri.i.here Krankheiten mit Zeitangabe und genauer Beschreibung (keine beeinfluBten 
Aussagen) 

Tbe. Malaria Rheumatismus Lues Go. Scharlach Diphtherie 

Typhus Tonsillitis Haufige Erkiiltungen Krampfe Herzleiden Asthma 

Bedeutsame Familienereignisse: 

Bemerkungen: 

Abb. I. 
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Zweiter Untersuchungsbericht. 

Krankheitsverlauf. 

Nr. Untersuchender Arzt Datum 

Schlaf Stunden im Bett Triiume Ruhig Unruhig 

Darmtiitigkeit Hiiufigkeit der Entleerung Stunde 

Neigung zu Verstopfung 

Neigung zu hiiufigem Stuhlgang 

Ziihne Ziihneputzen Wann 

Abfuhrmittel 

Letzter Besuch beim Zahnarzt 

Gewohnliches Gewicht Hochstgewicht Letzter Gewichtsverlust 
(jahreszeitlich ?) 

Allgemeinbefinden 

Ermudbarkeit Neuerliche Veriinderungen 

Kopfschmerzen Wann? 

Sehstorungen (Art und Zeitpunkt des Auftretens) 

Geschmack im Mund Art Wann? 

Gelenkschmerzen Anschwellen der Ge1enke 

Muskelkraft Muskelkrltmpfe 

Leibschmerzen Art Hiiufigkeit 

Appetit Mahlzeiten 

Verdauungsstorungen Ubelkeit oder Erbrechen 

Hautinfektionen oder Ausschliige Aligemein Hiinde 

Polyurie Nykturie Hiiufigkeit 

Nervositiit Allgemeine Schwiiche 

Andere Klagen Rechts- oder Linkshiinder 

Schwiiche in Armen oder Beinen, irgendwann 

Stechende Schmerzen 

Taubheit oder Ohrensausen 

Schwindelanfiille 

Abb.2. 
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Bericht tiber korperliche Untersuchung. 

Nr. Untersuchender Arzt Datum 

Alter GroBe Gewicht 

AUgemeines Aussehen 
Ernlihrungszustand 
Puls 
Temperatur 

Hautfarbe (genau) 

Beschaffenheit der Haut der Hande 

Cornea 

Nase 

Drusen 

Schleimhiiute 

Ziihne Zahnfleisch 

Bleisaum (Aussehen und Ausdehnung) 

Herzfrequenz in Ruhe 
nach 2S Kniebeugen 
2 Minuten nachher 

Lunge: KrOnig { R. 
L. 

Brustkorb 

Abdomen: 

Leber 

Rectum 

Obere Extremitiiten 

Zwerchfell
exkursion 

Milz 

Genitalien 

Diagnose und Bemerkungen: 

KOrperbau 
Muskulatur 
Blutdruck (sitzend) 

Beschaffenheit der Haut 

Sclera 

Rachen 

Tonsillen 

Ohren (Struktur) 

PyorrhOe 

Relat. Herzdimpfg. 
Absol.Herzdaznpfg. 

{ R. 
L. 

UntereLun
gengrenze 

Nieren 

Untere Extremitiiten 

Abb.3· 
Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 

x 

{ R. 
L. 

14 
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Bericht tiber neurologische Untersuchung. 

Untersuchender Arzt 

Kopfnerven 

I Geruch 

II Sehschii.rfe 

III, IV, VI 

V Motorische 

VII 

VIII GehOr { ~: 

IX, X, XII Sprache 

XI Nacken 

Obere Extremitiiten 

Tonus 
Atrophie 
Ataxie 
Tremor 
Muskelkraft 
Dynamometer 
Stereognostisch 
Epikritisch 
Protopathisch 
Kiniisthetisch 
Thermal 
Vibration 

R-IS/ 
L-IS/ 

Zustand 
Korrektur 

iiu13ere Augenmuskeln 

Pupillen 

Gesichtsfeld 

Reflexe 

Sensorische 

Facies 

Gleichgewicht 

Schlucken 

Schultern 

Reflexe 

Pharyngeal 
Biceps 
Triceps 
Radial 
Patellar 
Achilles 
Epigastrisch 
Bauch 
Cremaster 
Plantar 

EnipfindIichkeit der Nervenstriinge 

Untere Extremitiiten Gang 

Abb·4. 

Zunge 



Nr. Untersucher 

Urinuntersuchung: 

Menge 

Spez. Gew. 

Reaktion (MethyIrot) 

Eiwei13 (nach Heller) 

Zucker (nach Fehling) 

Aceton (Nitroprussidprobe) 

Mikroskopisch 

BIut: 

~ei13e BIutk5rperchen 

Rote BIutk5rperchen 

Laboratoriumsbericht. 

Datum 

Erwiirmen Essigsaure 

HiimogIobin (nach Dare) 

DifferentiaIbIutbiId (100 ZeIIen): PoIymorphk. Neutrophile 
PoIymorPhk' Eosinophile 
PoIymorphk. Basophile 
Lymphocyten 

GroBe Mononukleiire 

Abnorme Mononukleiire 

TftpfeIung in 50 FeIdern Polychromasie 

AnaIytische Untersuchung: 

Genaue Angabe der zum Einsammeln ben5tigten Zeit von 

Urin: Faeces: 

Verstopfung Diarrh5e Abftihrmittel 

Faeces Urin 

Gewicht Schale + getrocknete Faeces Volumen 
" ,,+ Asche 

" " 
" getrocknete Faeces 

" Asche 

BIei mg 
mgjg Asche 

AnaIysen-Nr. 

BIei mg 
mgjLiter 

AnaIysen-Nr. 

Abb.S· 

VII A 15 

ccm 

14* 
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Ausfiillens wurde auf vier A.rzte verteilt, von denen jeder seine Beobachtungen bei jeder 
Versuchsperson in der gleichen Art und Weise durchfiihrte. Soweit irgend moglich, 
wurde bei der korperlichen Untersuchung jede Einzelheit aufgezeichnet, ohne jedoch 
die klinische Beurteilung zu vernachHissigen. Es wurden im Gegenteil, obgleich 
es grundsatzlich wiinschenswert war, aIle Angaben statistisch auszuwerten, klinisch
diagnostische Methoden bevorzugt, wie sie bei der individuellen Behandlung von 
Einzelfallen angewendet werden, um festzustellen, ob sich bei den Versuchs
personen irgendwelche Anzeichen von Bleivergiftung gezeigt hatten oder nicht. 
Als Beleg fUr diese Auffassung diene, daB jede Versuchsperson auf Symptome 
von Atrophie oder Muskelschwache durch Befiihlen oder dadurch gepriift wurde, 
daB der untersuchende Arzt die Kraft seiner Muskeln der jeweils in Frage kommenden 
Muskelgruppe der Versrichsperson entgegensetzte. Zum Zwecke des wertmaBigen 
Vergleichs eines einzelnen bestimmten neuro-muskularen Faktors jedoch wurde das 
Griffvermogen mit einem Handdynamometer gemessen. (Bei allen Untersuchungen 
wurde ein und dasselbe Instrument verwendet.) Blutdruckmessungen wurden bei 
jeder Versuchsperson (sitzend) mit Hilfe eines der liblichen erprobten Blutdruck
messer vorgenommen. Ebenso wurde jedesmal eine frische Urinprobe genommen 
und sofort auf ihre Reaktion sowie auf EiweiB und Zucker gepriift. Mikroskopische 
Untersuchungen des Urins und eine Priifung auf Aceton wurden nur dann durch
gefiihrt, wenn sie infolge auffalliger chemischer oder klinischer Befunde ratsam er
schienen. Erythrocyten, Leukocyten und Differentialblutbild wurden regelmaBig 
lediglich bei den FaBfilllern genommen, sonst nur, wenn es fUr diagnostische Zwecke 
angezeigt erschien. Hamoglobinbestimmungen wurden bei jeder Versuchsperson 
mit dem Dareschen Hamoglobinometer vorgenommen. FUr alle Beobachtungen 
wurde ein und dasselbe Instrument verwendet, und alle Ablesungen erfolgten 
durch den gleichen Beobachter. Blutausstriche wurden bei allen Versuchspersonen 
gemacht und aufBasophilie nach einer erprobten Methode untersucht, die an anderer 
Stelle von L. W. Sanders beschrieben werden wird. (Siehe VII B, S. 2.) 

Proben von Urin und Faeces wurden genommen, um den Bleigehalt zu bestimmen. 
Die Probenahme und die Analysen wurden nach Methoden ausgefiihrt, die wir 
friiher beschrieben haben (9). In einigen Fallen konnten Proben nicht erhalten 
werden, auch gingen ein paar beim Transport und im Laufe der Analyse verloren. 
Abgesehen von diesen wenigen Ausnahmen wurden die analytischen Ergebnisse 
ohne Schwierigkeiten erzielt. 

5. Untersuchungsbefunde. 
Bei den Versuchspersonen wurde kein Fall von Bleivergiftung festgestellt, 

und es zeigte sich auch tatsachlich keinerlei Zusammentreffen von Symptomen 
und korperlichen Befunden, das auf Bleivergiftung hindeutete. Anzeichen von 
Bleiaufnahme, wie sie gewohnlich bei Bleiarbeitern vorkommen, waren ganz und 
gar nicht vorhanden. Von besonderer klinischer Bedeutung im negativen Sinne 
war die vollstandige Abwesenheit von Bleisaum, das Fehlen bemerkenswerter 
mikroskopischer Blutveranderungen (Basophilie) und die Seltenheit von unbestimm
ten Symptomen schlechten Gesundheitszustandes. Wenn unter diesen Umstanden 
irgendwelche Anzeichen fUr eine merkbare Bleiaufnahme als Folge einer Einwirkung 
von Bleibenzin vorhanden gewesen sein sollten, so mlissen sie in den Aufzeich
nungen liber die Bleiausscheidung gesucht werden. 

Einige der klinischen Befunde sowie alle analytischen Resultate bei den einzelnen 
Gruppen sind in einer Reihe von Tabellen dargestellt, wie sie sich, wenn nichts 
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Tabelle 5. Unterteilung der Versuchspersonen nach der Dauer ihres 
Ausgesetztseins gegen Bleibenzin. 

Zeit des Tankwarte Tankwagenabfiiller Autoschlosser FaBfiiller 
Ausgesetztseins 

in Jabren Anzahl I % Anzahl % Anzahl % Anzahl I % 

0,1--0,25 4 18 
0,5 18 82 
I I 2 I 2 26 13 
2 4 8 36 18 
3 6 II 4 8 98 49 
4 16 28 19 38 22 II 

5 23 41 16 32 12 6 
6 10 18 6 I 12 7 3 

Insgesamt 56 100 50 I 100 201 I 100 22 I 100 

Tabelle 6. Unterteilung der Versuchspersonen nach etwaiger fruherer 
Bleieinwirkung unter AusschluB von Bleibenzin. 

Bleibenzin Bleibenzin Tankwagen- nicht 
Grad Tankwarte abfiiller Autoschlosser ausgesetzte ausgesetzte 

der Bleieinwirkung FaBfiiller FaBfiiller 

Anzahl % Anzahll- % Anzahl % Anzah! % Anzahl % 

Keine 20 36 18 
I 36 15 

I 
55 10 46 

Fraglich 8 14 10 

I 

20 30 15 8 30 6 27 
Leicht 28 50 21 42 163 82 3 II 6 27 
MaBig I 2 8 4 I 4 

Insgesamt 56 I 100 50 I 100 201 100 27 100 22 I 100 

anderes bemerkt ist, dureh eine genaue statistisehe Auswertung ergeben. Zahl
reiche andere klinisehe Einzelheiten, die ebenfalls statistiseh ausgewertet wurden, 
sind ihres negativen Ausfalls und der Kiirze wegen fortgelassen worden. 

Tabelle 5 zeigt die Unterteilung der Versuehspersonen nach der Dauer ihres 
Ausgesetztseins gegen Bleibenzin. Die H1ilfte der Tankwarte und etwas weniger 
aIs die H1ilfte der Tankwagenabfiiller waren 5 Jahre oder Hinger damit in Beriihrung 
gekommen, wahrend 69% der Autoschlosser Wagen repariert hatten, die 3 Jahre 
oder langer mit diesem Betriebsstofi' gelaufen waren. 

Ob die vorliegende Frage dadureh irgendwie beeinfluBt wird oder nieht, eine 
friiher einmaI erfolgte berufliche Bleieinwirkung kann bei den Versuchspersonen 
nieht auGer Aeht gelassen werden. 

In Tabelle 6 wird daher eine Ubersicht fiber die Auswirkungen friiherer beruf
lieher Betatigungen gegeben. Aus ihr ist ersichtlich, daB ein groBer Prozentsatz 
der Versuchspersonen, bevor sie mit BIeibenzin selbst in Beriihrung kamen, in 
Betrieben beschaftigt gewesen war, in denen sich eine gewisse Gelegenheit fUr 
eine Aufnahme von Blei ergeben hatte. Von keinem der Autohandwerker z. B. kann 
gesagt werden, daB er, auch abgesehen von BIeibenzin, keine Moglichkeit gehabt 
hatte, bei seiner Tatigkeit mit BIei in Beriihrung zu kommen. Es kann jedoch an
genommen werden, daB nur wenige unter ihnen im Laufe ihrer gewohnlichen Tages
arbeit mehr aIs einer leichten Bleieinwirkung unterlegen haben, da kleine SehweiB
und Lackierarbeiten sowie die gelegentliehe Reparatur von Akkumulatoren nie eine 
merkbare Bleivergiftung bei ihnen hervorgerufen hatten. Ein Tankautofahrer und 
acht Autoschlosser waren zu einer friiheren Zeit in gefahrdenden BIeibetrieben 
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Tabelle 7. Verteilung der Versuchspersonen nach dem Alter. 

Bleibenzin Bleibenzin 
Tankwarte Tankwagen- Autoschlosser nicht ausgesetzte abfiiller ausgesetzte Alter in J ahren Fafifiiller Fafifiiller 

Anzahll % Anzahl % Anzahl % Anzahll % Anzahl % 

15-19 I 
9 

I 
4 

I 
20-24 3 5 32 16 I 5 
25-29 12 21 IS 30 33 17 6 23 2 9 
30-34 12 21 7 14 34 17 5 19 6 27 
35-39 5 9 10 20 42 21 5 19 2 9 
40-44 2 4 5 10 26 13 6 23 7 31 
45-49 5 9 5 10 II 5 I 4 2 9 
SO-54 4 7 3 6 8 4 I 4 
55-59 7 13 I 2 4 2 2 8 I 5 
60-64 6 II 3 6 2 I I 5 
65-69 I 2 

Insgesamt 56 100 SO 100 201 100 26 100 22 I 100 

Mittel 40,8 38,6 34,3 37,9 39,1 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels ± 1,2 ± 1,1 ± 0,5 ± 1,2 ± 1,3 
Normale Abweichung ± 13,07 ± 11,28 ± 9,86 ± 8,76 ± 9,34 

Tabelle 8. Unterteilung der Versuchspersonen nach Hamoglobin im Blut. 

Bleibenzin Bleibenzin 
Hiimoglobinometer- Tankwarte Tankwagen- Autoschlosser nicht ausgesetzte 

ablesungen abfiiller ausgesetzte Fafifiiller 
(nach Dare) Fafifiiller 

Anzahl % Anzahll % Anzahll % Anzahl % Anzahll % 

I 
60-67 I 2 9 33 I 5 
68-75 IS 27 4 8 13 6 12 44 I 5 
76-83 21 37 12 24 77 39 4 IS 8 35 
84-91 IS 27 27 54 92 46 I 4 II SO 
92-99 5 9 5 10 IS 7 I 5 

Keine Ablesungen 
I verfUgbar I 2 4 2 I 4 

Insgesamt 56 100 SO 100 201 100 27 100 22 100 

Mittel 80,91 85,01 84,5 1 71,1 1 83,3 1 

Wahrscheinlicher 
Fehler des Mittels ± 0,67 ± 0,59 ± 0,24 ± 0,92 ± 0,91 

Normale Abweichung ± 7,39 ± 6,11 ± 5,09 ± 6,98 ± 6,34 

beschiiftigt gewesen, in denen die Beriihrung jedoch weder ihrer Natur noch ihrer 
Zeitdauer nach schwer gewesen war. . 

Die aus Tabelle 7 hervorgehende Verteilung der Versuchspersonen nach ihrem 
Alter ist nur insofern von Bedeutung, als gezeigt wird, daB sich unter den Versuchs
personen stark unterschiedliche Altersgruppen befinden. 

In Tabelle 8 und 9 sind die Hiimoglobin- und Basophiliebefunde im Blut ver
zeichnet. Fiir Basophilie wurden wegen der groBen Zahl negativer Ergebnisse keine 
Mittelwerte aufgestellt. Aus den Tabellen geht hervor, daB Schwankungen auf 

1 Aile Mittelwerte auf Grund einer weitergehenden Unterteilung der Befunde errechnet. 
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Tabelle 9. Unterteilung der Versuchspersonen nach Basophilie. 

Bleibenzin Bleibenzin 
Zahl Tankwarte Tankwagen- Autoschlosser nicht ausgesetzte 

basophiler Zellen abfiiller ausgesetzte Fafifiiller 
auf 50 Felder F afifiiller 

Anzahll % Anzahll % Anzahll % Anzahl % Anzahll % 

° 36 64 33 66 159 79 7 26 21 95 
I 6 II 8 16 19 9 I 4 I 5 

2- 5 6 II 5 10 17 8 6 22 
6-10 3 5 2 4 5 3 3 II 

II-2O 3 5 I 2 I I 4 15 1 21-32 2 4 I 2 6 22 
Insgesamt 56 I !0O I 50 I 100 1201 I 100 27 !0O 22 I 100 

Tabelle 10. Unterteilung der Versuchspersonen nach Blei in Faeces. 

Bleibenzin Bleibenzin 
Tankwane Tankwagen- Autoschlosser nlcht ausgesetzte mg Blei abfiiller ausgesetzte F afifilller je Faecesprobe Fafifiiller 

Anzahll % Anzahll % Anzahll % Anzahll % Anzahll % 

0,00-0,07 6 II I 2 5 3 2 7 
0,08-0,15 5 9 4 8 26 13 4 15 2 9 
0,16-0,23 12 21 4 8 33 17 2 7 9 40 
0,24-0,31 4 7 6 12 25 12 3 II 5 22 
0,32-0,39 8 14 6 12 28 14 4 15 I 5 
0,40-0,47 2 4 2 4 17 9 3 II 2 9 
0,48- 0,55 2 4 5 10 13 6 I 4 I 5 
0,56-0,63 I 2 2 4 8 4 
0,64-0,71 I 2 7 3 3 II 
0,72- 0,79 7 3 
0,80-0,87 I 2 3 2 I 5 
0,88-0,95 2 I I 4 
0,96- 1,°3 I 2 2 I I 4 
1,04-I ,1I 6 3 
1,12-1,19 
1,20-

I 
21 4 11 2 61 3 31 II 11 5 

Keine Angabe 
verfugbar 13 22 17 34 13 6 

Insgesamt 56 I 100 50 I 100 201 I !0O 27 I 100 22 100 

Mittel 0,258 0,360 0,379 0,380 0,288 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels ± 0,018 ± 0,023 ± 0,012 ± 0,037 ± 0,024 
Normale Abweichung ± 0,169 ± 0,197 ± 0,245 ± 0,266 ± 0,160 

diesem Gebiet hinsichtlich einer Einwirkung von Bleibenzin keine Bedeutung bei
gemessen werden kann, da alle Befunde praktisch innerhalb normaler Grenzen liegen. 
Doch kommen vielfach niedrige Hamoglobinablesungen und eine anormale Zahl 
von basophilen Erythrocyten bei den FaBfiillern vor, die gewohnlichem Benzin 
ausgesetzt waren. Diese Manner waren wahrend des Sommers untersucht worden, 
wo die Einatmung von Benzindampfen am groBten war; offensichtlich konnen daraus 
Blutveranderungen einschlieBlich des Auftretens von Basophilie hervorgehen. 

1 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 
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Tabelle II. Unterteilung der Versuchspersonen nach Milligramm Blei 
je Gramm Faecesasche. 

Bleibenzin Bleibenzin 
Tankwarte Tankwagen- Autoscblosser nicht ausgesetzte mgBlei abfiilIer ausgesetzte FaBfiilIer je g Asche FaBfiilIer 

Anzabl % Anzabll % Anzabll % Anzabl % Anzabl % 

0,00--0,03 10 

I 
18 2 I 4 5 I 2 I 4 

0,04-0,07 14 24 16 I 32 51 I 25 9 33 7 32 
0,08-o,1I 9 16 4 8 54 27 7 26 8 36 
0,12-0,15 4 8 3 6 36 18 3 II 2 9 
0,16-0,19 2 4 3 6 18 9 2 7 3 14 
0,20-0,23 I 2 I 2 8 4 I 4 2 9 
0,24-0,27 I 2 I 2 4 2 I 4 
0,28-0,31 I 2 4 2 
0,32-0,35 I I I 4 
0,36-0,39 , 

i 
°AO-O,43 I 2 2 7 
0>44-0,47 I 5 2 

I 
0,48-0,51 I 

0,56-0,59 I 2 
0,64-0,67 3 I 

1,00- 11 2 11 2 11 I 

Keine Angabe 
verfilgbar 13 22 17 34 13 6 

Insgesamt 56 100 50 100 201 I 100 27 100 22 100 

Mittel 0,087 0,120 0,123 2 0,137 0,II3 
0,131 

VVahrscheinlicher 
Fehler des Mittels ± 0,007 ± 0,014 ± 0,004 2 ± 0,014 ± 0,007 

± 0,005 . 
Normale Abweichung ± 0,065 ± 0,II5 ± 0,074 2 ± 0,106 ± 0,052. 

± 0,100 

Die Analysenergebnisse bei den Ausscheidungen der Versuchspersonen sind 
in Tabelle 10, II und I2 dargestellt. Ein fiberblick zeigt, daB ein paar hohe Resultate 
unregeimaBig verstreut sind. 1m Fall von Fakalienproben kann angenommen 
werden, daB diese hohen Befunde entweder auf eine Verschmutzung der Proben 
oder auf cine Aufnahme von ungewohnlichen Mengen Blei mit der Nahrung zuriick
zuf'Uhren sind und weder notwendig noch wahrscheinlich mit irgendeiner beruf
lichen Bleiaufnahme in Zusammenhang stehen. Wenn sie bei der Errechnung der 
Mittelwerte mit einbezogen werden, wird deren wahrscheinlicher Fehler merklich 
erhoht und ein befriedigender Vergieich zwischen den einzelnen Gruppen der Ver
suchspersonen erschwert. Trotzdem sind derartige Resultate aufgezeichnet und bei 
den Berechnungen beriicksichtigt worden, wenn in den Tabellen nichts anderes 
bemerkt. Wurde ein Befund ausgeschlossen, so geschah dies, well er keine be
griindete Beziehung zu dem Ausgangsproblem hatte. Bei den Urinproben sind aus 
der Reihe fallende Ergebnisse, wie zu erwarten war, se1ten. Andererseits ist eine 
gelegentliche Versehrung von Proben mit Blei wiihrend des EinsammeIns offenbar 
unvermeidlich, trotz der sorgfiiltigsten Unterweisung der Versuchspersonen. Dies 

1 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 
2 Errechnet nach Ausschliefiung von drei Ergebnissen fiber 0,64 mg. 
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Tabelle 12. Unterteilung der Versuchspersonen nach Milligramm Blei 
im Liter Urin. 

Bleibenzin Bleibenzin Tankwagen- nicht Tankwane abfiiller Autoschlosser ausgesetzte ausgesetzte 
mg Blei im Liter U rin FaBfiiller FaBfiiller 

Anzahl % Anzahli % Anzahli % Anzahll % Anzahll % 

0,00-0,03 18 32 II 22 45 22 6 22 8 36 
0,04-0,07 15 27 18 36 76 38 16 60 10 45 
0,08--0, II 13 23 4 8 34 17 5 18 2 9 
0,12--0,15 3 5 I 2 16 8 I 5 
0,16--0,19 3 5 I 2 5 2 
0,20-0,23 I 2 3 I 

0,24-0,27 I 2 3 I 

0,28--0,31 I 2 3 I 

0,32--0,35 I 2 I I 

0,36-0,39 I I 

0,40-0,43 I I 

0,44--0,47 I I 

0,48--0,51 I 2 I I 

0,52- 12 2 12 2 3 2 I 

Keine Angabe 
verfilgbar 2 4 10 20 8 4 I I 5 
Insgesamt 56 I 100 50 I 1001201 100 27 I 100 22 I 100 

Mittel 0,071 0,089 0,086 0,058 1 0,052 1 

Wahrscheinlicher 
. Fehler des Mittels ± 0,005 ± O,OII ± 0,004 ± 0,009 ± 0,004 
Normale Abweichung ± 0,050 ± 0,099 ± 0,079 ± 0,071 ± 0,030 

ist nicht zu verwundern, wenn man sich die Allgegenwart von Bleiverbindungen 
und das mangelhafte Verstiindnis fiir chemische Sauberkeit bei den Versuchs
personen vor Augen halt. 

Die analytischen Befunde dienen dazu, die verschiedenen Gruppen der Ver
suchspersonen zu sondern, und zwar als deutlich geschieden von Leuten solcher 
Betriebe, in denen die Gesundheit durch Bleieinfliisse gefiihrdet ist [vgl. dazu 
die Befunde in gewissen Bleigewerben (6).] Auf den ersten Blick erscheinen die 
Mittelwerte fiir das Faecesblei bei den Tankwarten, Tankwagenabfiillern und Auto
schlossern hoch im Vergleich zu denjenigen normaler Personen mit keinerlei beruf
licher Bleieinwirkung. Andererseits zeigt die kleine Gruppe der FaBftiller, solange 
sie mit Bleibenzin nichts zu tun und zur Zeit der Untersuchung auch sonst keine 
bleigefahrliche Beschaftigung hatten, ahnlich hohe Befunde. Wenn weiterhin das 
Faecesblei in quantitativ vergleichbaren Werten ausgedriickt wird (namlich in Milli
gramm je Gramm Asche), so verlieren die anscheinend hohen Resultate ihre Be
deutung. SchlieBlich ist es aus Griinden, die wir an anderer Stelle zum Ausdruck 
gebracht haben (8), unmoglich, genaue SchluBfolgerungen hinsichtlich des Umfangs 
der Bleiaufnahme aus Faeceswerten zu ziehen; vielmehr ist notwendig, sich fUr 
eine diesbeziigliche Aufklarung an die Untersuchung der U rinausscheidung zu 
halten. Von diesem Gesichtspunkt aus fallen die Gruppen in die Gattung von 
Personen, die keiner beruflichen Einwirkung von Bleiverbindungen ausgesetzt sind. 

1 Mittelwerte auf Grund einer weitergehenden Unterteilung der Befunde errechnet. 
2 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 
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Eine besondere Bedeutung kommt dem Umstand zu, daB die FaBfiiller etwa als 
Folge ihres Ausgesetztseins gegen Bleibenzin keinerlei Zunahme ihrer Bleiausschei
dung zeigen. Nicht nur weisen die beiden Gruppen als soIche in dieser Beziehung 
keinen Unterschied auf, sondern es hebt sich auch keine Einzelperson innerhalb der 
Gruppen irgendwie abo Auch von den 10 Arbeitern, die vor ihrem Inberiihrung
kommen mit Bleibenzin und sodann 6 Monate danach wieder untersucht wurden, 
zeigte keiner eine vermehrte Bleiausscheidung. Dies kann nur so ausgelegt 
werden, daB sich eine erhebliche Bleiaufnahme als Folge dieser Einwirkung nicht 
ereignet hatte. Daher erscheint es ganz klar, daB die Tatsache, daB Tiere keine 
meBbaren Mengen Bleitetraathyl aus Benzin in verdiinnter Losung aufnehmen 
konnen (I Volumteil oder weniger auf 1000) (5), auch auf den Menschen zutrifft. 

6. Vergleich der Befunde mit friiheren Ergebnissen. 

Angesichts der bedeutsamen SchluBfolgerungen der vorstehenden Abschnitte, 
die aus dem negativen Charakter der Befunde hervorgehen, ist es angebracht, 
zum Vergleich Beobachtungen an Gruppen von Versuchspersonen heranzuziehen, . 
die in jeder Beziehung, mit Ausnahme der Einwirkung von Bleibenzin, AhnIichkeit 
bieten. DemgemaB fiihren die TabelIen 13-18 im Jahre 1927 erhaltene Resultate 
von Personengruppen auf, die nichts mit Bleibenzin zu tun gehabt hatten. Die 
Medizinstudenten setzten sich aus einer neu immatrikulierten Klasse zusammen. 
Zu einer zweiten Gruppe wurden Tankwarte und Tankwagenabfiiller, die nur mit 
gewohnlichem Benzin zu tun hatten, zusammengefaBt, um fiir statistische Zwecke 
eine moglichst groBe Zahl zu erhalten. Leider sind hinsichtlich der Tankwagen
abfiiller keine analytischen Daten zuganglich, da diese nicht gewillt waren, uns 
Proben ihrer Ausscheidungen zu geben; die in den TabelIen angegebenen analyti
schen Befunde beziehen sich daher nur auf die Tankwarte. Die Gruppe der 

Tabelle 13. Unterteilung von im Jahre 1927 untersuchten, Bleibenzin nicht 
ausgesetzt gewesenen Gruppen von Versuchspersonen nach dem Alter. 

Medizinstudenten Tankwarte Autoschlosser 
Alter in J ahren und Tankwagenabfilller 

AnzabJ I % Anzahl I % Anzahl I % 

15-19 II 15 I I 2 6 
20-24 51 72 18 16 2 6 
25-29 9 13 23 20 12 34 
30-34 16 14 12 34 
35-39 II 10 2 6 
40-44 13 II 4 II 
45-49 10 9 I 3 
50-54 10 9 
55-59 5 4 
60-64 

I 

4 4 
65-69 3 3 
70-74 

Insgesamt 71 I 100 II4 I 100 35 100 

Mittel 22,3 37,5 I 31,2 
Wahrscheinlicher 

FeWer des Mittels ± 0,2 ± 0,8 ± 0,8 
Normale Abweichung ± 2,3 I ± 12,54 ± 6,69 
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Tabelle 14. Unterteilung von im Jahre 1927 untersuchten, Bleibenzin nicht 
ausgesetzt gewesenen Gruppen von Versuchspersonen nach Hiimoglobin 

im Blut. 

Medizinstudenten Tankwarte Autoschlosser Hiimoglobinometer- und Tankwagenabfiiller 
ablesungen nach Dare 

Anzah! I % Anzah! I % Anzahl I % 

60- 64 I I I 
65- 69 I I I I 

70- 74 9 8 I 3 
75- 79 3 4 12 II 2 6 
80- 84 10 15 17 16 6 18 
85- 89 21 30 43 40 12 35 
9Q- 94 17 25 15 14 10 29. 
95- 99 II 16 9 8 3 9 

100-104 5 7 2 2 
105-109 I I 

Insgesamt 70 100 108 100 34 I 100 

Mittel 89,8 86,0 88,0 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels ± 0,6 ± 0,5 ± 0,7 
Normale Abweichung ± 7,78 ± 7,15 ± 5,73 

Tabelle 15. Unterteilung von im Jahre 1927 untersuchten, Bleibenzin nicht 
ausgesetzt gewesenen Gruppen von Versuchspersonen nach Basophilie. 

Zahl Medizinstudenten Tankwarte Autoschlosser 
basophiler Zellen und Tankwagenabfiiller 

auf SO Felder Anzahl I % Anzahl I % Anzah! % 

0 58 82 72 63 22 63 
I 5 7 20 18 6 17 

2- 5 7 10 14 12 6 17 
6-10 I I 7 6 I 3 

11-20 
21-32 I I 

Insgesamt 71 I 100 114 I 100 35 I 100 

Autoschlosser besteht aus einer nur kleinen Zahl von Mannern, die im Jahre 
1926 sorgfaItig, als keinerlei Einwirkung von Bleibenzin ausgesetzt, ausgewiihlt 
worden waren. Die strenge Beriicksichtigung dieses besonderen Gesichtspunkts 
machte es ziemlich schwer, geeignete Versuchspersonen zu finden. 

Da die Tabellen die beobachteten Tatsachen eindeutig wiedergeben, eriibrigen 
sich alle ErUiuterungen. Hervorgehoben werden muB nur, daB die in Frage 
kommenden Untersuchungen durch den gleichen Stab von Forschern angestellt 
worden waren, welche die Befunde bei den weiter oben beschriebenen Versuchs
personen ermittelt haben. Die in beiden Fallen angewandten klinischen Methoden 
sowie die chemischen Analyseverfahren waren ebenfalls praktisch die gleichen. 

Tabelle 19 faBt fUr alle Gruppen von ausgesetzten und nicht ausgesetzten 
Personen Mittelwerte zusammen, die von besonderer Bedeutung sind. (Da die 
Befunde von Basopbilie wegen ihres unregelmiiBigen Vorkommens nicht geeignet 
waren, Mittelwerte aufzustellen, mussen fiir diese wichtige Erscheinung die dies
beziiglichen Tabellen herangezogen werden.) Ein Vergleich der Mittelwerte ergibt, 
daB die Gruppen statistisch nicht zu unterscheiden sind. Die Medizinstudenten 
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Tabelle 16. Unterteilung von im Jahre 1927 untersuchten, Bleibenzin nicht 
ausgesetzt gewesenen Gruppen von Versuchspersonen nach Blei in Faeces. 

Medizinstudenten Tankwarte Autoschlosser 
mg Blei je Faecesprobe 

Anzahl % Anzahl I ., Anzahl % ,. 
0,00-0,07 17 25 14 20 5 19 
0,08-0,15 15 22 14 20 7 27 
0,16-0,23 19 27 18 25 2 8 
0,24-0,31 6 9 7 10 2 8 
0,32-0,39 3 5 7 10 3 II 

0,40-0,47 2 3 6 8 2 8 
0,48-0,55 2 3 I I I 4 
0,56-0,63 I I 

0,64-0,71 I I I 1 
0,72-0,79 
0,80-0,87 I I I I 

0,88-0,95 I I I 4 
0,96-1,03 
1,04-1,11 I I 

1,12-1,19 I I 

1,20- 3 1 4 3 1 II 

Insgesamt 70 I 100 72 100 26 I 100 

Mittel 0,232 0,197 0,235 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels ± 0,019 ± 0,013 ± 0,029 
Normale Abweichung ± 0,236 I ± 0,159 ± 0,205 

Tabelle 17. Unterteilung von im Jahre 1927 untersuchten, Bleibenzin nicht 
ausgesetzt gewesenen Gruppen von Versuchspersonen nach Milligramm Blei 

je Gramm Faecesasche. 

Medizinstudenten Tankwarte Autoschlosser 
mg Blei je g Asche 

Anzahl % Anzahl I % Anzahl % 

0,00-0,04 29 48 29 41 12 46 
0,05-0,09 16 27 26 37 6 23 
0,10-0,14 9 15 8 II I 4-
0,15-0,19 3 5 4 6 2 8 
0,20-0,24 I 2 I 4 
0,25-0,29 I I I 4 
0,30-0,34 I I I 4 
0,35-0,39 
0,40-0,44 I 2 I I 

0,55-0,59 I 2 
0,65-0,69 I 2 8 
1,50- 21 2 
Insgesamt 60 I ICO 72 I 100 26 100 

Mittel 0,079 2 0,077 1 I 0,085 3 

0,131 
Wahrscheinlicher 

Fehler des Mittels ± 0,008 ± 0,006 ± 0,012 3 

± 0,023 
Normale Abweichung ± 0,094 ± 0,071 ± 0,085 3 

± 0,177 
--

1 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 
2 Mittelwert auf Grund einer weitergehenden Unterteilung der Befunde errechnet. 
3 Errechnet nach Ausschlufl von zwei Befunden tiber 0,65 mg. 
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Tabe1le 18. Unterteilung von im Jahre 1927 untersuchten, Bleibenzin nicht 
ausgesetzt gewesenen Gruppen von Versuchspersonen nach Milligramm Blei 

im Liter U rin. 

m~ Blei Medizinstudenten Tankwane Autoschlosser 
im LIter Urin 

Anzahl I % Anzahl I % Anzahl I % 

0,00-<1,02 II 17 II IS 8 I 31 
0,03--o,OS 22 34 20 28 4 

I 
IS 

0,06-0,08 16 2S 17 24 S 19 
O,09--Q,II 10 IS 6 8 2 

I 
8 

0,12--0,14 I I 4 6 S 19 
0,IS--O,17 I I 3 4 
0,18--0,20 I I S 7 
0,21--0,23 I I 

0,24--0,26 I 4 
0,27--0,29 I I 

°,4S--O,47 I I 
0,S4--o,s6 11 I 
0,66-0,68 11 I 11 I 
1,00- 31 4 Il. 4 
Insgesamt 6S 100 72 10O 26 100 

Mittel 0,078 0,081 0,077 
VVahrscheUilicher 

Fehler des Mittels ± 0,007 ± 0,006 ± 0,008 
Normale Abweichung ± 0,089 ± 0,069 ± 0,OS9 

Tabe1le 19. Obersicht l1ber die Mittelwerte fl1r das Alter, den systolischen 
Blutdruck, das Hiimoglobin und die Bleiausscheidung in den Fiikalien und 

im Urin bei verschiedenen Gruppen von Versuchspersonen. 

Systo- mg Blei mg Blei 
mg Blei I Zahl 

Bescbreibung Alter lischer Himo- in je g der 
der Versuchspersonen in mutdruck globin einze1nen Faeces- je Liter Versuchs-

Jahren (sitzend) Faeces- asche Urin personen proben 

Bleibenzin nicht ausgesetzte 22,3 12S,9 89,8 0,232 0,079 0,078 71 
Medizinstudenten, untersucht ±0,2 ±0,8 ±0,6 ±0,019 ±0,008 ±0,007 

1927 
Bleibenzin nicht ausgesetzte 37,S 138,2 86,0 0,197 0,077 0,081 II4 
Tankwarte und Tankwagen- ±0,8 ±I,S ±0,5 ±0,oI3 ±0,006 ±0,006 

abf11ller, untersucht 1927 
Bleibenzin ausgesetzte Tank- 40,8 130,1 80,9 0,258 0,087 0,071 56 

warte, untersucht 1929 ±1,2 ±1,7 ±0,67 ±0,018 ± °'°°71 ± o,oos 
Bleibenzin ausgesetzte Tank- 38,6 130,4 85,0 0,360 0,120 0,089 50 
wagenabf11ller, untersucht 1929 ±I,I ±1,9 

1 

±0,59 ±0,023 ± 0,014 ± O,OII I 
Bleibenzin nicht ausgesetzte 31,12 129,8 88,0 0,235 0,131 0,077 35 
Autoschlosser, untersucht 1927 ±0,8 ± 1,3 ±0,7 ±0,029 ± 0,023 ± 0,008 

Bleibenzin ausgesetzte Auto- 34,3 12S,7 84,5 0,379 0,131 0,086 201 
schlosser, untersucht 1929 ±o,S ±0,7 ±0,24 ±0,012 ±0,005 ±0,004 

Bleibenzin nicht ausgesetzte 37,9 134,3 71,1 0,380 0,137 0,058 27 
Faf3f11ller ±1,2 ±1,8 ±0,92 ±0,037 ±0,014 ±0,009 

Bleibenzin ausgesetzte 39,1 129,1 83,3 0,288 0,113 0,052 22 
F af3f11ller ±1,3 ±2,3 ±0,91 ±0,024 ±0,007 ±0,004 

1 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 
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heben sich nur durch ihr Alter betrachtlich ab, sonst jedoch nicht. Die Bleibenzin 
nicht ausgesetzten FaBfiiller weisen einen deutlich niedrigen Gehalt an Hiimoglobin 
in ihrem Blut auf, worauf weiter oben schon aufmerksam gemacht wurde. Ebenso 
zeigt der mittlere Bleigehalt je Faecesprobe innerhalb der Gruppen gewisse 
statistisch bemerkenswerte Schwankungen, doch ist diesen Unterschieden angesichts 
der verschiedenartigen Menge der Proben keine wirkliche Bedeutung beizumessen. 
Wird der letztere Umstand dadurch berichtigt, daB man den Bleigehalt in den 
Fakalien im Verhaltnis zur Aschenmenge ausdriickt, so werden die Schwankungen 
auch statistisch bedeutungslos. 

7. Der EinfluB einer zurUckliegenden gewerblichen Bleieinwirkung. 

Es ist auf die beachtenswerte Tatsache eingegangen worden, daB eine erhebliche 
Zahl unter den Versuchspersonen Bleieinwirkungen bei friiheren Beschaftigungen 
unterworfen gewesen war. Ebenso kann angenommen werden, daB bei Auto
schlossern eine Beriihrung mit anderen Bleiverbindungen, als den bei bleihaltigen 
Kraftstoffen in Betracht kommenden, einigen EinfiuB auf ihre Bleiaufnahme hatte. 
Um die Bedeutung dieses Umstandes festzustelIen, wurden die analytischen Er
gebnisse von zwei kleinen Gruppen, die keinerlei Anzeichen aufwiesen, daB sie bei 
irgendeiner friiheren Beschaftigung Bleieinwirkungen unterworfen gewesen waren, 
zum Vergleich herangezogen. (Tabelle 6 hatte die Verteilung der Versuchspersonen 
in dieser Hinsicht wiedergegeben.) Tabelle 20 zeigt die mittleren Werte fUr die 
Bleiausscheidung dieser beiden Gruppen, gesondert und zusammengenommen. Die 
Befunde sind etwas niedriger; doch ergibt sich aus ihnen, daB dadurch, daB Leute, 
die friiher· Bleieinwirkungen ausgesetzt waren, ausgeschlossen wurden, keine be
deutenden statistischen U nterschiede entstanden sind. 

Tabelle 20. Mittelwerte von Blei in Faeces und Urin bei Bleibenzin ausgesetzten 
Tankwarten und TankwagenabfUllern unter AusschiuB aller derjenigen, die 
frUher mit anderen Bleiverbindungen beruflich in BerUhrung gekommen waren. 

Milligramm BIei in einzelnen Faecesproben 
Milligramm BIei je Gramm Faecesasche 
Milligramm Blei je Liter Urin 
Anzah! der Versuchspersonen . . . . . . 

Bleibenzin 
ausgesetzte 
Tankwarte 

0,338 ± 0,043 
0,069 ± 0,009 
0,063 ± 0,009 

19 

I 
Bleibenzin I Tankwarte und 
ausgesetzte Tankwagen-

Tankwagen- abfilller 
abfilller zusarnmen 

0,277 ± 0,035 
0,116 ± 0,024 
0,063 ± 0,010 

15 

0,336 ± 0,030 
0,086 ± 0,011 
0,065 ± 0,007 

34 

8. Bleiausscheidung im VerhaItnis zur Dauer der Beriihrung 
mit bleihaltigem Benzin. 

Eine Priifung der zwischen der Dauer der Beriihrung und der GroBe der Blei
ausscheidung bestehenden Beziehung konnte ein Mittel bieten, die Bedeutung einer 
mit der Tatigkeit der Autoschlosser verkniipften Bleigefahrdung festzustellen. Diese 
Aufgabe wurde in Angriff genommen durch eine Untersuchung der Wechselbeziehung 
zwischen dem AusmaB der Bleiausscheidung und der Dauer der stiindigen Be
schaftigung als Schlosser iiberhaupt, sowie bei der Reparatur von Wagen, die mit 
Bleibenzin betrieben wurden, im besonderen. Die Ergebnisse dieses Versuches 
einer Gegeniiberstellung werden in Tabelle 21 aufgezeigt. Es besteht in beiden 
Fillen keinerlei Zusammenhang. Daher muB der SchluB gezogen werden, daB 
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Tabelle 21. Zeigt das Fehlen einer Wechselbeziehung zwischen der 
Beschliftigungsdauer von Autoschlossern sowie der Dauer des Umgangs 

mit Bleibenzin einerseits und ihrer Bleiausscheidung andererseits. 

Vergleichsgrundlagen V ergleichskoef fizienten 

Zeitdauer ununterbrochenen Dienstes als Autoschlosser und Milli-
gramm Blei je Gramm Faecesasche ......... + 0,017 ± 0,056 

Zeitdauer ununterbrochenen Dienstes als Autoschlosser und Milli-
gramm Blei je Liter Urin . . .. ....... . . + 0,023 ± 0,055 

Zeitdauer des Ausgesetztseins gegen Bleibenzin und Milligramm Blei 
je Gramm Faecesasche. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. + 0,223 ± 0,099 

Zeitdauer des Ausgesetztseins gegen Bleibenzin und Milligramm Blei 
je Liter Urin. . . . . . . ........ . -0,243 ± 0,099 

Tabelle 22. Aufteilung von ein und dens eIben, in den Jahren 1927 und 1929 
untersuchten Personen nach Milligramm Blei in den Faeces. 

Bleibenzin Bleibenzin 
ausgesetzte Tankwarte ausgesetzte Tankwagenabfilller 

mg Blei 
je Faecesprobe 1927 I 1929 1927 I 1929 

Anzah! I % I Anzah! I 
., 

Anzah! I % I Anzah! I % ;. 

0,00--0,07 I 5 3 15 2 12 
0,08--0,15 6 30 3 15 3 17 2 12 
0,16-0,23 2 10 8 40 4 23 3 17 
0,24--0,31 3 15 3 17 3 17 
0,32--0,39 2 10 3 IS 2 12 I 6 
0,40--0,47 I 5 I 5 3 17 3 17 
0,48--0,55 I 5 I 6 
0,56- 0,63 2 10 I 5 2 12 I 6 
0,64-0,71 I 5 
0,72--0,79 
0,80--0,87 
0,88--0,95 
0,96- 1,°3 12 6 

1,83 II 5 
5,10 II 5 

Insgesamt 20 100 20 I 100 17 I 100 17 I 100 

Mittel 0,280 0,236 0,3°8 0,4°22 

Wahrscheinlicher 
Fehler des Mitte1s ± 0,030 ± 0,023 ± 0,025 ± 0,036 

Normale Abweichung ± 0,187 ± 0,153 ± 0,150 ± 0,218 

entweder die mit einer Beschiiftigung als Schlosser verbundene Bleigefiihrdung 
ohne Bedeutung ist, oder daB eine Beriihrung so unregelmafiig vorkommt, daB 
sie zeitlich nicht zu erfassen ist. 

Es bleibt noch ein anderes Mittel, die vorhandenen Unterlagen auf Be
weise fUr eine Bleiaufnahme durch Umgang mit bleihaltigem Benzin zu priifen. 
Unter den im Jahre 1929 untersuchten Leuten befanden sich 26 Tankwarte und 

1 Bei Berechnung des Mitte1s fortgelassen. 
2 Bei Ausscheidung des abseitigen hohen Befundes be1liuft sich der Mittelwert auf 

0,365 ± 0,028. 
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Tabelle 23. Aufteilung von ein und denselben, in den Jahren 1927 und 1929 
untersuchten Personen nach Milligramm Blei je Gramm Faecesasche. 

Bleibenzin Bleibenzin 

mg Blei 
ausgesetzte Tankwarte ausgesetzte Tankwagenabfiiller 

je g Faecesasche 19Z7 19Z9 19Z7 19Z9 

Anzahl I % Anzahl % Anzahl I % Anzahl % 

0,00--0,03 2 10 I 5 I 6 7 41 
0,04--0,07 5 25 7 35 4 23 2 12 
0,08--0, II 5 25 6 30 5 30 3 17 
0,12--0,15 3 IS 3 IS 4 23 2 12 
0,16--0,19 I 5 I 5 3 17 I 6 
0,20--0,23 I 5 I 6 
0,24--0,27 I 5 I 5 
0,28--0,31 
0,32--0,35 
0,36--0,39 
0,40--0,43 I 5 
0,44--0,47 

0,57 12 6 
0,64 11 5 
1,36 11 5 

Insgesamt 20 I 100 20 I 100 17 100 17 100 

Mittel 0,II8 0,106 0,109 0,1422 

Wahrscheinlicher 
Feh1er des Mittels ± 0,015 ± 0,009 ± 0,008 ± 0,019 

Normale Abweichung ± 0,093 ± 0,058 ± 0,047 ± 0,II7 

24 Tankwagenabfiiller, die schon im Jahre 1927 als Versuchspersonen gedient 
batten. Es war anzunehmen, daB, wenn ihre Beschaftigung eindeutig eine Blei
gefihrdung mit sich gebracht batte, sich nach 2 Jahren Anzeichen einer Veriinderung 
in der Bleiausscheidung bemerkbar machen wiirden. Die Befunde hinsichtlich ihrer 
Bleiausscheidung fUr diese 2 Jahre sind in Tabelle 22, 23 und 24 dargestellt. Die 
Mittelwerte sind in Tabelle 25 zusammengefaBt. Es tritt kein statistisch bedeut
samer Unterschied auf. 

,. Zusammenfassung und Auswertung. 
307 Manner, die am starksten und liingsten einer Einwirkung von Bleibenzin 

und seinen Verbrennungsprodukten ausgesetzt gewesen waren, wurden wihrend 
der Wintermonate 1929/30 auf ihre korperliche Beschaffenheit und ihre Bleiaus
scheidung hin untersucht. Bei keinem einzigen von ihnen zeigten sich klinische 
Anzeichen einer Bleiaufnabme oder Bleivergiftung. Auch wurden keinerlei Spuren 
von Bleiaufnahme als Folge einer Einwirkung von bleihaltigem Benzin gefunden, 
als sie im Hinblick auf ihre Bleiausscheidung mit entsprechenden Gruppen von 
Personen verglichep. wurden, die keinerlei Bleieinwirkungen unterworfen und die 
frillier untersucht worden waren. Bei einer Gruppe von 50 dieser Versuchspersonen, 
die bereits im Jahre 1927 in iihnlicher Weise gepriift worden waren, zeigte sich 
keine meBbare Anderung der Bleiausscheidung. 

1 Bei Berechnung des Mittels fortgelassen. 
2 Bei Ausscheidung des abseitigen hohen Befundes beliiuft sich der Mittelwert auf 

0,II8 ± 0,010. 
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Tabelle 24. Aufteilung von ein und dens eIben, in den Jahren 1927 und 1929 
untersuchten Personen nach Milligramm Blei im Liter Urin. 

Bleibeozin Bleibeozin 
ausgesetzte Tankwarte ausgesetzte Tankwagenabftiller 

mg Blei 
im Liter Urin 1927 

I 
1929 1927 1929 

Anzah! I % Anzah! I % AnzahI I % AnzahI I % 

0,00--0,03 3 II 7 27 6 25 
0,04--0,07 9 35 7 27 10 42 II 46 
0,08--0,11 6 23 9 35 5 21 2 8 
0,12--0,15 3 II 3 II I 4 
0,16--0,19 I 4 I 4 I 4 I 4 
0,20--0,23 2 8 I 4 
0,24--0,27 I 4 
0,28--0,31 
0,32--0,35 I 4 I 4 
0,36--0,39 I 4 
0,40--0,43 I 4 

0,58 I 4 
0,87 I 4 12 4 
1,00 I 4 
4,00 21 8 

Insgesamt 26 I 100 I 26 100 24 100 24 100 

Mittel 0,142 0,111 0,129 . 0,115 2 

Wahrschein1icher 
Fehler des Mittels ± 0,024 ± 0,025 ± 0,015 ± 0,024 

Normale Abweichung ± 0,180 ± 0,188 ± 0,106 ± 0,173 

Tabe1le 25. Zusammenstellung der Mittelwerte des Bleis in Faecesproben, 
in Faecesasche und im Liter Urin fUr die in den Jahren 1927 und 1929 

untersuchten Personen. 

Bleibeozin ausgesetzte Bleibenzin ausgesetzte Tankwarte und 
Tankwarte Tankwagenabfiiller Tankwagenabftiller 

zusammen 

1927 1929 1927 1929 1927 1929 

Milligramm Blei in einer ein- 0,280 0,236 0,3°8 0,407 0,294 0,312 
zelnen Faecesprobe ±0,030 ±0,023 ±0,025 ±0,038 ±0,019 ±0,022 

Milligramm Blei je Gramm 0,118 0,106 0,109 0,142 0,114 0,124 
Faecesasche' ±0,015 ±0,009 ±0,008 ±0,019 ±0,008 ±0,01l 

Milligramm Blei je Liter 0,142 0,111 0,129 0,115 0,136 0,113 
Urin ±0,024 ±0,025 ±0,015 ±0,024 ±0,015 ±0,017 

Anzahl der untersuchten 26 26 24 24 50 50 
Personen I 

Bei einer Reihe von Arbeitern wurde die Bleiausscheidung vor und nach einem 
Zeitraum von 6 Monaten bestimmt, wiihrend welchem ihre Haut stark der Einwirkung 
von Bleibenzin ausgesetzt gewesen war. Kein einziges Mitglied dieser Gruppe wies 
als Folge dieser Einwirkung eine erhOhte Bleiausscheidung auf. 

Es ist frillier gezeigt worden, daB der Grad der menschlichen Bleiausscheidung 
ein au6erst empfindlicher MaBstab fUr die GroBe der Bleieinwirkung und -aufnahme 

1 Bei Berechnung des Mitte1s fortgelassen. 
2 Mittelwert sinkt auf 0,083 ± 0,011, wenn der eine Befund von 0,87 mg aus

geschlossen wird. 
Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 15 
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ist (6, 8). Da die Versuchspersonen keine Zunahme ihrer Bleiausscheidung auf
wiesen, ist zu folgern, daB nur eine sehr geringe Bleieinwirkung vorlag und daB 
auch keine bedeutende Blei auf n a h m e stattfand. Angesichts unserer frillier 
veroffentlichten Befunde hinsichtlich Personen, die keiner Einwirkung unter
worfen waren (8, 9), muB man sich dariiber klar sein, daB die GroBe und Viel
fiiltigkeit der Bleieinfiihrung mit der Nahrung geniigt, eine leichte Bleiaufnahme 
zu verdecken, die sich aus einem Umgang mit Bleibenzin ergeben konnte. Selbst 
wenn eine solche eintreten sollte, ist klar, daB der Beitrag des Bleibenzins zu der 
gesamten sonstigen Bleiaufnahme bei den untersuchten Personen verhiiltnismaBig 
unbedeutend ist. Daher muB, wenn das genaue AusmaB einer gewerblichen Blei
einwirkung bestimmt werden solI, die bei den beschriebenen Untersuchungen an
gewandte Methode dahin abgeandert werden, daB auch der Faktor der individuellen 
Bleiaufnahme seitens der Versuchspersonen durch ihre Nahrung und aus anderen 
Quellen iiberwacht wird. Die Resultate, die wir durch Anwendung einer in dieser 
Beziehung verbesserten Methode erzielt haben, werden wir im nachstehenden Auf
satz darlegen. 

1m Hinblick auf das negative Ergebnis der hier beschriebenen Untersuchung 
von Personen, bei denen die Beriihrung mit Bleibenzin und seinen Verbrennungs
produkten weit groBer war, als sie im allgemeinen bei der Bevolkerung moglich ist~ 
besteht kein Grund zu einer Bef'Urchtung, daB infolge des Vertriebs und der Ver
wendung von bleihaltigem Benzin irgendwelche Gefahren fiir die offentliche Ge
sundheit entstehen. 
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Gutachten iiber die mit dem Vertrieb und der 
Verwendung von bleitetraathylhaltigem Benzin 

verkniipften Bleigefahrdungen. 
II. Teil. 

Das berufliche Ausgesetztsein gegen Blei bei Tankwarten 
und Autoschlossem 1. 

Von 

Robert A. Kehoe, Frederick Thamann und Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

Der vorhergehende Aufsatz (I) befaBte sich mit allgemeinen Beobachtungen 
an Personen, die mit dem Vertrieb und Verbrauch von Bleibenzin zu tun hatten. 
Es wurde darauf hingewiesen, daB die unterschiedliche Bleiaufuahme mit der 
Nahrung bei den untersuchten Personen ausreichend sein konnte, den Nachweis 
~iner geringen beruflichen Bleiaufuahme zu verdecken. Um festzustellen, ob dies 
der Fall ist oder nicht, wurde eine beschriinkte Anzah! von typischen Einzelpersonen 
einer eingehenden Untersuchung unterzogen. Nachstehend werden die Versuchs
methoden beschrieben, sowie die Ergebnisse, die bei vier Tankwarten und vier 
Autoschlossern erhalten wurden. 

1. Beobachtungen an Tankwarten. 

Untersuchungsgrundlagen und Methoden. 
Zwei junge Leute, die erst kiirzlich ihre Schulzeit beendet und keinerlei Er

fahrung im Umgang mit Benzin oder in irgendeiner Tiitigkeit hatten, bei der 
eine Bleiberiihrung in Betracht kommen konnte, wurden nach einer Befragung 
und einer allgemeinen Korperuntersuchung auf Grund ihrer augenscheinlichen 
Intelligenz und VerliiBlichkeit, ihrer Bereitwilligkeit, Vorschriften zu befolgen, sowie 
auf Grund ihrer korperlichen Eignung ausgewiihlt. [Einer von ihnen, J. M. McS., 
litt an einer rlickfiUligen Infektion der Atmungsorgane als Folge einer leichten 
chronis chen Sinusitis, verbunden mit leichter Bronchialaffektion. Dies verminderte 
seine Eignung wenig oder gar nicht, rief jedoch etwas groBere Schwankungen im 
Blutbild hervor, als zu erwarten war (s. Abb. I)]. 4 Monate lang wurden diese 
beiden Personen im Laboratorium unter Beobachtung gestelIt, wiihrend welcher 
Zeit sie liber ihre Tiitigkeit genau Tagebuch rtihrten, die Art und Menge der 
aufgenommenen Nahrung und Getriinke verzeichneten, Doppelproben aller ein
genommenen Nahrungsmittel und Getriinke (mit Ausnahme von Wasser) abgaben 
und 24-Stunden-Proben ihrer Fiikalien sowie Proben ihres Urins sammelten. Die 
einzelnen Nahrungsmittel wurden zu 24-Stunden-Mischproben vereinigt (mit 

1 Aus J. indo Hyg. a. Toxicology 18, 42 (1936). Zur Veroffentlichung eingegangen am 
18. Oktober 1935. 



2 VII B 

Ausnahme von 2 Wochen, in denen sie einzeln abgesondert blieben), wiihrend 
die Urinproben fUr jede Woche als zwei 48-Stunden-Proben und eine 72-Stunden
Probe gesammelt wurden. 

Proben von Trinkwasser wurden an den hauptsiichlichsten Stellen entnommen, 
die den betreffenden jungen Miinnern zur Verfiigung standen. Die Analyse ergab 
das Vorhandensein von 0,02 mg Blei je Liter. Ein weiterer Versuch, die tiigliche 
Bleiaufnahme aus dieser Quelle zu messen, wurde nicht gemacht. 

Von Zeit zu Zeit wurden Blutproben (50 cern) genommen, die nach foigendem 
Plan mikroskopisch untersucht wurden: Blutausstriche zwecks Ziihlung der 
getiipfelten Erythrocyten wurden tiiglich gemacht und jede W oche Erythrocyten, 
Leukocyten und Differentialblutbild aufgenommen. (Die Blutausstriche fiir die 
Ziihlung der Basophilen waren diinn und so gieichmiiBig wie moglich; sie wurden 
nach dem Trocknen an der Luft ohne Fixierung durch 4 Sekunden langes Eintauchen 
in eine I,5%ige Losung von Methyienblau in Methyiaikohol angefiirbt, schnell in 
0,025%iger wiiBriger Natriumbikarbonatlosung gewaschen und rasch und gieich
miiBig bei scharfer Zugluft getrocknet. Die Ziihlung erfoigte durch genaue Priifung 
jedes einzelnen BIutkorperchens in 50 Feldern [durchschnittlich ungefiihr 250 Ery
throcyten je FeId] bei 900facher VergroBerung, wobei die Optik unter besonderer 
Beriicksichtigung der Hochstschiirfe ausgewiihlt worden war). Hiimogiobinbestinr
mungen mit dem Haden-Hausser-Instrument wurden in wochentlichen Ab
stiinden vorgenommen. 

Die beiden Leute verbrachten den Tag im Laboratorium und hatten die iibrige 
Zeit, mit Ausnahme der zum Sammeln der Proben qer eingenommenen Nah
rung und der Exkremente erforderlichen, zu ihrer Verfiigung. Zur Vermeidung 
einer Verunreinigung und eines Inverlustgehens der Proben wurden genaue An
weisungen erteilt, und durch personlichen Verkehr mit den Versuchspersonen 
wurde erreicht, daB sie keinerlei Grund zu Tiiuschungen oder Irrtiimern bei der 
Befolgung dieser Vorschriften batten 1. 

Nach Ablauf von 4 Monaten wurden den beiden jungen Miinnern Stellungen 
als Tankwarte vermittelt, und jeder von ihnen arbeitete 53 Stunden in der Woche. 
Wiihrend der niichsten 4 Monate setzten sie das Sammein ihrer Nahrungs- und 
Exkrementproben fort und kamen tiiglich zur Blutuntersuchung ins Laboratorium. 

Tabelle I. Angaben iiber die bei dem Versuch benutzten Tankstellen. 

Versuchs- Tank-I 
person stelle Dienstzeit I 

Zah! der I Durchschnittliche Davon tiiglich 
gleichzeitig Anzah! der durch~chni~tlich 

beschiiftigten tiiglich ausgegebenen Blerbenzm 
anderen Manner Gallonen Benzin % 

C.M.H. I. Juni bis 16. Juli 1932 3 1350 50 
2 16. Juli " 28. Aug. 1932 2 700 42 
3 28. Aug. " I. Ok!. 1932 2 500 48 

J.M.McS. 1 I. Juni " 19. Aug. 1932 2 700 42 
2 20. Aug. 

" I. Okt. 1932 1 425 35 

Tabelle I enthiilt zweckdienliche Aufschliisse hinsichtlich der Tankstellen, in 
denen die beiden Leute beschiiftigt wurden. Das Bleibenzin, mit weIchem sie 
dort zu tun hatten, wies einen durchschnittlichen BieitetraiithyIgehait von 2,8 ccm 
je Gallone auf. (Die Hochstkonzentration betriigt 3 ccrn.) Gegen die Beriihrung 

1 Vgl. IB, S.lf. 
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der Haut mit Benzin, Schmierfett oder verbrauchtem Motorgehauseol waren 
keine auBergewohnlichen VorsichtsmaBregeln getroffen, doeh wurden die beiden 
jungen Manner zwecks Vermeidung einer Verunreinigung der Proben angehalten, 
ihre Hande mit Wasser und Seife zu waschen, ehe sie die BehaIter fUr die Proben 
beriihrten, wenn sie dieserhalb aueh nieht iiberwacht wurden. Sie waren hin
siehtlich Gefahrdungsmoglichkeiten bei ihrer Besehaftigung nieht beunruhigt, und 
es besteht kein Grund anzunehmen, daB ihre tagliche Arbeit von derjenigen 
anderer Leute bei der Tankstelle verschieden war. 

Da die Zeit der Beobachtung der beiden vorerwahnten Versuchspersonen ver
haItnismaBig kurz war, wurden, urn eine groBere zeitliche Grundlage zu gewinnen, 

lei/roum vorder Einwirkung leilfflumderEinwirkung flimlrslellel 
Versuchsperoon C. M. H. -

" 11'1. ,~ 

• 
:l \\ 

...,;\ /\!~ / Vt 
• '.: \ : \ p I \ 

'\~ l>'.} \i \ .. ' 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 3 6 9 12 15 16 
Beobochfungszeif in Wochen 

Abb. I. Erythroeyten, basophile ErythroCyten und Hiirnoglobin nach Wochen. Ver.uchsperson C. M. H. und 
J. M. MeS. vor und wiihrend kurzer Beschiiftigung aI. Tankwarte. Versuchsperson H. G. R. und J. A. B. nach 

liingerer Beschiiftigung als Tankwarte. 

zwei Manner, die 31/2 bzw. 6 Jahre als Tankwarte besehaftigt gewesen waren, aus 
ihrer Besehaftigung herausgenommen und ebenfalls in der bereits besehriebenen 
Weise im Laboratoriurn einer Untersuchung unterzogen mit der Ausnahme, daB 
ihre Bleiaufnahme mit der Nahrung nicht verfolgt wurde. Die Bleianalysen wurden 
naeh Methoden, die an anderer Stelle besehrieben worden sind, durehgefiihrt (2). 

Niehtspezifisehe klinische Aufschliisse. 
Die korperliche Untersuchung der Versuehspersonen ergab negative Resultate. 

Einzelheiten der Blutbefunde sind in Abb. I aufgezeichnet. Die Erythroeyten
zahlungen und Hamoglobinbestimmungen erfordern keine Erlauterungen, wenn 
die Schwankungen bei J. M. MeS. wahrend der Uberwaehungszeit im Labora
toriurn wie in der Zeit seiner Tatigkeit auf der Tankstelle aueh etwas tiefer 
heruntergehen, als dies gewohnlich bei jungen, gesunden Personen der Fall 
ist; die niedrigen Punkte hangen mit einer erhohten Erkrankung seiner Atmungs
wege zusammen. Fiir das Auftreten von Basophilie von Woehe zu Woehe 
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wurde der hochste Wert, 
der an irgendeinem Tage 
jeder Woche beobachtet 
wurde , eingesetzt. Dies 
ergibt einen etwas iiber
hOhten Eindruck von den 
durchschnittlichen Befun
den, aber es srimmt mit 
unserer Beurteilung iiberein, 
daB die Bedeutung der 
Basophilie hinsichtlich Blei
aufnahme eher in ihrem 
Umfange und Fortschrei
ten liegt als in ihrem 
bloBen Auftreten. Somit 
sind wohl die groBten und 
andauernden Abweichun
gen von einem Grundspiegel 
das geeignete Kennzeichen 
dafiir. Aus den Aufzeich
nungen geht hervor, daB 
im Falle der Versuchs
personen C. M. H. und 
J. M. McS. ein bedeut
samer U nterschied zwischen 
den Ergebnissen fiir ihre 
Beschiiftigungs- und den
jenigen fiir die Kontrollzeit 
nicht besteht. Die ent
sprechenden Blutbefunde 
bei H. G. R. und J. A. B. 
zeigen keine scharf um
rissenen auffalligen Ziige 
oder sonstigen bedeutsamen 
Merkmale. 

Analytische Erge b
nisse bei den neu ein
gestellten Tankwarten. 

Die analytischen Be
funde bei C. M. H. werden 
fiir die Kontrollzeit in Abb. 2 

und fiir die Zeit als Tank
wart in Abb. 3 graphisch 
dargestellt; diejenigen· fiir 
J. M. McS. in Abb. 4 und 5· 

Es ergibt sich, daB Blei in der Kost praktisch stets anwesend ist; die von Tag 
zu Tag gefundenen Mengen schwanken innerhalb weiter Grenzen, gelegentlich 
bis zu Werten von mehr als I mg. 
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Die Bleimengen in den Fiikalien sind von der gleichen GroBenordnung wie 
diejenigen in der Nahrung, und zwischen hohen Befunden bei beiden besteht im 
groBen und ganzen eine, wenn auch schwankende Ubereinstimmung, sowohl hin
sichtlich der Zeit als auch der Menge. 
Die Tatsache, daB der Gesamtbleigehalt 
in der Nahrung wiihrend eines betracht
lichen Zeitraums fast der gleiche bleibt 
wie derjenige in den Fiikalien, laBt 
darauf schlieBen, daB der groBere Tell 
des Bleis unresorbiert die Verdauungs
organe durchlauft. Wenn dies die 
ganze Erklarung ware, so miiBte die 
graphische Darstellung des einverleibten 
Bleis mit derjenigen des ausgeschiede
nen Bleis iibereinstimmen unter Be
riicksichtigung einer gewissen Resorp
tion durch den Verdauungstrakt sowie 
einer bestimmten Zeitspanne fiir die 
Endeerung. Jedenfalls diirfte die Ab
weichung zwischen beiden Werten nicht 
groB sein; es diirfte sogar die Aus
scheidung von Blei mit den Fiikalien 
etwas geringer sein als die Aufnahme . 

. Die vorwiegende Neigung des Faeces
bleis aber, den Bleigehalt der Nah
rungsmittel zu iibertreffen, sowie das 
nicht ganz zeitgleiche Auftreten von un
gewohnlich hohen Werten in der Nah
rung wie in den Fakalien erfordern eine 
besondereErklarung. Diese Unstimmig
keiten konnen mit einiger Sicherheit ge
lost werden, wennman sie weitgehend als 
Beweis fiir einen Fehler bei der Probe-

.., 
c 

" 
S nahme der Nahrungsmitte1 ansieht. Die -; 

genaue Herkunft eines einzelnen be- ..E 
[; 

stimmten Fehlers kann nur gemutmaBt ·0 
~ werden. Eine wahrscheinliche Quelle " 
.<: 

einer erheblichen Abweichung zwischen :§, 
der tatsachlich eingenommenen Nah- ~ 

rung und derjenigen, die zwecks 5 ~[K:,Jt;!~~H!~jjti~:oci~ '" 
Analyse beiseite gelegt wurde, ergibt 9,5fJfl I fJ. ~ 
sich daraus, daB einzelne Proben von <: 

Obst, Gemiise, insbesondere frischen Blattgemiisen, die gewohnlich mit Schadlings
bekampfungsmitteln gespritzt werden, hinsichtlich des Bleis, das sich auf ihrer 
Oberflache befindet, sehr voneinander abweichen konnen. Fehler dieser Art konnen 
sich auf lange Sicht ausgleichen, fiir eine kurze Zeitspanne jedoch konnen groBc 
Verschiedenheiten entstehen. Daher ist bei jeder Beobachtungsreihe notig, zu 
priifen, ob in der einen oder anderen Serie von Proben eine unverhaltnismaBige 



6 VII B 

Anzah! solcher hoher Ergebnisse zu finden ist oder nicht. Wenn man diesen 
Gesichtspunkt auf die eingetragenen Werte anwendet, so wird ein Ausscheiden 
einiger hoher Befunde in der Nahrung in Abb. 5 deren Aufzeichnung mit den 
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anderen in Ubereinstimmung bringen. Dann wiirde sich auch herausstellen, daB 
der Bleigehalt in den Fiikalien denjenigen der Nahrung bei beiden Versuchspersonen 
und in beiden Zeitdiumen iiberschritten hat. 

Dieses offensichtlich gleichmaBige Auftreten eines Uberschusses an Blei in den 
Fakalien gegeniiber dem in der Nahrung gefundenen laBt vermuten, daB noch 
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Tabelle 2. Aufteilung der taglichen Nahrungsproben nach Bleigehalt bei den 
Versuchspersonen vor und wahrend eines Ausgesetztseins gegen Bleibenzin 

als Tankwarte. 

Versuchsporson c. M. H. Versuchsperson J. M. MeS. 
mg Blei 

Kontrollzeit I Beschiiftigungszeit KontrolIzeit I Beschiiftigungszeit 

0,00-0,04 17 16 13 2I 
0,05-0,09 29 15 23 28 
0,10-0,14 23 21 21 28 
0,15-0,19 14 25 17 19 
0,20-0,24 12 7 17 12 
0,25-0,29 6 13 7 3 
0,30--0,34 I 5 5 2 
0,35-0,39 2 5 2 
0,40-0,44 I 6 2 2 
0,45-0,49 I 2 I 

0,50-0,54 4 2 I 

0,55-0,59 2 
0,60-0,64 I 

0,65-0,69 I 

0,7°-0,74 I I 

0,75-0,79 2 
0,80--0,84 2 
1,00-1,39 I 3 2 I 

I,64 I 

8,46 11 

Insgesamt 113 2 122 113 2 122 

Mittel 0,177 0,222 0,189 0,1571 

Wahrscheinlicher 
FeWer des Mitte1s ± 0,013 ± 0,013 ± 0,012 ± 0,010 

Normale Abweichung ± 0,212 ± 0,211 ± 0,192 ± 0,166 

irgendeine andere Quelle der Bleiaufnahme vorhanden war. Das Trinkwasser mit 
seinem BleigehaIt von 0,02 mg je Liter macht fUr einen Zeitraurn von 4 Monaten 
aIlein 3,0-3,5 mg aus. Wenn diese Menge zu der in der Nahrung gefundenen hin
zugezlihlt wird, wird die Bedeutung des Unterschieds zwischen der Gesamtmenge 
an aufgenommenem und (mit den FiikaIien und dem Urin) ausgeschiedenem Blei 
zweifelhaft. Der groBte Unterschied wurde bei C. M. H. wiihrend seiner Tank
wartzeit beobachtet, wo die Gesamtbleiausscheidung die Gesamtbleiaufnahme urn 
8,0 mg iiberschritt; da aber bei der gleichen Versuchsperson ein entsprechender 
Unterschied von 6,0 mg auch wiihrend der Kontrollzeit bestand, kann dieser Aus
scheidungsiiberschuB nicht einer beruflichen Ursache zugeschrieben werden. 

Durch eine statistische Auswertung der Befunde wurde weitere AufkHirung 
beziiglich des Verhiiltnisses zwischen Bleigehalt in der Nahrung und in den FiikaIien 
gesucht. Tabelle 2 stellt die Hiiufigkeitsverteilung der anaIytisch ermittelten Blei
gehaIte der 24-Stunden-Nahrungsproben fiir die beiden Versuchspersonen dar, 
in Verbindung mit den errechneten Mittelwerten, ihren wahrscheinlichen Fehler
grenzen und ihren normalen Abweichungen. Diese Aufteilung der Befunde zeigt 
sowohl hinsichtlich der beiden Personen aIs auch der beiden U ntersuchungs
perioden enge Ubereinstimmung, und die Mittelwerte weichen nicht erheblich 

1 Bei Berechnung des Mitte1s fortgelassen (8,46 mg). 
2 Proben wahrend 14 Tagen als einzelne Nahrungsmittel gesammelt (s. S. 2). 
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Tabelle 3. Aufteilung der tiiglichen Fiikalienproben nach Bleigehalt bei den 
Versuchspersonen vor und wiihrend eines Ausgesetztseins gegen Bleibenzin 

als Tankwarte. 

Versuehsperson C. M. H. Versuehsperson J. M. MeS. 
mg Blei 

Konuollzeit Besehiiftigungszeit Kontrollzeit I Besehiiftigungszeit 

0,00--0,07 21 (4)1 

I 
27 (18)1 38 (16)1 38 (24)1 

0,08--0,15 30 5 19 31 
0,16--0,23 28 19 28 21 
0,24--0,31 20 

I 
21 IS 12 

0,32--0,39 13 19 4 7 
0,40--0,47 5 9 9 4 
0,48--0,55 7 5 8 2 
0,56--0,63 I 5 I 4 
0,64--0,71 I 5 I I 

0,72--0,79 I 2 
0,80--0,87 3 I 

0,88--0,95 I 

0,96- 1,°3 I I 

1,04-1,11 I I 

2,10 I 
2,18 I 

Insgesamt 127 122 127 I 122 

Mittel 0,233 0,314 2 0,220 0,185 2 

Wahrscheinlicher 
Fehler des Mittels ± 0,013 ± 0,017 ± 0,012 ± 0,011 

Normale Abweichung ± 0,220 ± 0,284 ± 0,194 ± 0,184 

voneinander abo (Die Resultate bei C. M. H. wiihrend der Zeit seiner Tatigkeit als 
Tankwart wiesen eine etwas abweichende Verteilung und einen verhaItnismliBig 
hohen Mittelwert auf.) Es erhellt darl\us, daB die Unterscbiede im Gesamtblei
gehalt in der Nahrung, wie sie aus Abb. 2, 3, 4 und 5 hervorgehen, sich innerhalb 
der Grenzen normaler oder zufaIliger Abweichungen halten. 

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse einer ebensolchen Anordnung der bei den 
Fiikalienproben erzielten Befunde. Auch bier verteilen sich die einzelnen Werte 
in den verscbiedenen Spalten mit Ausnahme der Tankwartzeit bei C. M. H. in 
ahnlicher Weise, und die Mitte1werte stimmen mit dieser einen Ausnahme eng 
iiberein, nicht nur untereinander, sondern auch mit denjenigen der Nahrung. 
Andererseits wird bier das einheitliche Abweichen voneinander im gleichen Sinne 
deutlich oifenbar, d. h. die tagliche mittlere Faecesbleiausscheidung iibersteigt stets 
in geringem MaBe den taglichen mittleren Bleigehalt in der Nahrung. Diese 
Spanne ist nur in einem Faile, namlich 0,092 ± 0,021 in der Beschaftigungszeit 
bei C. M. H.3, von statistisch bedeutsamem AusmaB. Wenn eine tagliche Blei-

l Die eingeklammerten Zahlen bezeichnen Tage, an denen keine Entleerung stattfand. 
Sie sind in der Gesamtzahl der tiiglichen Proben einbegriffen und als Leerresultate betrachtet. 
Siehe Fufinote 3. - 2 Errechnet aus einer abweichenden AufteiIung der Befunde. 

3 Infolge der verhiiltnismiillig hohen Zahl von Tagen, an denen keine Entleerung statt
fand, ist die VerteiIung der 24-Stunden-Resultate bei C. M. H. in Tabelle 3 etwas entstellt. 
Um den Einflufi dieser Verschiebung zu bestimmen, wurden die Werte fUr Nahrung und 
Fiikalien fUr den ganzen Zeitraum auf die Grundlage von 48 Stunden umgerechnet. Die 
mittlere 48-Stunden-Aufnahnte an Blei mit der Nahrung betrug alsdann 0,44 ± 0,026, und 
die mittlere 48-Stunden-Faecesbleiausscheidung 0,57 ± 0,034. Der Unterschied von 0,13 
± 0,012 ist statistisch ohne Bedeutung. 
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Tabelle 4. Aufteilung von 48- und 72-Stunden-Urinproben naeh Bleigehalt bei 
den Versuehspersonen vor und wahrend eines Ausgesetztseins gegen 

Bleibenzin als Tankwarte. 

mg Blei 
Versuehsperson c. M. H. Versuchsperson J. M. MeS. 

Kontrollzeit Besehiiftigungszeit Kontrollzeit I Besehiiftigung8zeit 

48 Std. 72 Std. 48 Std. I 72 Std. 48 Std. 72 Std. 48 Std. 72 Std. 

0,00-0,02 16 7 10 2 5 I 9 3 
0,03--0,05 3 2 8 2 9 4 10 3 
0,06--0,08 6 I 3 6 18 4 12 6 
O,09--Q,II 10 4 II 7 2 3 3 
0,12--0,14 I 2 2 I 2 2 6 
0,15--0,18 2 4 
Insgesamt 36 18 34 18 36 18 34 18 

Mittel 0,053 1 0,071 1 0,061 1 0,0791 0,0641 0,097 1 0,051 1 0,081 1 

Wahrsehein-
Heher Fehler 
des Mittels ± 0,005\ ± 0,009 ±0,004 ±0,006 ±0,004 ±0,008 ±0,003 ±0,006 

Nonnale 
Abw~chung ± 0,044 ± 0,055 ±0,039 ±0,033 ±0,032 ±0,051 ±0,029 ±0,041 

I 
Durchsehnitt 

fUr 24 Stunden 0,025 0,028 0,032 0,026 

. Tabelle 5.· Aufteilung von Urinproben naeh Milligramm Blei je Liter bei den 
Versuehspersonen vor und wahrend eines Ausgesetztseins gegen Bleibenzin 

als Tankwarte. 

Versuehsperson C. M. H. Versuehsperson J. M. MeS. 
rng Blei im Liter Urin 

Kontrollzeit I Besehiiftigungszeit Kontrollzeit I Besebiftigungszeit 

I I 
0,00--0,01 33 17 19 23 
0,02--0,03 II 21 30 26 
0,04--0,05 9 12 4 3 
0,06--0,07 I 2 I 

Insgesamt 54 I 52 54 I 52 

Mittel . 0,022 1 0,029- 0,026 1 0,022 1 

Wahrseheinlicher 
Fehler des Mittels ± 0,001 ± 0,002 ± 0,001 ± 0,001 

Normale Abweichung ± 0,015 ± 0,017 ± 0,012 ± O,OII 

aufnahme von 0,02-0,03 mg durch das Wasser berucksichtigt wird, so ergibt 
sich aus der Statistik kein hinreichender Grund, in den Mittelwerten der tiiglichen 
fakalen Bleiausscheidung einer jeden der Versuchspersonen und ihrer tiiglichen Blei
aufnahme durch Nahrung und Getriinke einen Unterschied zu sehen. Andererseits 
fand unzweifelhaft eine Resorption von Blei im Verdauungstrakt statt; der Blei
gehalt in den Fakalien miiBte daher geringer sein als das aufgenommene Blei, 
sofern nicht ein gleichwertiger Gegenstrom von Bleiabsonderung aus dem Ver
dauungstrakt eingesetzt hat. Es besteht Grund anzunehmen, da:B der geringe 

1 Erreehnet auf Grund einer weitergehenden Unterteilung der Befunde. 
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UberschuB an Faecesblei gegentiber dem aufgenommenen Blei physiologisch von 
Bedeutung ist, trotz seines zweifelhaften statistischen Wertes, und diese Annahme 
wird bekraftigt durch die Gleichformigkeit, mit der ein solcher UberschuB auftrat. 
Die Tatsache, daB diese Wechselbeziehung auch wahrend der Kontrollzeit bestand, 
legt jedoch nahe, bestimmte besondersartige Arbeitsverhaltnisse als Veranlassung 
auszuschalten. 

Was die Urinbefunde anbelangt, so verdient die Wirkung der Wasserausscheidung 
auf die Bleiabsonderung und auf die Bleikonzentration im Urin besondere Beachtung, 
ein Umstand, der die Auswertung der nachstehenden Beobachtungen beeinflussen 
wird. In Abb. 2 und 4 ist ein Zeitabschnitt verzeichnet, in welchem im Rahmen 
des darin wiedergegebenen Versuches eine tibermiiBige Wasseraufnahme und Aus
scheidung herbeigefiihrt worden war, urn das unverhiiltnismaBig niedrig bleibende 
Ansteigen der Gesamtausscheidung von Blei zu beleuchten, das sich aus einem 
erhohten Urinvolurnen und demzufolge einer Abnahme des Bleigehaltes im Urin 
ergibt. Ein Uberblick tiber die gesamten Urinaufzeichnungen fUr die beiden 
Versuchspersonen jedoch zeigt keinen erheblichen Unterschied zwischen der Kon
troll- und der Beschaftigungszeit. Bei der einen Versuchsperson, C. M. H., ergab 
sich wahrend der letzteren eine geringe Zunahme der gesamten Urinbleiausschei
dung, wahrend die andere, J. M. McS., eine Abnahme in ungefahr gleichem MaBe 
aufwies. In keinem Falle jedoch ist eine fortschreitende Veriinderung nachweisbar. 
Offensichtlich sind beide Ergebnisreihen fUr in normalen Grenzen verbleibende 
Schwankungen kennzeichnend. Diese vorweggenommene SchluBfolgerung wurde 
durch eine statistische Auswertung der analytischen Befunde bekraftigt. 

Tabelle 4 zeigt eine Anordnung der Urinproben nach der Haufigkeit der ver
schiedenen analytischen Ergebnisse der Bleiausscheidung fUr 48 und 72 Stunden. 
Aus den Befunden und den Mittelwerten ergeben sich bei dieser Aufteilung keine 
statistisch bedeutungsvollen Unterschiede fUr die Zeit der Beschaftigung und der 
Laboratoriurnsbeobachtung. Bei der einen Versuchsperson, C. M. H., war die 
tagliche Urinbleiausscheidung wahrend der Zeit ihrer Tatigkeit als Tankwart urn 
ein Geringes stiirker, wiihrend bei J. M. McS. ein etwas groBerer, aber statistisch 
unbedeutender Unterschied in entgegengesetztem Sinne auftrat. Ahnliche Be
ziehungen weisen die mittleren Bleiwerte in Milligramm je Liter bei den be
treffenden Versuchspersonen auf (Tabelle 5). 

Der Unterschied von 0,007 ± 0,002 zwischen dem Mittel fUr die Tankwart
und die Kontrollperiode bei C. M. H. liegt innerhalb der allgemein tiblichen 
Streuungsgrenze. Etwas muB auch der EinfluB des warmen Wetters auf das 
Verdampfen von Urin berticksichtigt werden, wie spatere Angaben zeigen werden. 
Es ergibt sich also bei keiner der Versuchspersonen ein gilltiger Beweis fUr eine 
bedeutsame Veranderung in der Urinbleiausscheidung wiihrend ihrer Tatigkeit als 
Tankwarte. 

Die chemischen Analysen von 50 cern Blutproben ergaben keine aufschluBreichen 
Befunde. Die meisten Proben zeigten Spuren von Blei, die gerade unter dem Be
reich der quantitativen Genauigkeit der analytischen Methode lagen. Offensichtlich 
war eine empfindlichere Methode notwendig, urn bei solchen Blutmengen befrie
digende Resultate zu erzielen. Spater solI auf Ergebnisse eingegangen werden, die 
bei dem Blut anderer Versuchspersonen durch eine spektrographische Ana
lysenmethode erhalten wurden. 
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Analytische Ergebnisse bei Tankwarten nach Beendigung eines 
Hingeren Ausgesetztseins. 

Die taglichen Befunde bei den Versuchspersonen H. G. R. und J. A. B. werden 
in Abb. 6 und 7 veranschaulicht. Anzeichen, daB die anfangliche Bleiausscheidung 

in den Fiikalien wie im Urin anormal gewesen ist, sind nicht vorhanden, auch 
zeigt sich in der Folge keine Abnahme des Ausscheidungsgrades. Eine Erkliirung 
fUr das schwache AusmaB an Blei im Urin bei H . G. R. wird sich aus spiiteren 
Beobachtungen ergeben. An dieser Stelle solI lediglich auf die volumenmaBig 
geringe Urinausscheidung aufmerksam gemacht werden. 

Eine statistische Auswertung der Faeces- und Urinbefunde, die wie in Tabelle 3, 
4 und 5 vorgenommen wurde, ergab bei der Versuchsperson H. G. R. fiir die 
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Fakalien Mitte1werte von 0,173 ± 0,010 mg Blei je 24 Stunden, fUr Urin 0,014 mg 
Blei je 24 Stunden und 0,015 ± 0,001 mg Blei fUr den Liter Urin; die ent
sprechenden Mitte1werte fUr J. A. B. betrugen 0,190 ± 0,008, 0,020 und 0,020 
± 0,002 (vgl. Tabelle 8). Ein Vergleich dieser Werte mit denjenigen, die bei den 
beiden anderen Versuchspersonen wahrend der Kontrollzeit erhalten wurden, 
zeigt, daB sie im normalen Rahmen liegen und daB keine Spur einer Aufnahme 
von Blei infolge der Ausiibung ihres Berufes gefunden werden kann 1. 

2. Beobachtungen an Autoschlossern. 

Untersuchungsgrundlagen und Methoden. 
Zwei junge Leute, die nie Autoreparaturarbeiten ausgefiihrt und sich auch niemals 

in irgendeinem Gewerbe betiitigt hatten, in dem sie Bleiverbindungen ausgesetzt 
gewesen waren, wurden als rUr unsere Zwecke geeignete Versuchspersonen aus
gewiihlt. Sie wurden 4 Monate lang nach den gleichen Methoden, wie oben 
beschrieben, beobachtet, mit Ausnahme dessen, daB ihr Urin durchweg in 
48-Stunden-Proben gesamme1t wurde 2. 

Zu Beginn des 5. Monats, am I. August 1933, wurden sie der Garage einer 
offentlichen Autodienst-Gesellschaft in Dayton (Ohio) zugewiesen, wo sie nach 
anfanglicher Einarbeitung mit laufenden Autoreparaturarbeiten beschaftigt wurden: 
Seit Jull 1923 war bei dem Wagenpark, der in dieser Garage untergebracht und 
repariert wurde, bleihaltiges Benzin ausschlieBlicher Betriebsstoff gewesen; der 
Bleigehalt hie1t sich stets auf der Hochstgrenze von 3 ccm je Gallone. Die Ver
haItnisse, unter denen in bezug auf das Inberiihrungkommen mit Bleibenzin und 
Auspuffgasen gearbeitet wurde, waren uns seit langem gut bekannt und eine Anzah! 
der dort tiitigen Schlosser war von uns schon seit Jahren wiederholt beobachtet 
worden. Daher wurde diese Garage als geeignete Stelle fUr unsere Versuche gewiihlt. 
Die gleiche Garage sowie die darin beschiiftigten Schlosser waren auch Gegenstand 
der Untersuchungen gewesen, die von Leake und seinen Mitarbeitern im Jahre 
1925/26 (3) durchgefiihrt worden waren. Ihre Bauart und Einrichtung sowie die 
Arbeitsbedingungen waren seit 1923 im wesentlichen unverandert geblieben. Das 
Backsteingebaude ist vier Stockwerke hoch und mit Betonfuf3bOden ausgestattet; 
die Riiume haben in den verschiedenen Stockwerken eine Hohe von 12-13 FuB, 
und die Reparaturwerkstiitten mit den Garagen weisen einen Gesamtluftraum von 
273531 KubikfuB auf. 148 Personenwagen und Lastautos fuhren wahrend der Zeit, 
die hier hauptsachlich in Frage kommt, tiiglich ein und aus und wurden in diesem 
Luftraum eingestellt. Jeder Wagen fuhr innerhalb der Garage jeden Tag ungefahr 
10 Minuten lang mit laufendem Motor, wahrend die Wagen, die repariert wurden, 
durchschnittlich I Stunde lang liefen. Der Hochstpunkt in Betrieb befindlicher 
Motoren setzte am Morgen ein, wenn viele Personen- und Lastwagen gleichzeitig 
herausfuhren; diese morgendliche Ausfahrt rief infolge der zusammengedrangten 
Zeit eine besonders hohe Anreicherung an Auspuff in und um den Aufzugschacht 
hervor, der zur Beforderung der Wagen in das ErdgeschoB benutzt wurde. Die 
Gase breiteten sich aber auch im ErdgeschoB aus, durch das die Wagen sich hindurch
bewegten, wenn sie zum Ausfahrttor fuhren. Wahrend des Tages kehrten Wagen 
von Zeit zu Zeit zuriick, am groBten aber war das Zurucldluten am Abend. Die 

1 Filr J. A. B. vgl. III A, S.2 u. 3. 
2 Vgl. I B, S. If. 
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Durchliiftung war entsprechend der Jahreszeit verschieden; sie hing davon ab, wie
weit in den verschiedenen Stockwerken die Fenster und im ErdgeschoB die beiden 
Tiiren geoffnet wurden. (Die Versuchspersonen arbeiteten in der Garage vom 
1. August 1933 bis zum I. Januar 1934. Wiihrend der letzten 21/2 Monate ihrer 
dortigen Tiitigkeit waren die Fenster selten offen, und die Tiiren wurden nur beim 
Ein- und Ausfahren geoffnet.) Die Wagen wurden im I. und 2. Stockwerk repariert 
und im I. Stockwerk abgeschmiert; Betriebstoff wurde innerhalb der Garage durch 
einen fahrbaren Fiillbehiilter ausgegeben, der an jede Stelle der Garage verbracht 
werden konnte, nachdem er seinerseits an einer ortfesten Zapfstelle innerhalb des 
Gebiiudes im ersten Stock gefiillt worden war. Der FuBboden der Garage wurde 
f"tinfmal in der W oche mit petroleumgetriinkten Siigespiinen gefegt, wiihrend der 
Raum um die Abschmierhebebiihnen herum auBerdem ungefiihr alle 3 Monate 
mit einem LOsungsmittel gereinigt wurde, um das Fett zu entfernen. 

Es wurden alle Arten von Autoreparaturen ausgefiibrt, und die Schlosser, die 
den gesamten Wagenpark instandhielten, arbeiteten in Tag- und Nachtschicht. 
Neu eintretende Leute (unsere Versuchspersonen) wurden zu Arbeiten verschie
denster Art herangezogen, so schnell dies ihre Geschicklichkeit zulieB. Ein Bericht 
des Betriebsleiters tiber den Bereich ihrer Tiitigkeit besagt, daB ungefiihr 80% 
ihrer Zeit mit Arbeiten wie Verbringen der Wagen an Ort und Stelle, Zusammen
suchen von Einzelteilen, Nachfiillen von Benzin ausgefiillt wurde, sowie mit all
gemeinen Arbeiten, wie sie von ungelernten Personen verrichtet werden, wiihrend 
der Rest mit eigentlicher Reparaturarbeit verging. Sie verbrachten ihre 9stiindige 
.Arbeitszeit innerhalb der Garage, zum groBen Teil in den Reparaturriiumen des 
I. und 2. Stockes. 

Der FuBbodenkehricht wurde von Zeit zu Zeit auf Blei untersucht. Tabelle 6 
zeigt die Ergebnisse der Analyse von typischen Proben, die am 5. August 1933 
genommen wurden. 

Tabelle 6. Der Bleigehalt im FuBbodenkehricht der Versuchsgarage. 

Gefegte Gewicht Bleigehalt Blei 
Herkunft der Probe Bodenfliiche der Probe als PbO je Quadratfu13 

QuadmtfuJ3 g % mg 

Innerhalb der Einfahrt 44 36 1,23 9>35 
Reparaturraum I. Stock . 60 45 1,25 8,70 
Reparaturraum 2. Stock. 80 45 1,30 6,77 

Was die Befunde anbetrifft, so muB darauf hingewiesen werden, daB Blei
staub in Garagen verschiedene Ursachen haben kann und Dicht ausschlieBlich 
auf die Verwendung von bleihaltigem Benzin zurtickzufiiliren ist (3, 4). Die 
Resultate werden daher nur als ein einseitiges und unvollkommenes Hilfsmittel 
angefiibrt, das allgemeine AusmaB des Ausgesetztseins gegen Blei in dieser be
sonderen Garage darzustellen, ohne naheren Hinweis auf die im einzelnen dazu 
beitragenden Faktoren. 

Wiihrend des ersten Abschnitts der Beobachtung der heiden Versuchspersonen 
wurde in der Luft der Garage fein verteiltes Blei aufgefangen, und zwar nach folgender 
Methode: Die Luft wurde mit einer Geschwindigkeit von 5 Litern je Minute durch 
ein Wattefilter und zwei hintereinandergeschaltete Waschflaschen mit Sinterglas
Gasverteilern gesaugt, von denen die erste mit konzentrierter Schwefelsiiure und 
die zweite mit Salpetersaure (I: 4) gefiillt war. Der gesamte Bleigehalt des Filters 
und der Waschsauren bei den jeweiligen Bestimmungen ist aus Tabelle 7 ersichtlich. 
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Tabelle 7. Die Ergebnisse der Bleianalysen der Luft der Versuchsgarage. 

Tag der I I Volumen mg Blei mg On der Probenahme I Zeit der Entnahme derProbe Probenabme 
I Liter gefunden' Blei/cbm 

4. Aug. 1933 Reparaturraum I. Stock 9"" bis 1555 Uhr 1800 0,11 0,06 
10. " 1933 " I. " 1700 

" 23°0 " 1800 0,09 0,05 
10. " 1933 " 2. " 6002 

" 1200 
" 1800 0,07 0,04 

31. " 1933 " I. " 17°° " 2100 
" 1000 0,03 

I 
0,03 

I. Sept. 1933 Am Fahrstuhl 2. Stock 700 8403 500 0,07 0,14 " " 
Blindwertpriif'ung gleicher Mengen der verwendeten Reagenzien 0,00 I 

Das in bestimmten Luftproben gefundene Blei kann, wenn man den jeweiligen 
Zeitpunkt der Probenahme beriicksichtigt, sehr wohl als in der Hauptsache von 
den Abgasen der Wagen herriihrend angesehen werden. Die Befunde lassen 
erkennen, daB die in der Luft schwebende Bleimenge waIn-end des Hauptansturms 
der Wagen zeitweilig erhoht wurde, worauf sie dann auf einen deutlich niedrigeren 
Stand herabsank. 

Doppe! der 24-Stunden-Proben der Nahrung, der 24-Stunden-Proben von 
Flikalien und 48-Stunden-Proben von Urin wurden von jeder Versuchsperson 
waIn-end der Zeit ihrer Beschiiftigung gesammelt und am Ende einer jeden Woche 
im Laboratorium abgeliefert, zu welchem Zeitpunkt auch eine Blutprobe (50 ccm) ge
nommen und das Blutbild, wie weiter oben beschrieben, untersucht wurde. (U nter den 
gegebenen Umstiinden wurden Blutausstriche zur Zahlung der Basophilen nur einmal 
in der Woche gemacht.) Diese Beobachtungen erstreckten sich auf 5 Monate, von denen 
ein erheblicher Teil in die kalte Jahreszeit fie!, so daB die Bleieinwirkung infolge der 
verringerten natiirlichen Durchliiftung der Garage ein HochstmaB erreichte. 

Umfangreiche Proben von Trinkwasser aus den Wohnstatten der Versuchs
personen und aus der Garage wurden beschafft, urn auch diese Bleiquelle zu priifen. 
Der Bleigehalt belief sich auf 0,02-0,05 mg je Liter. 

Um Einwirkungen festzustellen, die sichaus einer weit langeren Zeit als der fiir 
unsere unmitte!baren Beobachtungen zur Verfiigung stehenden ergaben, wurden auch 
hier zwei Schlosser, die schon lange in der Garage beschiiftigt gewesen waren, vor
iibergehend ihrer Tatigkeit enthoben und im Laboratoriurn unter Beobachtung 
gestellt. Der eine von ihnen (W. B.) war nicht nur waIn-end der ganzen Zeit beschiiftigt 
gewesen, in der bleihaltiges Benzin zur Verwendung kam, sondern er war zu einer 
friiheren Zeit (1923/24) auch mit konzentriertem Ethyl-Fluid in Beriihrung ge
kommen. Er war seit einer Reihe von Jahren Vorarbeiter bei Reparaturarbeiten 
und in den vorangegangenen 8 Monaten 9 Stunden taglich hauptsachlich mit Arbeiten 
an Ziindvorrichtungen und Vergasern beschaftigt gewesen. W. B. war Auspuff
gasen so stark ausgesetzt, daB er von Zeit zu Zeit am spaten Nachmittag Kopf
schmerzen bekam; weniger haufig litt er an Benommenheit. BewuBtlos war er 
nie geworden, auch niemals der Arbeit einer beruflichen Erkrankung wegen fern 
geblieben. Er verbrachte die Monate September und Oktober 1933 im Laboratoriurn. 

Der andere Schlosser (A. M.) war seit Anfang 1926 beschaftigt gewesen, im ersten 
Jahr als Fahrer und Wagenschmierer und waIn-end der ersten HaIfte 1930 in der 

1 Spektrographisch bestimmt, mit einer Hochstfehlergrenze von ± 0,02 mg. Die Gesamt
bleimenge in den Proben lag so nahe an der unteren Grenze der Empfindlichkeit der 
chemischen Methode, daB deren Ergebnisse unbefriedigend waren. 

2 UmfaBt die Zeit der Ausfahrt der Wagen. 
3 Wlihrend der Abfahrt von 47Wagen, die mit laufendem Motor auf den Aufzug warteten. 
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Werkstatt mit Lackieren und Polieren von Autos. (Dies. wurde erst nach Beginn 
der Beobachtung festgestellt, da die Versuchsperson es zu erwiihnen unterlassen 
hatte, und es war nicht mehr moglich gewesen, den BIeigehalt der wiihrend dieser 
Zeit verwendeten Lackfarben festzustellen.) Die iibrige Zeit hatte er als Arbeiter 
mit allgemeinen Reparaturen zugebracht, 9 Stunden tiiglich bis Oktober 1933, 
dann 8 Stunden tiiglich bis zum 16. Januar 1934, wo er fiir 2 Monate ins Labo
ratorium kam. 

Analytische Methoden. 
Die mit den von uns angewandten chemisch-analytischen Methoden ver

bundenen Bleiverluste hatten bekanntermaBen die GroBenordnung von selten weniger 
als 0,05 mg und manchmal auch 0,09 mg je Probe, so daB diese Verfahren sich 
nicht besonders gut fiir die Verarbeitung kleiner biologischer Proben eigneten. Wir 
begannen daher im Jahre 1933 eine spektrographische Analysenmethode zu 
entwickeln und zu normen, die genaue Resultate ergibt, auch wenn sie auf kleinste 
Bleimengen angewandt wird. Die Einzelheiten, die Grenzen der Empfindlichkeit 
sowie die Genauigkeit der urspriinglichen und einer verbesserten Methode sind 
an anderer Stelle beschrieben worden (5,6). Einige Reihen von Proben, die im 
Verlaufe dieser Untersuchungen entnommen wurden, wurden gleichzeitig auf 
chemischem wie auf spektrographischem Wege analysiert. Da die Genauigkeit 
der von uns verwandten chemischen Methoden in Zweifel gezogen wurde (7) 
und die Eignung der verschiedenen chemischen Methoden zur Bestimmung kleinster 
Bleimengen in biologischen Stoff en iiberhaupt in letzter Zeit mehrfach Gegen
stand von Erorterungen war (8,9, 10, II), ist es angebracht, daB wir auf den 
Vorteil einer doppelten Priifung der Proben nach zwei auf ganz verschiedenen 
Grundlagen beruhenden Analysenmethoden aufmerksam machen. Es liegt auf 
der Hand, daB durch einen Vergleich dieser parallel laufenden .;Befunde nicht nur 
ihre eigene Giiltigkeit, sondern auch die der friiher durch die chemische Methode 
allein erhaltenen Resultate nachgepriift wird. 

Nichtspezifische klinische Aufschliisse. 
Korperliche Untersuchungen der Versuchspersonen vor, wiihrend und nach der 

Zeit ihrer Beschiiftigung ergaben hinsichtlich Anzeichen von Bleiaufnahme voll
kommen negative Befunde. Der Autoschlosser W. B., der 10 Jahre lang der Moglich
keit einer Gefiihrdung durch Bleibenzin ausgesetzt gewesen war, befand sich in 
ausgezeichneter korperlicher Verfassung und in sichtlich guter Gesundheit mit Aus
nahme von Folgeerscheinungen vernachliissigter Mundpflege. Da er seit einiger Zeit 
ohne zahniirztliche PBege gewesen war, wurde er angehalten, die MuBezeit, die mit 
~einem Aufenthalt im Laboratorium verbunden war, auszunutzen, um diese Behand
lung vornehmen zu lassen, trotz der Moglichkeit, daB die Befunde unseres Versuchs 
(besonders im BIutbild) in gewissem Grade durch das Ziehen einiger Ziihne beeinBuBt 
werden konnten. Sein Arbeitskamerad, der Autoschlosser A. M., befand sich in 
normalem gesundheitlichem Zustand mit Ausnahme einer gewohnlichen Erkiiltung, 
die wiihrend der ersten paar Tage der Beobachtung anhielt, und einer Pyorrhoe 
miiBigen Grades mit Karies bei zwei Backenziihnen. 

Einige bestimmte Blutbefunde bei den vier Versuchspersonen sind wie friiher 
bei den Tankwarten in Abb. 8 veranschaulicht. Sie zeigen keinen besonderen Ver
lauf und keine bedeutsamen Merkmale. 

Analytische Ergebnisse bei den neu eingestellten Autoschlossern. 
Die graphischen Aufzeichnungen der analytischen Resultate bei den Versuchs

personen L. S. und E. C. wiihrend der Beobachtungszeit im Laboratorium sind aus 
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Abb. 9 und II ersichtlich. Sie zeigen die gleichen charakteristischen Merkmale 
wie die friiheren Aufzeichnungen iiber die Tankwarte. Mehrere BIutproben, die 
von jeder der Versuchspersonen entnommen wurden, wiesen nach chemischer 
Analyse nur Spuren von BIei auf. Die Befunde wurden in die graphischen Dar
stellungen nicht eingetragen, da sie mengenmaBig nicht von Bedeutung waren. 

Die wahrend der Beschiiftigungszeit erhaltenen Werte sind in Abb. 10 und 12 

graphisch dargestellt. Die Beobachtungen erstreckten sich iiber eine Iangere Dauer 
als diejenigen in Abb. 9 und II; daher sind die Gesamtzahlen fUr das Blei im Urin, 
in der Nahrung und in den Fiikalien fUr 2 Monate, 4 Monate und die Restzeit 
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Abb. 8. Erythrocyl !n, basophile Erythrocyten und Hamoglobin in Wochen. Versuchsperson E. C. und L. S. 
vor und wahrend kurzer Beschaftigungszeit als Autoschlosser. Versuchsperson W. B. und A. M. nach langerer 

Beschaftigung als Autoschlosser. 

zusammengefaBt, wobei die Werte fiir den Zeitraum von 4 Monaten mit den ent
sprechenden Gesamtzahlen in Abb. 9 und 11 unmitteIbar vergIeichbar sind, mit 
dem Ergebnis, daB bei Nahrung und Faeces wiihrend der zwei Zeitabschnitte 
jeweils bei den Versuchspersonen kein bedeutender Unterschied besteht. Das Fehlen 
einer nachweisbaren Zunahme der FaecesbIeiausscheidung ist sicherlich auffiillig. 
Wir haben gezeigt, daB Arbeiter, die in gefahrdenden Bleibetrieben fein verteilte 
Bleiverbindungen einatmen,' in ihren Fiikalien Bleimengen aufweisen, die aus den 
oberen Atmungsorganen stammen und die je nach dem AusmaB der Verunreinigung 
der eingeatmeten Luft (12) verschieden sind. Bei unseren Versuchspersonen waren 
die BIeimengen, die ihren Weg aus dem oberen Atmungstrakt in den Darm fanden, 
zu gering, um eine erkennbare Veranderung in der fakalen Bleiausscheidung hervor
zurufen. Die eingeatmete Luft war offenbar nur wenig mit BIei verunreinigt, oder 
dieses wurde, soweit vorhanden, von den Schleimhauten der Atmungsorgane in 
einer auBergewohnlichen Weise verarbeitet. Es besteht Grund, zu vermuten, daB 
die Erklarung fiir die Stetigkeit der analytischen Faecesergebnisse auBer in dem 
niedrigen BIeigehalt der Luft in den physikalischen Eigenschaften der Bleiteilchen 
liegt. Die Beobachtungen von Sayers (13) an Personen, die feinverteiltes Blei 
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aus den Abgasen eines mit bleihaltigem Kraftstoff betriebenen Motors einatmeten, 
ergaben, daB nur ein kleiner Teil des Bleis innerhalb der Atmungsorgane zuriick
gehalten wurde. Die Teilchen verhielten sich, wahrscheinlich infoige ihrer auBer
ordentlichen Feinheit, im wesent
lichen wie ein Gas und erschienen 
in der ausgeatmeten Luft wieder. 
Es kann daher unter den Arbeits
verhiiltnissen, denen unsere Ver
suchspersonen ausgesetzt waren, 
auch kaum erwartet werden, daB 
in ihren Atmungsorganen Blei
mengen abgelagert wurden, die in 
der fiikalen Ausscheidung eine 
meBbare Veriinderung hervorriefen. 
Mit einem Zuriiekhalten von Blei 
k6nnte, wenn es iiberhaupt statt
findet, nur in der Lunge gerechnet 
werden, wo es resorbiert und sich 
dureh eine Zunahme des Blei
gehaltes im Blut und im Urin be
merkbar maehen wiirde. 

Wir beschriinken uns hier auf 
die Befunde in der Nahrung und 
den Fiikalien und werten diese 
aus, indem wir sie nach der Hiiufig
keit ihres Vorkommens in der be
treffenden U ntersuehungszeit an
ordnen, wie dies fiir die anderen 
Versuchspersonen in Tabelle 2 u. 3 
geschehen ist. Der mittlere tiig
liehe Bleigehalt in der Nahrung der 
Versuchsperson L. S. betrug wiih
rend der Kontrollzeit 0,196 ± 
0,022 mg und 0,166 ± 0,008 mg 
in der Besehiiftigungszeit, wahrend 
ihre mittlere Ausseheidung in den 
Faeces fiir die entsprechenden Zeit
raume sich auf 0,178 ± 0,010 mg 
bzw. 0,178 ± 0,007 mg belief; bei 
E. C. betrugen diese Werte in der 
gieichen Foige angeordnet: 
0,203 ± 0,033, 0,185 ± 0,01 8, qd Ow f-U'-r'-"'-fI-!Lr'-~"-i ... fa....;"--'oaI...A....iL~;s....:::l..!:L.::I 
0,162 ± 0,010 u. 0,218 ± O,OII uIJfll f-"''--...... ----OI--........ ----'''I 

(s. Tabelle 8). 
Beim Vergleich der Mittelwerte fiir die Nahrung und fiir die Fiikalien sowie 

ihrer Hiiufigkeit ohne Riicksicht auf Versuchsperson oder Zeitabsehnitt und 
andererseits unter Berncksichtigung der einzelnen Versuchspersonen und des 
entsprechenden Zeitraums waren keine bedeutenden statistischen U nterschiede 
zu bemerken, und von irgendwelcher beruflicher Bleigefahrdung wurde keinerlei 
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Spur gefunden. Als einzige Tat
sache ging aus allen Befunden her
vor, daB die Aufnahme von Blei 
mit der Nahrung und mit den Ge
tranken die allein nachweisbare 
QueUe des bei diesen Personen 
gefundenen Faecesbleis war. 

Die Urinbefunde fur die Zeit 
der Beschiiftigung ermoglichen, wie 
aus Abb. 10 und 12 ersichtlich, 
einen graphischen Vergleich der 
Empfindlichkeit der chemischen 
und der spektrographiscben Ana
lysenmethode. Die chemischen 
Ergebnisse sind durchweg niedriger 
als die spektrographischen, nicht 
allein in der Gesamtmenge fiir die 
jeweiligen Zeitabschnitte, wie ver
merkt, sondern auch bei den einzel
nen Posten. Aus den chemischen 
Befunden allein wiirde bei einem 
Vergleich mit denen der KontroU
zeit ersichtlich werden, daB die 
Bleiausscheidung im Urin wiihrend 
der Schlossertatigkeit geringer war ; 
andererseits wiirde sich bei beiden 
Versuchspersonen im Verlauf der 
Beschaftigung anscheinend eme 
fortschreitende Zunahme ergeben. 
Eine sorgfaltige Priifung der durch 
die zwei analytischen Methoden er
zielten Resultate ergab, daB keine 
dieser SchluBfolgerungen richtig 
war, sondern daB die beiden schein
baren Ergebnisse auf zwei Einfliisse 
zuriickzufiihren sind: auf einen 
physiologischen und einen rein 
kiinstlich zustande gekommenen. 
Bei beiden Versuchspersonen trat 
wiihrend dieser Periode eine stan
dige Zunahme des Urinvolumens 
auf, was auf ein in der Jahreszeit 
begriindetes Absinken der Tem
peratur zuriickzufiihren war. Nach 
den spektrographischen Werten zu 
urteilen, ging dies bei beiden Per
sonen mit einer tatsachlichen Zu
nahme der durchschnittlichen tag-



VII B 19 

lichen BIeiausscheidung im Vrin Hand in Hand. Diese Zunahme wurde bei den 
chemischen Befunden bedeutend groBer infolge der Verluste, die durch die zahl
reichen Trennungsvorgange bei der Analyse bedingt sind und von denen gezeigt 
worden ist, daB sie einen mittleren " 
Wert von ungef~ 0,07 mg BIei It~~ j 
je Probe (14) errelchen. Diese Ver- !,!!~. .~ 
luste verursachten nicht nur eine Q 

groBere Anzahl negativer chemi- N 

scher Ergebnisse wahrend der Zeit, ~ 
in der das Vrinvolumen geringer If 
war; auch die positiven Befunde ,~ 
wurden wahrend dieses Zeitraums =E 
unverh1iltnismaBig kleiner, wenn 
man sie mit der darauffolgenden 
Periode hoheren Vrinvolumens und 
groBerer Bleiausscheidung ver
gleicht. Zu keiner Zeit war eine 
Zunahme der BIeikonzentration 
im Vrin festzustelIen. Tatsach
lich machte sich bei der einen Ver
suchsperson (L. S.) dauernd eine 
leichte Abnahme beinerkbar, die 
mit der Zunahme des Vrinvolu
mens zusammenfiel. In den ersten 
62 Tagen betrug der mittlere BIei
gehalt 0,051 ± 0,0017 mg je Liter, 
spektrographisch festgestelIt; in den 
nachsten 57 Tagen 0,040 ± 0,0012 

mg und in den iibrigen 33 Tagen 
0,038 ± 0,0014 mg je Liter. Bei 
der anderen Versuchsperson (E. C.) 
ging eine bedeutende Veranderung 
der Konzentration aus der Statistik 
nicht hervor. 

Die statistische Auswertung der 
Befunde der chemischen Vrin
analysen ergab folgende Mittel
werte: die tagliche BIeiausscheidung 
der Versuchsperson L. S. betrug 
wahrend der KontrolIzeit 0,020 

mg und wahrend der Tatigkeit 

Pol 

0,015 mg; bei E. C. fUr die ent- qd"w ll-'-il"-"'.,......::;...::a....rL..:t'.; ... c...&L--""-"~~-"'-~ ~ 
sprechenden Zeitabschnitte 0,014 u./Jn ~ 

mg und 0,012 mg. Der Blei-
gehalt im Liter Vrin der Versuchsperson L. S. belief sich wahrend der Kon
trolIzeit auf 0,024 ± 0,002 mg und wahrend der Schlosserzeit auf 0,012 ± 
0,001 mg; bei E. C. war derselbe 0,018 ± 0,003 mg wahrend der KontrolIzeit und 
0,013 ± 0,001 mg wahrend der Beschaftigung (s. TabelIe 8). Die anscheinende 
Abnahme der BIeiausscheidung je Tag und Liter Vrin wahrend dieser Zeit 
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ist gemiill dem weiter oben Dar
gelegten auszudeuten. 

Die spektrograpbisch festge
stellte mittlere tagliche Bleiaus
scheidung im Urin betrug 0,054 
mg bei L. S. und 0,053 mg bei 
E. C., der mittlere Bleigehalt je 
Liter Urin entsprechend 0,044 
± 0,001 mg bzw. 0,055 ± 0,002 
mg. Es besteht, da viele der 
chemischen Resultate negativ 
waren, keine Moglichkeit, einen 
indirekten Vergleich dieser spek
trographischen Ergebnisse mit den 
chemischen Befunden der Kon
trollzeit zu ziehen, indem man 
die letzteren hinsichtlich des mitt
leren analytischen Verlustes be
richtigt. Die Proben, bei denen 
die negativen Resultate erhalten 
wurden, wiesen Bleimengen bis 
zu 0,09 mg . auf, doch kann ihr 
genauer Bleigehalt nicht festge
stellt werden. Die spektrographi
schen Ergebnisse sind hauptsach
lich deshalb von N utzen, wei! sie 
ein im wesentlichen a b sol ute s 
MaB fiir die Bleiausscheidung im 
Urin der Versuchspersonen ab
geben. Sie konnen mit Resul
taten verglichen werden, die nach 
den gleichen Methoden bei nor
malen nicht ausgesetzten Personen 
(14) erhalten wurden. Bei 77 Me
dizinstudenten wurde die mitt
lere Bleiausscheidung je Liter 
Drin zu 0,038 ± 0,002 mg ge
funden. Das Mittel bei E. C. 
(0,055 ± 0,002 mg) liegt vom 
statistischen Standpunkt aus be
deutend hoher, wiihrend das
jenige bei L. S. (0,044 ± 0,001 
mg) kaum unterschieden ist. In 
Anbetracht dessen jedoch, daB 
die Proben von den Studenten 
wahrend der Winter- und Vor
friihIingsmonate abgegeben wur
den, wo der Urin das Hochst
volumen und der Bleigehalt seinen 
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Tabelle 8. Zusammenstellung der Mittelwerte und ihrer wahrseheinliehen 
Fehler fur Blei in Nahrungsmitteln, Fakalien und Urin bei den Versuehs
personen vor und naeh dem Ausgesetztsein gegen Bleibenzin wahrend ihrer 

Tatigkeit als Tankwarte bzw. Autosehlosser. 

Vorher Nachher 

Nahrung I Faeces Urin Nahrungl Faeces Urin 
Versuchsperson 

I 
mg I .mg .mg 1 mg 

mg mg j:~4 I. mii je 24 )e24 )e 24 je Liter je 24 I je 24 
Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden )e Liter 

Tankwart: 
I C.M.H. 0,177 0,233 0,025 1 0,022 0,222 0,314 0,028 1 0,029 

±0,013 ±0,013 ±0,001 ±0,013 ±0,017 ±0,002 
J. M. MeS. 0,189 0,220 0,032 1 0,026 0,157 0,185 0,026 1 0,022 

±0,012 ±0,012 ±0,001 ±0,010 ±O,OII ±0,001 
H.G.R.. 0,173 0,0141 0,015 

±0,010 ±0,001 
J.A.B. 0,190 0,0201 0,020 

±0,008 ±0,002 
Autosehlosser: 

L.S. 0,196 0,178 0,0201 0,024 0,166 0,178 0,015 1 0,012 
±0,022 ±0,010 ±0,002 ±0,008 ±0,007 ±O,OOI 

E.C. 0,203 0,162 0,0141 0,018 0,185 0,218 0,012 1 0,013 
±0,033 ±0,010 ±0,003 ±0,018 ±O,OII ±O,OOI 

W.B .. 0,141 0,213 0,029 1 •2 0,026 

I 
±0,008 ±0,021 I ±0,003 

A.M .. 0,183 0,265 0,0481 0,045 
I ±0,012 ±0,021 ±OJ002 

niedrigsten Stand hatte, kann der etwas hOhere xnittlere Bleigehalt des Urins unserer 
beiden Versuchspersonen wiihrend eines Zeitraums, in den auch zwei heiBe Monate 
fieien, nicht als Beweis fUr eine anormale Bleiaufnahme angesehen werden. 

Die Analysen der Blutproben, die von den Versuchspersonen L. S. und E. C. 
(sowie von dem nachstehend erwahnten W. B.) genommen wurden, waren xnit 
unter den ersten, die nach der urspriinglich angewandten spektrographischen 
Methode ausgefUhrt wurden. Sie ergaben etwas fehlerhafte Werte aus GrUnden, 
die erst spater zutage traten; sie wurden daher gestrichen. 

Analytische Ergebnisse bei Autoschlossern nach Beendigung eines 
langeren A usgesetztseins. 

Abb.13 veranschaulicht die Befunde bei dem Autoschlosser W. B. Das Ver
haltnis des Bleigehaltes in der Nahrung zu demjenigen in den Fiikalien gibt keinerlei 
Anzeichen dafiir, daB eine berufliche Bleieinwirkung stattgefunden hat. Auch 
konnte keine Spur einer anfanglich hohen fiikalen Ausscheidung oder einer darauf
folgenden Verringerung gefunden werden. 

Fiir den Urin ergeben die Aufzeichnungen unxnittelbar nach Ablauf der beruf
lichen Tatigkeit keine anormal hohe Bleiausscheidung, und auch die gesamte in 
den 62 Tagen im Urin gefundene Bleimenge liegt innerhalb normaler Grenzen, 
wie sie bereits bei anderen Versuchspersonen festgestellt wurden (vgl. Abb. 2 und 4). 
Leider ist der Beweis dafiir nicht ganz zwingend, da diese U rinbefunde xnit den 
anderen in der vorliegenden Untersuchung graphisch aufgezeichneten nicht genau 
vergleichbar sind. Die aufgelOste Asche jeder dieser Proben wurde namlich in zwei 
gleiche Teile geteilt, von denen der eine auf chexnischem Wege analysiert wurde, 

1 Erreehnet aus den mittleren Werten fur 48- und 72-Stunden-Proben. 
2 Mittelwert unstetig. Geringe Haufigkeit des Auftretens und starke Sehwankungen. 
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der andere bingegen spektrographischl. Durch diese Unterteilung der Bleimenge 
je Probe wurde der Anteil der negativen Befunde bei den chemischen Analysen 
erhoht, und der jeweilige Verlust fiel bei den verkleinerten Bleimengen starker ins 
Gewicht; iiberdies wurde dadurch die Gesamtmenge der Bleiausscheidung fUr den 
62-Tage-Zeitraum verringert. Es besteht daher die Moglichkeit, daB die Blei
ausscheidung im Urin der Versuchsperson W. B. etwas iiber dem Normalen lag, 
und manche Anzeichen deuten darauf bin, daB dies tatsachlich der Fall war. So 
lag an vier aufeinanderfolgenden Tagen gegen Ende der Beobachtungszeit der 
Bleigehalt im Urin etwas iiber den durchschnittlichen normalen Werten. Die 
Resultate, die im Anfangsstadium der Anwendung der spektrographischen Methode 

erhalten wurden, wie-
:§~ seneineHochstfehler-
...... EO .-cr------------------- -- grenze von ± 30% 

auf und sind daher 
r=-----,-,.,.., nicht aufgezeichnet. 

Wenn man diesen 
'-=':..:.::.L...J Fehler jedoch beriick

sichtigt, kommt man 
auf eine leichterhOhte 

-"''ilarr..-•• nl'lll ......... r, ..... 'I'I ... l1Il111r Bleiausscheidung. 
Die bei der Ver-

Abb. I3. Tagliche Bleiaufnahme und Ausscheidung beim AutoschIosser W. B. 
nach IO jahriger Tatigkeit. (Siehe Erklarung Abb. 2.) Die Blocke stellen 

fortlaufende Beobachtungen dar. 
unbedeutend von den

jenigen ab, die vorher betrachtet wurden; auch hat die Verwendung des Spektro
graphen das Bild nicht verandert, ausgenommen, daB der Bleigehalt je Einzelprobe 
sowie die Gesamtbleiausbeute in den verschiedenen Probenreihen eine Erhohung er
fahren hat, ohne jedoch ihr Verhiiltnis untereinander zu andern. Die Ergebnisse der 
chemischen Analyse des Urins andererseits heben sich ab durch die Haufigkeit, 
mit der sie etwas iiber dem bei anderen Versuchspersonen festgestellten Spiegel 
liegen. Wahrend des Gesamtzeitraums von 61 Tagen war keine Urinprobe in bezug 
auf Blei negativ. Es ist jedoch keinerlei Anzeichen fiir eine hohe Anfangsbleiaus
scheidung und eine spatere Abnahme zu erkennen, auch treten keine Streuwerte von 
solcher Rohe auf, wie sie in Verbindung mit einer Einwirkung von klinischer Be
deutung in Bleigewerben gefunden wurden. Das regelmaBige Vorkommen von 
Blei in den Proben fiihrt jedoch zu einer erheblich hOheren Gesamtmenge, als bei 
irgendeiner anderen Versuchsperson fUr eine entsprechende Zeit gefunden wurde. 

Die spektrographischen Ergebnisse beim Urin dienen nur dazu, die durch che
mische Analyse ermittelten Tatsachen zu bekriiftigen. [Autoschlosser A. M. wurde 
seiner Beschiiftigung zu einer spateren Zeit enthoben als der Schlosser W. B.; 

1 Spiiter, d. h. bei den Versuchspersonen L. S., E. C. und A. M., wurden fUr spektro
graphische Analysen nur kleine Teile der Proben verwendet, so daB die chemischen Analysen 
dadurch mengenmiiBig nicht mehr beeinfluBt wurden. 
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inzwischen war die Genauigkeit der spektrographischen Methode vergroBert worden, 
nicht nur durch die gewonnene Erfahrung, sondern auch durch gewisse technische 
Verbesserungen (6).] 

Die spektrographischen Befunde im Blut scheinen die gleiche Bedeutung zu 
haben wie diejenigen beim Drin. Keines der Ergebnisse liegt jenseits der oberen 
Grenze, die wir friiher bei normalen Einzelpersonen feststellten (14), doch liegen 
ihr vier von den acht ermittelten Befunden nahe; einer erreicht den normalen 
Mittelwert (0,058 ± 0,002), und die anderen drei sind etwas dariiber. 

Die Bedeutung der analytischen Resultate bei beiden Versuchspersonen wurde 
weiterhin nach den friiher erorterten statistischen Methoden gepriift; die chemischen 
Mittelwerte sind in Ta-
belle 8 wiedergegeben, 
wo sie mit denjenigen 
der anderen Versuchs
personen verglichen 
werden konnen. Die 
Ergebnisse bei der Nah
rung und den Fiikalien 
zeigen eine normale Ver
teilung in der Haufig
keit ihres Vorkommens. 
Wie in anderen Fallen 
war auch bier die Blei
ausscheidung mit den 
Fiikalien etwas hOher 
als der Bleigehalt in der 
Nahrung; die vier Mit
telwerte bei Nahrung 
und Fakalien sind sta
tistisch jedoch von der 
gleichen GroBenord
nung. Die Mittelwerte 
fUr die Bleiausscheidung 
mit dem Drin bei W. B. 
sind, wie auseinander
gesetzt wurde, mit den
jenigen der anderen Ver
suchspersonen nicht 
ohne weiteres vergleich
bar; sie sind auBerdem 

Abb. 14. Tagliche Bleiaufnahme und Ausscheidung beim Autoschiosser A. M. 
nach 8jahriger Beschaftigung: 

Die Blocke stellen fortlaufende Beobachtungen dar. 
Die schwarzen Blocke an der oberen Linie zeigen den Bleigehalt im 

Blut in mg je 100 g, spektrographisch bestimmt. 
Der obere Tell zeigt die Urinbefunde; die punktierten Flachen stellen das 

Urinvolumen dar, der schraffierte Teil zeigt Blei in Milligramm an, durch 
chernische Analyse ermittelt. Die waagerechte Linie tiber, unter oder tiberein
stimmend rnit dem AbschluB der schraffierten Felder der Urinblocke zeigt den 
spektrographisch ermittelten BleigehaIt in Milligramm an. Die Mengen an 
Urin und Blei fUr jede 48-Stunden-Periode sind als Durchschnitt fUr die 
beiden 24-Stunden-Perioden aufgezeichnet. 

1m unteren Teil bezeichnen die oberen schwarzen Felder die chernischen 
Resultate bei taglichen Doppelnahrungsproben, wabrend die spektrographi
schen Ergebnisse durch die Gesamtfelder dargestellt werden, die die schwarzen 
Blocke umrahmen. Die unteren schraffierten BlOcke zeigen die ResuItate der 
chernischen Analyse bei den taglichen Fiikalienproben; die entsprechenden 
spektrographischen Werte sind wieder durch die gesamten schraffierten und 
umrissenenFelder oder dUTch einewaagerechte schwarze Linie im schraffierten 

Teil angedeutet. 

vom statistischen Standpunkt aus etwas unstat. 1m ganzen iibersteigen sie jedoch 
nicht die bei den anderen Personen wahrend der Kontrollzeit gefundenen Zahlen. 
Die entsprechenden Mittelwerte fUr A. M. sind verhaItnismaBig stetig und liegen 
hoher als diejenigen irgendeiner anderen hier untersuchten Person. Es kann 
dies auf eine Bleieinwirkung wahrend der Spritzlackierung im Jahre 1930 zuriick
zufUhren sein; dagegen spricht jedoch, daB eine soIche Einwirkung angesichts des 
seltenen Vorkommens von Bleifarben in Autolacken fraglich ist, sowie die weitere 
und wichtigere Tatsache, daB nach unserer Erfahrung eine erhohte Bleiausscheidung 
mit dem Drin eine Zwischenzeit, wie sie bier in Betracht kommt, nicht iiberdauert 
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(15). Die in Rede stehende leichte ErhOhung kann der Ausdruck eines andersartig 
verlaufenen physiologischen Vorganges sein; wahrscheinlich ist jedoch, daB sie 
eine Folge einer Hingeren Bleieinwirkung wiihrend der beruflichen Tatigkeit war. 

Die mittleren spektrographischen Werte bei der Versuchsperson A. M. stehen 
zu den entsprechenden chemischen Mittelwerten im gleichen Verhaltnis wie im 
Falle der anderen Versuchspersonen. Der mittlere tagliche Bleigehalt seiner Nahrung 
betrug 0,294 ± 0,014 mg, derjenige in seinen Fakalien 0,357 ± 0,023 mg und in 
seinem Urin 0,068 mg; der mittlere Bleigehalt je Liter Urin war 0,067 ± 0,003 mg. 
Seine mittlere Bleiausscheidung mit dem Urin, spektrographisch bestimmt, ist also, 
gleichgilltig ob ein Vergleich auf Grundlage der Zeit oder der Konzentration an
gestellt wird, bedeutend groBer als die von L. S. und E. c., sowie auch von anderen 
Versuchspersonen, die keiner Einwirkung ausgesetzt waren (14). Die auf den 
chemischen Analysen beruhenden SchluBfolgerungen werden daher durch die 
spektrographischen Resultate in keiner Weise geandert. 

3. Erorterung. 
Der Zweck der vorliegenden Veroffentlichung laBt eine Erorterung der aus den 

Ergebnissen der hier geschilderten Versuchsreihen zu ziehenden physiologischen 
Folgerungen iiber das hinaus, was bereits in den' vorherstehenden Abschnitten 
gesagt wurde, nicht zu. Doch ergeben sich aus den geschilderten physiologischen 
Tatsachen gewisse praktische Erwagungen, die spaterhin die Auswahl der 
Methoden und die Auswertung der in experimentellen Untersuchungen dieser 
Art erzielten Resultate beeinflussen miissen. Es ist einleuchtend, daB in normalen 
Individuen beim Einstellen des Bleispiegels mehrere Faktoren mitspielen, deren 
vereinte Wirkung weitgehende Schwankungen verursachen muB. Derartige Ver
anderlichkeiten miissen genau ermittelt und peinlichst durch systematische Beob
achtungen an leichten gewerblichen oder aus sonstigen nicht natiirlichen Quellen 
stammenden Bleieinwirkungen iiberwacht werden. 

Bei einigen unserer friiheren Forschungen iiber die Bleiausscheidung mit dem 
Urin bei normalen Individuen (16), sowie bei Mannern, die als Tankwarte und 
Autoschlosser beschaftigt waren [Untersuchungen aus denJahren 1927 und 1929 (1)], 
haben wir hOhere Mittelwerte erhalten als die, welche hier auftreten. Es ist nicht 
iiberraschend, daB beliebig entnommene Proben des Urins einer groBen Anzahl 
von Einzelpersonen aus vielen Gegenden, aus den verschiedensten Lebensver
hiiltnissen, mit den verschiedensten personlichen Gewohnheiten und physiologischen 
Anlagen Ergebnisse zeitigen, die von denjenigen einiger weniger sorgfaltig im 
Laboratorium iiberwachter Personen einigermaBen abweichen. Zweifellos waren 
manche der Proben, die wir bei der Untersuchung der groBen Anzahl von Einzel
personen erhielten, beim Einsammeln mit Blei infiziert worden. AuBerdem waren 
die Moglichkeiten fiir eine gelegentliche Verunreinigung einer Probe wahrend der 
Analyse bis zum Jahre 1930, wo wir geeignetere analytische Einrichtungen zur 
Verfiigung bekamen, etwas groBer. Auf alle diese Faktoren ist es zuriickzufiihren, 
daB der Mittelwert unserer friiheren Urinbefunde hoher lag als derjenige, den wir 
in neuerer Zeit feststellten (14); doch war ein GroBteil unserer friiheren Ergebnisse 
nicht sehr fehlerhaft, und das Verhiiltnis zwischen gleichzeitig und nach vergleich
baren Untersuchungsmethoden gruppenweise erhaltenen Befunden blieb unver
andert. Die Werte der hier vorliegenden Untersuchung sind im einzelnen genauer 
als diejenigen unserer friiheren Arbeiten, weil innerhalb eines engeren Unter
suchungsbereichs eine scharf ere Uberwachung eingehalten werden konnte. Sie 
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sind jedoch nicht dazu angetan, mit den friiheren Resultaten quantitativ verglichen 
zu werden, da ihre Streuung geringer ist, nicht nur wegen der kleinen Zahl von 
Versuchspersonen, sondern eben auch wegen der schiirferen Oberwachung moglicher 
Untersuchungsfehler. 

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen konnen in bezug auf ihre 
Bedeutung fiir die Praxis wie folgt zusammengefaBt werden: 

1. Unter Versuehsbedingungen, die hinsichtlich normaler Bleiaufnahme und 
Ausscheidung iiberwacht werden konnten, veriinderte sich der Bleispiegel von 
zwei jungen gesunden Leuten wahrend einer 4 Monate langen Beschiiftigung als 
Tankwarte nieht meBbar, wiihrend der sie groBe Mengen bleihaltigen Benzins 
abzugeben hatten. Bei diesen Personen fand sich keine Spur einer durch ihre 
Tiitigkeit verursaehten Bleiaufnahme. 

2. Zwei Tankwarte, die 31/2 bzw. 6 Jahre lang groBe Mengen Bleibenzin abgefiillt 
hatten, zeigten, als sie plotzlich ihrer Tiitigkeit enthoben und 4 Monate hindurch 
im Laboratoriurn beobachtet wurden, keinerlei anfiingliche oder spiiter auftretende 
Anomalie in ihrer fiikalen oder Urinbleiabsonderung oder irgendwe1che sonstige 
Anzeichen einer beruflichen Bleiaufnahme. 

3. Zwei gesunde junge Leute wurden 4 Monate lang imLaboratorium unter Beob
achtung gehalten, beY~r sie in einer Reparaturwerkstatt fiir Autos angestellt wurden, 
die mit Bleibenzin (3 cern Bleitetraiithyl je Gallone) betrieben wurden. Nachdem 

. diese beiden Versuchspersonen 5 Monate lang wahrend ihrer dortigen Tiitigkeit 
weiter beobachtet worden waren, zeigten sie keinerlei nachweisbare Veriinderung 
ihres Bleispiegels oder irgendwelche Anzeichen einer beruflichen Bleiaufnahme. 

4. Ein 8 Jahre lang mit Reparaturen an Autos, die ausschlieBlich mit Bleibenzin 
(Bleitetraiithylhochstgehalt) lief en, beschiiftigter Autoschlosser wies, als er zwecks 
einer 61 tiigigen Untersuchung seiner Beschiiftigung enthoben wurde, eine etwas 
erhOhte Bleiausscheidung im Urin auf, verglichen mit den in diesem Aufsatz be
schriebenen anderen Versuchspersonen sowie in iihnlicher Weise beobachteten 
normalen Individuen. Bei einem anderen Schlosser, der 10 Jahre lang beschiiftigt 
gewesen war, ergab sich kein zwingender Beweis einer Zunahme der Bleiausscheidung 
mit dem Urin. In keinem der Fiille bestand irgendeine meBbare Zunahme der Blei
ausscheidung mit den Fiikalien. 

Diese Ergebnisse in Verbindung mit denjenigen von Beobachtungen an be
liebigen iihnlich beschiiftigten Personen (I) berechtigen zu den folgenden Schliissen: 

1. Die Bleieinwirkung, die mit der Handhabung und der Abgabe von bleitetra
iithylhaltigem Benzin an Tankstellen der iiblichen Art in den Vereinigten Staaten 
verbunden ist, ist nicht von Bedeutung. 

2. Die Bleiberiihrung, die aus einer liingeren Beschiiftigung mit der Pflege und 
Reparatur von mit Bleibenzin betriebenen Autos entsteht, kann ausreichen, urn 
eine geringe Zunahme der mittleren Bleiausscheidung mit dem Urin zu bewirken; 
diese iiuBert sich entweder in einer erhohten Bleiausscheidung je Zeiteinheit oder 
in einer hOheren Bleikonzentration. Eine Zunahme der fiikalen Bleiausscheidung 
ist nicht festgestellt worden. 

3. Wegen der vielen und verschiedenartigen Gelegenheiten eines leichten In
beriihrungkommens mit Blei bei der Tiitigkeit eines Autoschlossers kann der Gesamt
anteil einer Einwirkung durch Bleibenzin und seine Verbrennungsprodukte nur 
gemutmaBt werden. 
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4. Angesichts der Schwierigkeit, eine berufliche Bleieinwirkung bei Auto
schlossern festzustellen, besteht, wenn man vergleicht, wie leicht es ist, eine solche 
in bleigefahrdeten Gewerben nachzuweisen, kein Grund zu der Annahme, daB 
die iibliche Art des Autodienstes bzw. Reparaturbetriebs irgendwelche Gefahren 
hinsichtlich einer Bleiaufnahme mit sich bringt. Doch kann betrachtliche Blei
gefahrdung in Garagen auftreten, in denen Akkumulatoren repariert werden oder 
in denen regelmaBig mit geschmolzenem Blei und Bleifarben umgegangen wird. 
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Bestimmung von Bleil. 
Eine photometrische Dithizonmethode und ihre Anwendung 

auf gewisse biologische StotJe. . 
Von 

Donald M. Hubbard, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

Die Einfiihrung von Dithizon durch Fischer (9) und seine darauffolgende 
Anpassung als Spezialreagenz flir die Bestinunung kleinster Bleimengen durch 
Fischer und Leopoldi (10) hat zu seiner Verwendung bei zahlreichen Methoden 
gefUhrt, die fUr die Bestinunung von Blei in biologischen Stoff en entwickelt worden 
sind (I, 2, 8, 12, 13, 14, IS). Ein Studium dieser Verfahren hat zur Ausarbeitung 
einer photometrischen Dithizonmethode gefiihrt, die im wesentlichen auf der sog. 
"Mischfarbenmethode" von Clifford und Wichmann (8) beruht, jedoch unter 
Benutzung von Anregungen von Wilkins, Willoughby, Winter und ihren 
Mitarbeitern (13, 14, IS). Diese Methode hat sich fUr die genaue Bestinunung 
von Blei fast jeden Konzentrationsbereichs als zuverlassig erwiesen, und sie ist 
durch Vergleiche mit der spektrographischen Methode eingehend gepriift worden, 
die in unserem Laboratorium in den letzten Jahren angewandt worden ist (4, 5). 

Zweck dieses Aufsatzes ist, die Methode in ihren Einzelheiten zu beschreiben 
und ihre Anwendung auf die Analyse gewisser biologischer Stoffe zu erortern. 

1. Reagenzien. 
FUr die Analyse wurden Chemikalien hOchsten Reinheitsgrades benutzt, um 

auf diesem Wege hineinkonunendes Blei so niedrig wie moglich zu halten, und 
die Reagenzien wurden, wo inuner tunlich, durch Schwefelwasserstoff oder durch 
Destillation noch weiter gereinigt. Diese Reinigungsmethoden, die schon frillier 
beschrieben worden sind (4, 5), wurden auf Sauren, destilliertes Wasser und Am
moniumcitratlosung angewandt. Ammoniak und Chloroform werden nach der 
Methode von Clifford und Wichmann (8) frisch destilliert, und gebrauchtes, 
Dithizon und Bleidithizonat gelost enthaltendes Chloroform wird nach der Methode 
von Biddle (3) aufgearbeitet. Das fUr die Endextraktion verwendete Dithizon 
wird in auBerordentlicher Reinheit nach (2) erhalten. 

Der Bleigehalt der iiblicherweise benutzten Reagenzien wird in Tabelle I 

wiedergegeben. 
Eine Reinigung des Cyankaliums wurde nicht unternonunen. [Nach Clifford (7) 

ist die Anwesenheit von Phosphaten in Natrium- und Kaliumcyanid schiidlich, und 
es ist anzuraten, diese Salze durch Umkristallisieren zu reinigen. 1m Falle von 
Cyankalium ist seiner Erfahrung nach der EinfluB jedoch zu vernachlassigen, wenn 
die Flirbung unmittelbar nach dem Zusatz des Ammoniumcyanids zu der 1% igen 
Saure hervorgerufen wird (7), wie es auch in unserem Laboratorium geschieht.] 

1 Aus Ind. Eng. Chern., Anal. Ed. 9, 493 (1937). Vorgetragen auf der mikrochemischen 
Sektion der 94. VersammIung der American Chemical Society in Rochester, N. Y., am 
6.-10. September 1937. Zur Veroffentlichung eingegangen am· 16. Juli 1937. 
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Tabelle I. Bleigehalt der bei der Dithizonmethode verwendeten Reagenzien. 

Reagenzien 

Wasser doppelt destilliert (Barnstead-Destillierblase) 
Wasser dreifach destilliert, 3. Destillation in Pyrex. 
Salpetersiiure konzentriert. . . . . . . . . . . . 
Salpetersiiure konzentriert, dreifach destilliert in Quarz. 
Salzsiiure konzentriert . . . . . . . . . . . . . . . 
Salzsiiure von konstantem Siedepunkt, dreifach destilliert in Quarz 
Schwefelsiiure konzentriert . . . . . . 
CyankalilOsung 10 Gew./Vol.-% .... 
Ammoniumcitratlosung 40 Gew.JVol.-% ..... . 

2. Glasgerate. 

IDeigehalt 
y/Uter 

2 

Spuren1 

10-30 
Spuren1 

10-30 
Spuren1 

etwa Soo 
So 

Spuren1 

Alle Glasgeriite (pyrexglas) werden vor dem Gebrauch griindlich mit heiBer 
50 % iger Salpetersiiure ausgewaschen und sodann mit destilliertem Wasser aus
gespiilt, urn sicher zu geheri, daB Blei etwa aus oberflachlicher Verschmutzung 
entfernt worden ist; das gleiche gilt fUr Quarz- und Porzellangeriite. 

3. Apparatur. 

Es wird ein Neutralkeilphotometer, wie von Clifford und Wichmann (8) 
beschrieben, mit geringen Abanderungen benutzt. 

Lampengehiiuse: Die Lichtquelle besteht aus neun 32kerzigen Autoschein
werfergliihlampen, 12-16 Volt (Mazda "Tung Sol" T -II44), die, in einen 122 Volt
Wechselstromkreis in Serie geschaltet, ringformig urn zwei Kreisoffnungen von 
2,5 em Durchmesser im Innern des Lampengehiiuses angeordnet sind. Das Licht 
wird von einer starken Mattglasscheibe 15 x 15 em refiektiert, die in etwa 2,5 em 
Entfernung von der Lichtquelle angeordnet ist, so daB diffus reflektiertes Licht 
entsteht. 

Okular: Das Gehiiuse und Prismensystem wurde vollstiindig von einem 
Bausch und Lomb-Hiimoglobinometer Nr.3600 iibernommen. 

Keil: Ein neutraler Graukeil aus "C"-Grauglas von Bausch und Lomb, 
Lange 150 mm, Hohe 20 mm, Dicke am dickeren Ende 8 mm und am diinneren 
Ende nicht mehr als 0,5 mm. Der Keil wird kompensiert und verstiirkt durch einen 
Keil aus klarem Glas gleicher Abmessungen, der ihm aufgekittet ist. 

Kiivetten: Alle Kiivetten bestehen aus Pyrexglas, mit geschliffenen und 
polierten angeschmolzenen Fenstern aus Corexglas. Die Fenster sind parallel 
und optisch plan. Kein Klebstoff oder Kitt ist verwendet. Am Kopf der Kiivetten 
befinden sich Offnungen zum bequemen Einfiillen und Entleeren. Es werden 
3 Kiivetten benutzt von I2 bzw. 25 bzw. 50 mm (Toleranz ± 0,1 mm) innerer 
Schichtdicke, jeweils fiir Bereiche von 0-100, 0-50 und 0-10 y Blei. Der innere 
Durchmesser dieser Kiivetten betriigt 14,5 mm mit einer Toleranz von ± 0,5. mm. 

Filter: Der angewandte Spektralbereich (510 mp,) wird mit Hilfe eines Wratten 
Compound-Filters (Eastman Kodak Nr.45 und Nr.58) erhalten. Die hOchste 
Durchliissigkeit dieses Filters (10%) liegt bei 510 mft; sie nimmt in den an beiden 
Seiten des Maximums liegenden Bereichen stark ab und geht bei 478 bzw. 550 mft 
auf den Wert von nur 0,1% herunter. 

1 Weniger als ein Gamma. 
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4. Verfahren. 
Vorbereitung der Proben. 
Biologische Stoff"e mit Ausnahme von gemischten Nahrungsmittelproben und 

kleinen Proben von Urin werden fUr die Analyse nach der von Kehoe u. a. 
beschriebenen Methode (II) vorbereitet. Proben gemischter Nahrungsmittel und 
kleine Mengen Urin werden nach der Methode von Cholak (S) aufbereitet. 
Beim Zubereiten von Knochenproben ist es ratsam gefunden worden, in einer 
ersten Stufe zunachst das Blei in Form seines Sulfids zu isolieren, um den Zu
satz groBer Mengen von Ammoniumcitrat zu vermeiden, die sonst erforderlich 
waren, das Calcium wahrend der Dithizonextraktion in Losung zu halten. 

Die klaren Losungen der veraschten Stoff"e oder die Losungen der Sulfide werden 
in graduierte Zylinder oder Kolben mit Glasstopfen gefiillt. 

I. Extraktion. 
Ein passend abgemessener Tell der vorbereiteten Probe wird in einen graduierten 

Squibbschen Scheidetrichter mit Glasstopfen pipettiert, der durch ein Gummi
band festgehalten wird. (Die Wahl des aliquoten Tells hiingt von dem Gehalt 
der Probe an Blei und sonstigen Salzen ab; in der Regel ist 1/10 der vorbereiteten 
Probe zweckmliBig. Wenn moglich, sollte der Bleibereich zwischen 0-100 'Y 
liegen, um bei der Bestimmung groBer Bleimengen die groBte Genauigkeit zu 
erzielen.) Die LOsung wird mit IS ccm gereinigter Ammoniumcitradosung, ent
sprechend 6 g Citronensauremonohydrat, sowie 2 Tropfen Phenolrot (nach Clark 
und Lubs) versetzt und durch tropfenweise Zugabe von konzentriertem, doppelt 
destilliertem Ammoniak bis zu deutlicher Gelbfiirbung tellweise neutralisiert, wobei 
der Scheidetrichter stllndig geschiittelt wird. 1st dieser Punkt erreicht, werden 
S ccm Cyankalilosung (10 Gew.fVol.-%) hinzugefiigt und das PH durch weiteren 
Zusatz von Ammoniak auf 7,S eingestellt. 

Die Losung ist nun fUr die 1. Extraktion des Bleis mit Dithizon fertig. Die 
Dithizonlosung wird fUr diesen Zweck durch Auflosen von 30 mg gewohnlichem 
Dithizon (Reinheit etwa 86 %) in I Liter frisch destilliertem oder wiedergewonnenem 
Chloroform hergestellt. Ihre Starke ist so, daB 1,0 ccm ungefahr I0'Y Blei ent
spricht. (Um aus der Dithizonlosung vorher Spuren von Blei zu entfernen, wird sie 
unmittelbar vor dem Gebrauch mit I %iger Salpetersaure ausgeschiittelt.) Zur 
Extraktion werden jeweils S ccm in den Trichter gegeben, bis die Farbe des zuge
setzten Dithizons unverandert bleibt, die bei groBen Bleimengen zunachst hellrot 
ist, um iiber Purpur bis zu dem blaulichen Griin der Dithizonlosung selbst iiber
zugehen. Nach jedem Hinzufiigen von S ccm wird der Scheidetrichter kriiftig 
geschiittelt, die Chloroformschicht abgelassen und in einem 2. Scheidetrichter 
aufgefangen. Zu den gesammelten bleihaltigen Dithizonschichten in dem 2. Scheide
trichter werden sodann 20 ccm I %ige Salpetersaure zugesetzt, der Trichter kriiftig 
geschiittelt und die bleifreie Chloroformschicht bis auf I ccm abgelassen und 
beiseite gestellt. 

2. Extraktion. 
Zu dem zuriickbleibenden Inhalt des Trichters werden 2 Tropfen m-Kresol

purpur (nach Clark und Lubs) hinzugefiigt und das PH der waBrigen Schicht 
durch Zusatz von schwachem (Io%igem) Ammoniak auf 2 gebracht. Man schiittelt 
kriiftig und laBt die Schichten absitzen. Wenn die dithizonhaltige Chloroform
schicht keine Farbanderung zeigt, ist kein Wismut vorhanden (14), und die waBrige 
Schicht wird durch weiteren Zusatz von schwachem Ammoniak wieder auf PH 7,S 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 17 
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gebracht, mit einem Tropfen Phenolrotals Indikator. Wieder schiitte1t man kraftig 
und liiBt absitzen. Eine Priifung der Chloroformschicht zu diesem Zeitpunkt wird 
anzeigen, ob mehr oder weniger als IO y Blei vorhanden ist. 

Die BIeiextraktion wird vollstiindig durchgefiihrt durch wiederhoites Hinzu
fiigen von je 5 ccm Dithizonlosung wie bei der I. Enraktion, wobei durch die 
Anzahl der zugesetzten 5 ccm der Bleibereich eindeutig festgestellt wird. Die 
abgetrennten und gesamme1ten Chloroformschichten enthalten neben freiem 
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Abb. I. Eichkurven. 

Dithizon das gesamte Blei als chloroformlOsliches Bleidithizonat. Sie werden mit 
40 ccm I % iger Salpetersaure ausgeschiitte1t (hergestellt durch Verdiinnen einer 
Salpetersaure vom spez. Gew. I,40). Die bleifreie Chloroform-Dithizonschicht 
wird abgetrennt, und Ietzte Spuren aus der Salpetersaure10sung werden mit reinem 
Chloroform herausge1ost. Die SalpetersaureiOsung wird nun durch einen in den Hals 
eines kleinen Trichters gesteckten, sorgfaItig gereinigten Wattebausch in einen 
anderen sauberen Scheidetrichter filtriert. (Der Wattebausch wird durch Aus
waschen mit heiBer 50%iger Salpetersaure, mit heiBem doppeit destilliertem Wasser 
und schlieBlich mit chloroformgesattigter I %iger doppe1t destillierter Salpetersaure 
gereinigt.) Der urspriingliche Scheidetrichter wird zweimal mit je 5 ccm I %iger 
Salpetersaure wie oben ausgespiilt und die Spiilsaure ebenfalls filtriert. Das gesamte 
Blei befindet sich nun in 50 ccm I %iger chloroformgesattigter Salpetersaure, fertig 
zur endgiiltigen Bestimmung. 
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Wenn Wismut zugegen ist, stort es die Bestimmung ernstlich und muB aus
geschaltet werden. Betragt seine Menge weniger aIs 0,5 mg, so ist es nach 
Willoughby und seinen Mitarbeitern (14) leicht durch Extraktion mit Dithizon zu 
entfernen an dem Punkt, wo bei dieser 2. Extraktion auf PH 2 eingestellt wird. 
Wenn mehr Wismut aIs 0,5 mg zugegen ist, muB von der vorbereiteten Probe ein 
neuer aliquoter Teil genommen werden, aus welchem das Wismut nach einer frillier 
beschriebenen Methode (II) entfernt wird. Dies ist gelegentlich bei Faeces
proben notig. 

3. Extraktion (Endbestimmung des BIeis). 
Zur Endbestimmung des Bleis wird wieder mit dithizonhaItigen Chloroform

lOsungen extraIriert, die aus gereinigtemDithizon (2) hergestellt sind. Zu den 50 cern 
der I %igen chloroformgesattigten SaIpetersaure, die das Blei enthiilt, werden 10 cern 
Ammoniumcyanidlosung hinzugeftigt (20 g Cyankali + 150 cern doppelt destilliertes 
konzentriertes Ammoniak, spez. Gew. 0,9, oder seinAquivalent, verdiinnt auf I Liter 
mit dreifach destiIIiertem Wasser). Nach dem Ausschiitteln hat die Mischung ein PH 

von ungefiihr 9,5. Danach werden 10 oder 25 cern der geeigneten Dithizonlosung 
hinzugeftigt und die Mischung I Minute lang kriiftig geschiittelt. Von der Chloroform
schicht wird eine geniigende Menge, die die daftir bestimmte Kiivette Hillt, durch 
ein Papierfilter filtriert und die Farbdichte der wasserfreien Phase mit Hilfe des 
Keilphotometers bestimmt. 

Die lineare Verschiebung des Keils, abgelesen an der Millimeterskala mit Nonius, 
kann an Hand der in Abb. I dargestellten Eichkurven auf den BIeigehaIt umge
rechnet werden. 

Der BleigehaIt der Probe selbst wird sodann durch Subtraktion einer Blind
wertbestimmung, die als "Nullbestimmung" bei jeder Probenreihe durchgefiihrt 
wird, und durch Multiplikation des so erhaltenen Ergebnisses mit dem Faktor 
des aIiquoten Teils bestimmt. Bei Proben, die zur Aufbereitung groBe Mengen 
Sauren verbraucht haben, ist auBerdem notig, eine weitere Korrektur durch Sub
traktion einer zusatzlichen Blindwertbestimmupg anzubringen, die den BleigehaIt 
der verwendeten Sauren angibt. DieseBlindwertbestimmung ergibt selten mehr 
aIs 20 y. 

Die Eichkurven wurden erhaIten aus je 50 ccm reiner Losungen von Bleinitrat 
in I %iger chloroformgesattigter Salpetersaure nach dem Verfahren; das im wesent
lichen von Clifford und Wichmann (8) angegeben wird. Nebenstehend werden 
die Konzentrationen der verschie-
denen Dithizonlosungen und die Bereich 

feststehenden Werte fUr die zu 
verwendenden Mengen sowie die 
Schichtdicke der benutzten Kiivet
ten angegeben: 

y 

0- 10 

0- 50 
0-100 

I 
Dithizon- I Angewandtes 

konzentration Volumen 
mg/Liter, ccm 

4 
8 

16 

10 

25 
25 

Wiedergewinnung des Chloroforms. 

Schichtdicke 
der Kiivette 

rom 

50 
25 
12 

Bin wichtiger Umstand bei der Zubereitung der oben angegebenen Dithizon
losungen liegt in der Verwendung von nach der Methode von Biddle (3) wieder
gewonnenem Chloroform, das eine besondere Behandlung erfahrt, um die Bestandig
keit der Losungen zu gewahrleisten. I Liter des beiseite gestellten gebrauchten 
Chloroforms wird in einen groBen Scheidetrichter gefiillt und mit 100 ccm 0,5 %iger 
waBriger Hydroxylaminchlorhydratlosung ausgeschiittelt, die mit I % igemAmmoniak 

17* 
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auf PH 7,5, mitPhenolrot als Indikator, neutralisiert worden ist. Spuren von Wasser 
werden durch Filtrieren durch ein trockenes Faltenfilter entfernt. Dithizonlosungen 
in so behandeltem Chloroform sind als fur mindestens 2 Monate unveranderlich halt
bar befunden worden. Es hat sich in der Praxis als niitzlich erwiesen, die jeweils bei 
einer Reihe von Analysen zur Anwendung kommende DithizonlOsung durch Ab
lesung ihres bleifreien Nullpunkts am Keil auf ihre Bestandigkeit zu priifen. 

5. Analytische Ergebnisse. 
In Tabelle 2 werden Resultate von bekannten Bleimengen wiedergegeben, die 

mit Hilfe von reinen Bleinitratlosungen hergestellt und unmittelbar nach der 
Endstufe, wie oben angegeben, analysiert worden sind. 

Tabelle 2. Direkte Bestimmung von reinen Bleinitratlosungen 
(nur Endbestimmung). 

Benutzter Bereich Blei angewandt Blei gefunden Benutzter Bereich Blei angewandt Blei gefunden 
l' y Y Y Y l' 

0-10 0,5 0,7 0-100 12,0 11,0 

0-10 1,3 1,3 0-100 57,0 57,0 
0-10 3,4 3,4 0-100 62,0 63,0 
0-10 5,5 5,6 0-100 75,0 75,0 
0-10 7,2 7,2 0-100 86,0 87,0 
0-10 8,9 9,1 0-100 ' 9 6 ,0 96,0 

In Tabelle 3 werden Resultate wiedergegeben, die durch Hinzufiigen von 
bekannten Mengen Blei zu einer passenden Menge Stammsalzlosung erhalten 
wurden, wie sie von Cholak (5) beschrieben wird. 10 Doppelproben von je 
100 cern, mit Urinsalzen, die I Liter normalem Urin entsprachen (5), wurden 
ohne Kenntnis des Gehaltes seitens des Analysierenden nach derselben Methode 
analysiert, wie sie fUr regelrechte Urinproben angegeben wird, jeweils unter An
wendung einer 100 cern Urin entsprechenden Menge. 

Tabelle 3. Analyse von synthetischen Urinproben (nach dem vollstiindigen 
Verfahren). 

Benutzter Bereich I Blei angewandt 
y mg 

I Blei gefunden 1 

mg 
Benutzter Bereich I Blei angewandt I Blei gefunden 1 

y mg mg 

0-10 nichts nichts 0- 50 0,170 0,160 
0-10 nichts nichts 0- 50 0,170 0,165 
0-10 0,030 0,035 0- 50 0,210 0,210 
0-10 0,030 0,026 0- 50 0,210 0,195 
0-10 0,060 0,055 0- 50 0,310 0,305 
0-10 0,060 0,070 0- 50 0,310 0,300 
0-50 0,090 0,095 0- 50 0,440 0,410 

0-50 0,090 0,095 0- 50 0,440 0,425 
0-50 0,130 0,125 0-100 0,620 0,620 
0-50 0,130 0,135 0-100 0,620 0,610 

Eine Pri.ifung der Wiederholbarkeit der Resultate ergab die in Tabelle 4 ver
zeichneten Befunde, und zwar fur gleiche aliquote Teile ein und derselben vor
bereiteten Probe, die in wochentlichen Zeitabstanden analysiert wurden. 

1 Errechnet aus mit 1/10 aliquoten Teilen erhaltenen Befunden. 
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Eine groBe Zahl analytischer Befunde von biologischen Stoff en verscbiedenster 
Art ist wahrend des vergangenen Jahres gesammelt worden. In vielen Fiillen konnten 
dieProben gleichzeitig nach der s-Diphenyl
carbazidmethode (II) und nach der spek
trographischen Methode (4, 5) analysiert 
werden. Die Resultate sind an anderer 
Stelle verglichen worden (6). 

6. Erorterung. 

Die Zuverliissigkeit der bier geschilder
ten Methode wird durch die in Tabelle 2, 

3 und 4 wiedergegebenen Resultate klar 
veranschaulicht. Aus Tabelle 2 geht her

Tabelle 4. Wiederholbarkeit der 
analytischen Befunde. 

Zeitpunkt 

I. Analyse 
I Woche spiiter 
2 Wochen spiiter 
3 Wochen spiiter 
4 Wochen spiiter 

Blei gefunden 
in gemischter Blei gefunden 

Nahrung in Faeces 

mg 

0,26 
0,28 

0,25 
0,25 
0,25 

mg 

1,18 

1,24 
1,13 
1,18 
1,18 

vor, daB reine Losungen von Bleinitrat mit einem Bleigehalt von 1-100 y mit 
einer Fehlergrenze von 1-2% analysiert werden konnen, ausgenommen, wenn 
der Betrag geringer ist als I yoder wenn er sich im niedrigeren Teil des gewiihlten 
Konzentrationsbereichs befindet; in diesem FaIle wird die prozentuale Fehler
grenze etwas groBer. Zur Erlangung dieser Werte wurde lediglich die letzte Stufe 
der Methode angewandt. Die gleiche Genauigkeit ist nicht zu erreichen, wenn 
Proben nach dem vollstandigen Analysengang behandelt werden, wie aus den 
Resultaten der Tabelle 3 klar ersichtlich ist. Dies kommt hauptsiichlich daher, 
daB die groBere Zahl von Einzelverrichtungen Moglichkeiten fUr Verluste und 
Verunreinigung mit sich bringt. Verluste konnen eintreten bei der Veras chung 
des Materials, wenn die Oberfliiche der Veraschungsschale Blei aus der Probe auf
nimmt, das sodann schwer wieder entfernt werden kann. Andererseits sind blei
haltige Glasgeriite sowie Luftstaub, der in die Probe gelangt, eine Quelle von Ver
unreinigung. Der sich besonders bei kleinen Proben deutlich bemerkbar machende 
EinfluB von Staub kann erheblich vermindert werden, wenn das gesamte Analyse
verfahren in einem vorsiitzlich staubfrei gehaltenen Laboratorium ausgefiibrt wird. 

Bei Bestimmungen von Bleimengen unter 10 y - Mengen, wie sie praktisch 
in 100 ccm Urin vorhanden sein konnen - hiingt die Endgenauigkeit von der 
GroBe des bei der Nullbestimmung erhaltenen Wertes ab, der aus weiter oben 
angegebenen GrUnden veriinderlich ist und in Verbindung mit jeder Analysenreihe 
neu bestimmt werden muB. Es ist dafiir ein Durchschnittswert von 0,8 y gefunden 
worden, mit Schwankungen zwischen 0,5 und 1,5 y. 

Die vorstehend beschriebene Methode diirfte sehr geeignet sein fUr die Analyse 
praktisch aIler Gattungen von Stoff en, die in Frage kommen. Bei der Analyse von 
Substanzen, wie veraschter gemischter Nahrung oder Faeces, die betriichtliche 
Mengen von Salzen und auBerdem groBe Mengen Zinn, Kupfer, Aluminium und 
Mangan enthalten, bietet die Vorschaltung von zwei Extraktionsstufen vor der 
Endextraktion die Moglichkeit, BIei als reines Bleidithizonat in der Endstufe ab
zuscheiden. Zweck der I. Extraktion ist, Komplexe von Begleitmetallen wie Zinn, 
Kupfer und Zink zu entfernen und das Blei von den in der Probe befindlichen 
zusiitzlichen Salzen zu trennen. Wegen der Anwesenheit dieser Salze geht die 
Extraktion in dieser Stufe nur allmiihlich und nicht quantitativ vor sich, so daB 
eine genaue Bestimmung des Bereichs der Bleikonzentration schwierig wird. Daher 
ist die 2. Extraktion nicht nur von Nutzen fUr dessen eindeutige Umgrenzung, 
nachdem die zusatzlichen Salze vollstandig entfernt sind, sondern auch fUr die 
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Feststellung, ob Wismut anwesend ist, sowie gegebenenfalls fUr dessen quanti
tative Entfernung. Von den Metallen, von denen bekannt ist, daB sie die Analyse 
storen, ist Thallium bisher noch nicht angetroffen worden, wiihrend Wismut, wie 
gesagt, leicht festgestellt und entfernt werden kann. Wenn Stanno-Zinn zu
gegen ist, so wird es im Laufe der Analyse oxydiert und entfernt. Obgleich 
Proben haufig bedeutende Mengen Zinn enthalten, haben zahlreiche spektto
graphische Priifungen der Dithizon-Endextraktion gezeigt, daB sie vollkommen frei 
von diesem Element war. 

Das beschriebene Keilphotometer hat zufriedenstellend gearbeitet. Es wurde 
gefunden, daB die Ablesungen an dem Keiltyp, der benutzt wurde, in linearem 
Verhiiltnis zu denentsprechenden Farbdichtemessungen standen. 

Es ist geplant, diese Experimentalarbeit fortzusetzen, besonders in dem 
niedrigeren Bereich der Bleikonzentration (0-10 y), wobei ein Spektralphoto
meter benutzt werden soIl, um groi3ere Genauigkeit in den Farbdichtemessungen 
zu erzie1en. Von entschiedenem Vorteil wird die Ausschaltung der Lichtfilter sein, 
da dadurch die Anwendung der Methode auf die Bestimmung anderer metallischer 
Dithizonkomplexe vereinfacht wird. 

7. Zusammenfassung. 
Eine photometrische "Mischfarben"-Dithizonmethode ist aid" die Afialyse 

gewisser biologischer Stoffe angewe~det worden. Die Einschaltung von 3 Ex
traktionsstufen erlaubt die leichte Abtrennung von Blei in hoher Reinheit. Die 
1. Extraktion entfemt zusatzliche Salze, die 2. entfernt etwa vorhandenes Wismut, 
und die 3. Extraktionsstufe wird zur Endbestimmung benutzt. Andere in bio
logischen Stoff en gewohn!ich gefundene Metalle beeinflussen die Ergebnisse nicht. 

Wiedergewonnenes Chloroform, besonders wenn es in zweckmiif3iger Weise 
aufgearbeitet wird, hat bei der Methode vollstiindig zufriedenstellende Dienste 
ge1eistet, wodurch Verschwendung vermieden wird. 

Das Verfahren ist rasch durchzufiihren. Vorbereitete Proben konnen an dem 
gleichen Tage, an dem sie erhalten werden, durchanalysiert werden. 
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Die quantitative spektrographische 
Bestimmung von Blei in Urin!. 

Von 

Jacob Cholak, 
Kenering-Laboratorium fiir Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

Chemische Methoden zur Bestimmung von Blei in biologischen Stoffen sind 
miihsam und zeitraubend; sie erfordern, wenn sie genau sein sollen, die Verarbeitung 
von groBen Proben. Uberdies weichen die derzeit gebrauchlichen Methoden hin
sichtlich der Empfindlichkeit in solchem Ma13e voneinander ab, daB die erhaltenen 
Werte nicht streng vergleichbar sind. Verbesserte Ergebnisse hat die spektro
graphische Methode geliefen, weshalb dieses Verfahren hier in seinen Einzelheiten 
geschildert und seine Empfindlichkeit und Genauigkeit besprochen werden soll. 

1. Ausriistung und Methode. 

Verwendet wurde ein Littrow-Quarz-Spektrograph von Bausch und Lomb, 
. mit dem es moglich war, den Bereich von J. 2100 bis J. 8000 A auf drei 2S-cm-Platten 
aufzunehmen. Seine Dispersion war derart, daB Elemente mit zahlreichen Spektral
linien, wie Eisen, die Linien anderer Elemente nicht verdeckten. 

Ein Lichtbogen zwischen Graphitelektroden (7 mm regraphitierte Acheson
elektroden fUr Spektralzwecke, deren Spektren keine Bleilinie ergaben) wurde zur 
Anregung benutzt, well seine hohe Temperatur ihn gut zum Nachweis von sehr 
kleinen Metallmengen geeignet macht (I); diese Empfindlichkeit wurde weiter 
gesteigert, indem man die Probe in einer Vertiefung der negativen Elektrode unter
brachte (2). Bei 10 Ampere und 60 Volt wurden Belichtungen von 4 Minuten 
Dauer als geeignet befunden. 

Die Menge des im Lichtbogen verdampften Bleis wurde bestimmt, indem 
man einen rotiet:e~den logarithmisehen Sektor in den Lichtstrahl. zwischen dem 
Boden und dem Spalt des Spektrographen einschaltete (3). Dadurch wurde es 
moglich, die Lange der Bleilinie auf der photographischen Platte anstatt ihret: 
Intensitat als MaB fUr die im Bogen vorliegende Bleimenge anzunehmen. Das 
Messen der Linienlange wurde durch Verwendung eines weiten Spaltes (0,05 mm) 
erleichtert; dabei wurde jedoch notwendig, die Lichtintensitat abzuschwachen, 
insbesondere diejenige des Untergrundes, indem man einen gewohnlichen rotie
renden Sektor zwischen dem Bogen und dem logarithmischen Sektor einbaute; 
der letztere war gemiiB der Formellog IX = b X I ausgeschnitten, urn einen IS mm 
langen Spalt zu exponieren (3, 4). 

Die empfindlichste Bleilinie (J. 4057,8 A) konnte nicht benutzt werden, well 
sie in einem Gebiet liegt, das von Cyanbanden iiberdeckt wird, weshalb die Linie 

1 Aus J. amer. chern. Soc. 57, 104 (1935). Zur Veroffentlichung eingegangen am 
2. Mai 1934. 
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A 2833,2 A verwendet wurde. Andere Linien, wie zum Beispiel A 2614,3 A, er
scheinen nicht, wenn weniger als 0,1 mg Pb in 100 cern vorliegt. 

Das in den Proben enthaltene Blei wurde auf folgende Weise bestimmt: Be
kannte Bleimengen und eine konstante Menge Wismut wurden zu Losungen hin
zugefiigt, die anniihernd die gleiche Salzzusammensetzung hatten wie normaler 
Urin. Diese genormten Losungen wurden in den Bogen eingefiihrt, ihre Spektren 
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Konsfanfen fiirdie l1iflelwerfkurve (66 Platten): 
D,01mga 1,84:!:O,O'lj O,70mg= 1,29t O,06j O,lOmg-l,l1 t 0,06 

Abb. I. Mittlerer Verlauf und normale Abweichung der Kurven aus einer Reihe von Beobachtungen, die an 
den Normlosungen (66 Platten) gemacht wurden, zusammen mit dem Verlauf von zwei einzelnen Kurven, die 

in den Raum auilerhalb der Grenzen der normalen Abweichung fallen. 

photographiert, die Langen der Bleilinie A 2833,2 A und der Wismutlinie 
A 2898,1 A gemessen und ihr Verhaltnis zueinander gegen den Bleigehalt auf
gezeichnet. (Wismut wurde als "interne Norm" (4, 5, 6, 7) verwendet, weil es 
im Urin selten in bedeutenden Mengen vorkommt, und weil es im Bogen unter 
den gleichen Bedingungen verdampft wie Blei. Die Verwendung von Chrom, 
Zink, Zinn und Cadmium wurde nach nicht zufriedenstellenden Versuchen auf
gegeben.) Die Urinprobe, die unbekannte Mengen Blei enthielt, wurde, mit der 
gleichen "internen Norm" versehen, in den Bogen eingefiihrt und auf die gleiche 
Platte photographiert; die Langen der Blei- und Wismutlinien wurden gemessen, 
und auf Grund ihres Verhaltnisses zu den Normlinien wurde der in der Probe 
vorhandene Bleigehalt aus der aufgestellten Kurve abgelesen. Bei jeder Platte 
wurden drei bekannte Losungen benutzt, die 0,01 bzw. 0,1 bzw. 0,2 mg Blei 
auf 100 ccm, ferner 5 mg Wismut und das Zehnfache der verschiedenen an
organischen Salze enthielten, die gewohnlich im Urin normaler Menschen mit 
durchschnittlicher Bekostigung vorhanden sind (8). 0,2 ccm jeder Losung (ent-
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sprechend 2 ccm normalen Urins) wurden in den Bogen gebracht; ebenso wurde 
die Losung des veraschten Urins so eingestellt, daB 0,2 ccm hiervon 2 ccm frischem 
Urin entsprachen. Der Gehalt an anorganischen Salzen kann 50% unter oder 
tiber dem Normalen betragen, ohne daB hierdurch bedeutende Veriinderungen 
in den Intensitiiten der Blei- und der Wismutlinie hervorgerufen werden. 

Aus Abb. I kann ersehen werden, warum es wichtig ist, sowohl die bekannten 
als auch die unbekannten Losungen auf der gleichen Platte zu photographieren. 
Die starke gerade Liriie stellt den normalen Verlauf der Kurve dar, die man erhalt, 
wenn man die statistischen Mittel des Intensitiitsverhaltnisses der genormten 
Losungen von 66 Platten gegen die Logarithmen der Bleikonzentration je Liter 
Urin graphisch aufzeichnet. Von den so ausgewerteten Platten wiesen nur 25% 
Kurven auf, deren Verlauf mit dieser Mittelwertkurve zusammenfiel; 70% fielen 
in den von den schwacheren durchgezogenen Linien begrenzten Bereich, welcher 
die normale ± Abweichung vom Mittel darstellt; die restlichen 30% fielen entweder 
in den Raum oberhalb oder unterhalb der normalen Abweichung. Der Verlauf 
der Kurven von zwei derartigenPlatten ist durch die gestrichelten, mit den Nrn. 466 
und 489 versehenen Linien gekennzeichnet. 

2. Austlihrung del' Untersuchung. 

Zu 100 ccm Urin werden in einer 200-ccm-Quarzschale (gereinigt durch 
wiederholtes Auswaschen mit heiBer Salpetersaure und wiederholtes Ausspillen 
mit heiBem, doppelt destilliertem Wasser) 7 ccm doppelt destillierte Salpetersaure1 

.hinzugerugt, worauf der Inhalt der Schale auf einer Heizplatte bis zur Trockne 
eingedampft wird. Die Schale wird, mit einer Quarzplatte bedeckt, in einem 
Muffelofen bei einer Temperatur verascht, die 5000 nicht tibersteigen darf, was durch 
Pyrometer tiberwacht wird. Nach dem Abkiihlen nimmt man die Asche mit 2 ccm 
doppe1t destillierter Salpetersaure und 3-4 ccm doppelt destilliertem Wasser auf, 
erwarmt notigenfalls und spillt in eine saubere, graduierte Is-ccm-Pyrexzentrifugen
rohre tiber, wobei das Endvolumen unter 9,5 ccm gehalten wird. Die Asche
losung wird spektrographisch auf Wismut geprUft, indem man 0,1 ccm auf einer 
GTaphitelektrode dem Lichtbogen aussetzt. Wenn weniger als 0,1 mg Wismut 
je Liter vorhanden ist, was· daran erkannt wird, daB die Linie A 2898,1 A nicht 
auftritt, werden 0,5 ccm einer Wismutlosung (I ccm = I mg Wismut) hinzu
gerugt und das Gesamtvolumen der zu priifenden Losung mit doppelt destilliertem 
Wasser auf 10 ccm gebracht. (Falls durch die Vorpriifung Wismut in der Probe 
festgestellt wird, kann einer der folgenden zwei Wege eingeschlagen werden: Das 
Wismut kann als Oxychlorid entfernt werden, bevor man die gewiinschte Menge 
Wismut neu als "interne Norm" hinzufiigt. Dieses Verfahren bringt einen Verlust 
an Blei mit sich und ist daher nicht ganz befriedigend. VerlaBlichere Resultate er
halt man, wenn man die von der Probe hervorgerufene Wismutlinie vernachIassigt, 
von einer Hinzufiigung der "internen Norm" absieht und dagegen den Durchschnitt 
der Wismutlinien in den Normlosungen als Norm fiir die Intensitiit verwendet. 
Zu diesem Schritt ist man jedoch selten genotigt, da Wismut im Urin nicht haufig 
in Mengen vorkommt, die zu einem Hervorrufen der Linie A 2898,1 A hinreichen.) 

1 Nur die mittlere Fraktion der bei Destillation in einem Quarzkolben tibergehenden 
Salpetersaure konz. chem. rein darf benutzt werden. Frisch destillierte Saure ist vorzu
ziehen, da in Pyrexflaschen einige Monate hindurch aufbewallrte Saure aus dem Glas 
0,01 mg Blei je Liter aufnimmt. (Das Glas enthalt ungefiihr 0,08 mg je Gramm.) 
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Die zu priifende Losung und jede der Normlosungen wird in Mengen von 
0,2 ccm in die fUr sie bestimmten 3 X 10 mm Hohlungen der Graphitelektroden 
gegeben, indem Anteile von je, 0,1 ccm aus Kapillarpipetten wiederholt hinzugegeben 
und hernach eingetrocknet werden. Die Elektroden werden sodann in einem Of en 
mehrere Stunden hindurch getrocknet (am besten fiber Nacht), wonach sie als 
negative Pole des Lichtbogens benutzt werden; die Spektren der Probe und der 
Normen werden auf einer 10 X 25 em-Platte photographiert. Benutzt wird der 
Spektralbereich zwischen A 2500 und A 3400 A. Nach dem Entwickeln, Fixieren 
und Trocknen der Platte werden die Langen der BleiIinie A 2833,2 A und der 
Wismutlinie A 2898,1 A bis auf 0,1 mm mittels eines VergroBerungsokulars ge
messen, das eine in Zehntel eingeteilte 20-mm-Skala hat. Die von jeder Platte 
erhaltenen Angaben werden als Kurve eingetragen. 

3. Genauigkeit und Grenzen der Methode. 

Um die Genauigkeit der Methode zu priifen, wurden mehrere Reihen von 
Losungen vorbereitet, welche bekannte Mengen Blei sowie die Salze enthielten, 
die I Liter Drin entsprachen. Die hinzugesetzten Mengen Blei lagen unter den
jenigen, die in der hochsten Normlosung enthalten sind, niimlich 0,2 mg je Liter. 

Tabelle I. 

Blei hinzugefiigt mg 0,01 0,01 0,01 0,01 

" 
gefunden mg 0,02 0,01 0,01 . 0,01 

" 
hinzugefiigt mg 0,05 0,05 0,05 0,05 

" gefunden mg 0,06 0,06 0,07 0,07 

" hinzugefiigt mg 0,10 0,10 0,10 0,10 

" gefunden mg 0,09 0,10 0,09 0,10 

" 
hinzugefiigt mg 0,15 0,15 0,15 0,15 

" gefunden mg 0,11 0,12 0,15 0,12 

Die Ergebnisse sind in Tabelle I verzeichnet, aus der ersehen werden kann, 
daB der Fehler beim Arbeiten mit Bleimengen von 0,001-0,01 mg je 100 ccm 
(entsprechend 0,01-0,1 mg je Liter) ungefiihr 0,001 mg betragt, was 0,01 mg Blei 
je Liter Urin entsprechen wiirde. Bei Mengen von mehr als 0,01 mg Blei ist der 
Febler etwas groBer. Eine Verringerung der Probenmenge erbOht den jeweiligen 
Fehler nicht, - sogar Proben in der GroBe von 10 ccmkonnen zur Verwendung 
gelangen unter der Voraussetzung, daB sie mindestens 0,0001 mg Blei (ent
sprechend 0,01 mg je Liter) enthalten. Hierin liegt ein klarer Vorteil gegenfiber 
den heute zur Verfiigung stehenden chemischen Methoden, bei denen die Empfind
lichkeit.durch die absolute Menge des vorhandenen Bleis begrenzt wird. Leichte 
Verluste an Blei ergeben sich unvermeidlich bei chemischen Analysen, welche die 
Trennung des Bleis mittels seiner Salze von storenden Metallen wie Kupfer, Eisen, 
Zinn und Aluminium, die in biologischen Stoff en ebenfalls vorhanden sind, notig 
machen (9). (Zum Beispiel betragt der groBte Verlust, der bei einer Methode, wie 
wir sie besehrieben haben (10), beobaehtet wurde, 0,07 mg je Probe.) Dadureh, 
daB sie die fUr die Trennung des Bleis von anderen Metallen notigen Handgriffe 
umgeht, vermeidet die spektrographische Methode diese Verluste. 

Die Grenzen der Bleimengen, die mittels dieser Methode genau gemessen 
werden konnen, liegen zwischen 0,01 und 0,2 mg je 100 cem. Diese Grenzen 
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werden durch Abb. 2 veranschaulicht, in der die Anderung des Verhaltnisses der 
Wismut- zur BleiIinie mit dem BIeigehalt in einer Kurve dargestellt ist. Unterhalb 
von 0,01 mg kann dieses Intensitatsverhaltnis nicht mehr bestimmt werden, weil 
die Schwelle der Empfindlichkeit der Platte erreicht worden ist. Oberhalb 0,2 mg 
BIei je 100 ccm verlauft die Kurve asymptotisch zu ihrer Achse, weil die Starke 
der BleiIinie A 2833,2 A einen Punkt erreicht, iiber den hinaus zunehmende BIei
gehalte keine entsprechend hoheren Grade von Schwarzung auf der photographischen 
Platte erzeugen. Rohe BIeigehalte konnen ohne Schwierigkeit bestimmt werden, 
indem man die Probe verdiinnt. 2.40 
Wenn dies geschehen muB, ist es 
ratsam, solche Mengen von Salzen 
hinzuzufiigen, daB ihr Gehalt 2.20 

demjenigen der Normlosungen 
entspricht. Die meisten Urin- 2.00 
proben werden jedoch keine Ver
diinnung benotigen. (Falls man 
auf eine groBere Zahl von Proben 
stoBen sollte, die regelmaBig mehr 
als den oben angegebenen Grenz
wert enthalten, kann eine andere 

1.80 

1.60 

Linie, z. B. A 2614,3 A, gewahlt '" 
und ihr Anwendungsbereich in ~ 1.40 

. gleicher Weise bestimmt werden.) ~ 
Eine weitere Einschrankung ~ 1.20 

bei der Ermittlung der unteren ;
Grenze der Empfindlichkeit der ~ 
Methode liegt in der Tatsache, <is 1.00 

daB bleifreie Vergleichslosungen 
nicht hergestellt werden konnen. 0.80 
Die bei der Zubereitung der 0 
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Abb. 2. Abhlingigkeit des Intensitiitsverhliltnisses zwischen 
Wismut- und Bleilinie von der Bleikonzentration. 

liche Bleimengen auf. Diese konnen durch Fallen mit Schwefelwasserstoff teil
weise entfernt werden, doch baben wir es trotzdem unmoglich gefunden, Norm
lOsungen herzustellen, die weriiger als 0,001 mg Blei auf 100 cern enthalten. 

Mit· den obigen Begrenzungen ist die Methode fur die Bestimmung von Blei 
in biologischen Stoffen jeder Art als anwendbar befunden worden unter der V or
aussetzung, daB VergleichslOsungen hergestellt werden, die der Zusammensetzung 
der Proben nahekommen. 

4. Die Grenzen des qualitativen Nachweises von Blei. 

Die Empfindlichkeit des spektrographischen Nachweises von Blei andert sich 
je nach der Zusammensetzung des Stoffes, der in den Lichtbogen eingefiihrt wird. 
Wenn wir 0,2 ccm reine Bleisalzlosung verwendeten, haben wir gefunden, daB 
fast 0,1 mg Pb in 100 ccm Losung vorhanden sein muBten, urn die Bleilinie A 2833,2 A 
hervorzurufen. Andererseits lassen Losungen, die Urinsalze und sehr kleine Blei
mengen enthalten (d. h. Losungen, die in ihrem Salzgehalt durchschnittlichen 
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Vrinproben entsprechen), diese Linie noch auftreten, wenn 0,2 cern in einer Verdiin
nung, die nur 0,0002-0,0003 mg Blei auf I Liter entspricht, in den Lichtbogen 
gegeben werden (entsprechend I Teil auf 3-5 Milliarden Teile Vrin). Uberdies 
ergibt 0,1 ccm frischer Vrin stets eine Bleilinie, und da der Vrin nach unserer 
Erfahrung manchmal nicht mehr als 0,01 mg Blei auf den Liter enthlilt, so liegt die 
nachgewiesene Empfindlichkeit, ohne daB man zu einer anderen als der beschriebenen 
fiblichen Methodik greift, in der GroBenordnung von I Teil zu 100 Millionen. 

5. Zusammenfassung. 

1. Es wird eine Methode fiir die quantitative spektrographische Bestimmung 
kleinster Mengen Blei in Vrin beschrieben. 

2. Diese Methode eignet sich zur Bestimmung von Blei in Proben, die so klein 
sind, daB eine chemische Vntersuchung nicht angewendet werden kann. 

3. Bleigehalte im Vrin, bis herunter zu I Teil auf 100 Millionen, konnen leicht 
nachgewiesen werden. Die Bleimengen, die mitte1s der beschriebenen Methode 
genau gemessen werden konnen, liegen zwischen 0,01 und 0,2 mg auf den Liter. 

4. Fiir Bleimengen aufwarts bis ZU 0,1 mg auf den Liter betriigt die Genauigkeit 
der Methode ± 0,01 mg je Liter. Fiir Mengen fiber 0,1 bis ZU 0,2 mg auf den Liter 
ist der Fehler etwas groBer. 

5. Die Methode kann zur Bestimmung von Blei in biologischen Stoffen alIer 
Art verwendet werden. 
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Die quantitative spektrographische 
Bestimmung von Blei in biologischen Stoffen1• 

Von 

Jacob Cholak, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitiit Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

Eine quantitative spektrographische Methode zur Bestimmung von Blei in 
biologischen Stoffen verschiedener Art wird beschrieben, bei der die in einen 
Lichtbogen eingefUhrtenBleimengen mikrophotometrischin Werten der relativen 
Intensitaten der Bleilinie A. 2833,2 A gemessen werden. Einige kennzeichnende, 
mit bekannten Mengen Blei erzielte Ergebnisse weisen eine Genauigkeit von 
± 0,00002 mg bei Anwesenheit von 0,00002-0,0004 mg Pb im Lichtbogen auf. 
Der EinfluB gewisser Schwankungen in der Zusammensetzung der Proben wird 
veranschaulicht, und es werden andere hauptsachliche Fehlerquellen erwahnt. 

Eine frilliere Veroffentlichung (1) unseres Laboratoriums beschrieb eine spektro
graphische Methode zur quantitativen Bestimmung von Blei in Urin. Diese 
Methode beruhte auf einer Messung der Langen der keilformigen Linien, die auf 
einer photographischen Platte durch Zwischenschaltung eines rotierenden log
arithmischen Sektors (9) zwischen dem Lichtbogen und dem Spalt des Spektro
graphen hervorgerufen werden. Die Verwendung eines Mikrophotometers zum 
Messen der Linienintensitaten hat die Genauigkeit und Anwendungsmoglichkeit 
der Methode vergroBert, weshalb eine Beschreibung des Verfahrens, wie es bei 
der Analyse einer groBen Anzahl verschiedener biologischer Stoffe zur Anwendung 
gelangte, gerechtfertigt erscheint. 

1. Apparatur. 

Der Spektrograph mit seinem ZubehOr ist frillier beschrieben worden (1). 
Zur Messung der Linienintensitaten wurde ein Bausch und Lomb-Mikrophotometer 
neuester Art verwendet. 

2. Eichkurven. 
Unbekannte Mengen von gelostem Blei, die spektrographisch bestimmt werden 

sollen, mussen einleuchtenderweise mit bekannten Bleimengen in Losungen von 
der gleichen Zusammensetzung (innerhalb gewisser Grenzen) hinsichtlich der 
begleitenden Salze verglichen werden. Es besteht die Moglichkeit, das Blei aus 
der Losung einer jeden veraschten biologischen Probe als Sulfid abzutrennen 
und einer Stammsalzlosung hinzuzufugen, die zum Einstellen der bekannten 
Bleinormen dient. Ein derartiges Verfahren hat zwar den Vorteil einer allgemeinen 
Anwendbarkeit, ist aber bei den sehr geringen Bleimengen, die in biologischen 
Stoff en vorkommen, zu vermeiden, da die dazu erforderlichen Handgriffe einen 
unvermeidlichen Verlust an Blei zur Folge haben und die Wahrscheinlichkeit 
einer Verunreinigung erhohen. Da maBige Veranderungen in der Zusammensetzung 
und im Gehalt der Begleitsalze keine bedeutenden Abweichungen in den 

1 Aus. Ind. Eng. Chern., Anal. Ed. 7, 287 (IS. September 1935). Zur Veroffentlichung 
eingegangen am 18. Marz 1935. 
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Tabelle 1. EinfluB von Ablinderungen im Salzgehalt der NormlOsungen. 

Gefun- Bleilaut Gefun- Bleilaut Gefun- Bleilaut 
AbiindetUngen der Normiiisung 1 

denes Eich- denes Eieh- denes Eich-
Ver- kurve Ver- kurve Ver- kurve 

hiiltnis mg hiiltnis mg hiiltnis mg 

Halbe mittlere Konzentration. 0,51 0,01 1,66 0,10 2,76 0,20 
Doppelte mittlere Konzentration 0,49 0,01 1,46 0,09 2,90 0,20 
Keine Ablinderung 0,39 0,01 1,68 0,10 2,93 0,20 
100% mehr NaCl. 0,48 0,01 1,69 0,11 3,°5 0,21 
Kalium fortgelassen 0,40 0,01 1,61 0,10 2,69 0,18 
100 % mehr Kalium . 0,51 0,01 1,70 0,11 2,63 0,18 
Phosphorsaure fortgelassen .. 0,55 0,02 1,60 0,10 2,63 0,18 
300 % mehr Phosphorsliure . 0,53 0,01 1,56 0,10 2,16 0,142: 
Calcium fortgeIilssen. 0,39 0,01 1,45 0,09 2,75 0,19 
100% mehr Calcium 0,53 0,02 1,65 0,10 2,74 0,19 
Magnesium fortgelassen 0,35 0,01 1,58 0,10 2,83 0,19 
100% mehr Magnesium 0,55 0,02 1,81 0,11 2,65 0,18 
Schwefelsliure nicht vorhanden 0,39 0,01 1,68 0,10 2,93 0,20 
7,5 g Schwefelsliure hinzugef11gt 0,55 0,02 1,71 0, II 2,55 0,17 
100% mehr NaCl und 50% weniger Kalium 0,33 0,01 1,64 0,10 2,80 0,19 
100 % mehr Kalium und 50 % weniger NaCl 0,62 0,02 1,61 0,10 2,73 0,18 
100 % mehr NaCl und 50 % weniger Phosphor-

saure 0,53 0,02 1,56 0,10 2,70 0,18 
100% mehr Phosphorsliure und 50 % weniger 

NaCl 0,54 0,02 ,1,52 0,09 2,56 0,17 
Zusatz von 50 mg Fe zur NormlOsung 0,50 0,01 1,60 0,10 2,42 0,16 3 

Ergebnissen verursachen (Tabelle I), ist es, wenn tunlich, das Beste, die Handgriffe 
bei der Vorbereitung der Proben auf ein MindestmaB herabzusetzen, indem 
man die Norm-Bleilosungen derartig anpaBt, daB sie in bezug auf ihre Salz
zusammensetzung in annlihemder Ubereinstimmung mit den Proben stehen. Die 
verschiedenen Arten von Proben, mit denen man im allgemeirien zu tun hat, konnen 
fUr praktische Zwecke in drei Gruppen unterteilt werden, deren Analyse die 
Verwendung von gesonderten Bleinormen und gesondert aufgestellten Eichkurven 
notig macht. 

Jede der Kurven (Abb. I) wurde auf Grund der von 10 Platten erhaltenen 
Angaben aufgestellt, von denen jede fiinf Spektren von o,2-cern-Anteilen einer jeden 
der drei Bleinormen zeigte. Die Mitte1werte fUr die Intensitiitsverhiltnisse - Blei
linie A 2833,2 A, geteilt durch den Intensitiitsstandard (Wismut A 2898,1 A) (2,3, 7)
fUr jede Normlosung wurden gegen die entsprechende Bleikonzentration und die 
entsprechenden in den Lichtbogen eingefiihrten Bleimengen graphisch aufgetragen. 
Die drei Normlosungen fUr Kurve I enthie1ten jeweils auf 100 cern Liisung 0,01 
bzw. 0,1 bzw. 0,2 mg Blei, sowie I mg Wismut [die "interne Norm" (7)] und 
die Salzmenge, die" in der Asche von einem Liter eines durchschnittlichen normalen 
Urins enthalten ist. 

Eine konzentrierte Stammlosung, die rUr die Zubereitung der Normen rUr die 
Kurve lund auch als Verdiinnungsmitte1 fUr bestimmte Proben, wie spater gezeigt> 

1 Mittelwerte rur die Eichkurve I: 0,01 = 0,47 ± '0,01, normale Streuung ± 0,10 

2 Aus 15 Spektren. 
3 Aus 30 Spektren. 

0,10 = 1,61 ± 0,015,,, ,,± 0,15 
0,20 = 2,95 ± 0,024,,, ,,± 0,25. 
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verwendet wird, wurde durch AuflOsen der folgenden Salze hergestellt: 170,5 g 
Chlornatriurn, 63,5 g Kaliumchlorid, 31,5 g Calciurnchlorid (CaCI2 • 6 H20), 20,0 g 
Magnesiurnchlorid (MgCl2 • 6 H20) und 37,5 g Natriummonophosphat (NaH2P04 • 

H20) in 1 Liter destilliertem Wasser. Nach Behandeln mit Schwefelwasserstoff 
und Filtrieren, urn das Blei zu entfernen, wurde das Filtrat mit dreimal destillierter 
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Abb. I. Verlauf des Intensitatsverhiiltnisses ~~: =:!~:: 1 mit zunehmender Bleikonzentration. 

Salzsaure (Quarz!) angesauert, hierauf gekocht, urn den Schwefelwasserstoff aus
zutreiben, und wiederum bis ZU 1 Liter mit dreifach destilliertem Wasser auf
geftillt. Ie 50 ccm dieser Losung enthielten Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium 
und Phosphor in Mengen, die denjenigen entsprechen, die in der Asche von 
I Liter normalem Urin gefunden werden (6). (Schwefel wurde mit Absicht auBer 
Acht gelassen, da gefunden worden war, daB sein Vorhandensein oder Nicht
vorhandensein innerhalb der Grenzen der zur Verwendung gelangenden Konzen
trationen keine Wirkung auf die Intensitat des Spektrums ausiibt.) 
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Die Normlosungen fUr Kurve II unterschieden sich von denjenigen fUr Kurve I 
nur dadurch, daB eine jede 50 mg Eisen auf 100 ccm (die Menge, die in 100 cern 
Blut auftritt) enthielt. Diese Abweichung erfolgte wegen des beobachteten Einflusses 
von Eisen auf die Intensitat der Bleilinie (Tabelle I). 

Die fiir Kurve II verwendete Stammlosung wurde daher genau so hergestellt 
wie diejenige fUr Kurve I mit der Ausnahme, daB ihr zum SchluB 1,00 g Eisen 
in Form von reinem Eisendraht zugefiigt wurde. 

Die Normlosungen fiir Kurve III enthielten auBer BIei und Wismut in den zuvor 
angegebenen Mengen auch noch die Metalle, die in der Asche von I kg gemischter 
Nahrung vorkommen. Diese Art Norm und die sich daraus ergebende Kurve 
war bei der Bestimmung groBer Proben gemischter Nahrung mit ihrem verhaltnis
rnaBig hohen Phosphor- und Kaligehalt als notig befunden worden. 

Die Stammlosung fiir die Zubereitung der Normlosung III und als Verdiin
nungsmittel wurde hergestellt, indem man 58,9 g Calciumchlorid, II3,6 g Mag
nesiumchlorid, 37,2 g Chlornatrium, 174,4 g Kaliumdiphosphat (K2HP04) und 
12,2 g Kaliumchlorid in I Liter destilliertem Wasser aufloste. Nach Entfernung 
des BIeis durch Behandlung mit Schwefelwasserstoff und Filtrieren wurde das 
Filtrat mit Salzsaure angesauert und gekocht, um den Schwefelwasserstoff auszu
treiben. Sodann wurden 0,48 g Eisen in Form von reinem Eisendraht hinzugefiigt 
und das Volumen mit dreifach destilliertem Wasser auf I Liter aufgefiillt. J e 
50 ccm enthielten dann Natrium, Kalium, Calcium; Magnesium, Phosphor und Eisen 
in solchen Mengen, wie sie nach den von Lusk (4) errechneten Angaben in I kg 
durchschnittlicher gemischter Nahrung vorkommen. 

Die Kurve I wurde bei der Analyse von Urin, Knochen, Fett, Nervengewebe, 
Ruckenmarkflussigkeit und Proben von einheitlichen Nahrungsmitteln oder anderen 
Stoff en, die arm an Eisen waren, verwendet; Kurve II fiir die Analyse von Blut, 
Leber, Milz, Herz, Muskeln und solchen einheitlichen Nahrungsmitteln oder 
anderen Proben, die merkliche Mengen Eisen enthielten; Kurve III fUr die Analyse 
von groBen Proben gemischter Nahrung. 

3. Vorbereitung der Proben fiir die Priifung im Lichtbogen. 

Drin. 
Die Proben wurden wie fruher beschrieben (I) zubereitet mit der Ausnahme, daB 

0,1 mg Wismut auf 10 ccm des Endvolumens als "interne Norm" verwendet wurde. 
Andere biologische Proben. 
Einheitliche Nahrungsmittelposten (nicht jedoch gemischte Nahrungsmittel

proben), Blut und tierische Gewebe mit Ausnahme von Knochen wurden mit 
Schwefelsaure und dreifach destillierter Salpetersaure in Quarz..:Kjeldahl-Kolben 
aufgeschlossen und zur Trockne verdampft. Knochen und Faeces wurden wegen 
ihres hohen Kalkgehaltes in einem Muffelofen bei 5000 C verascht, nachdem die 
ersteren mit dreifach destillierter Salpetersaure ausgelaugt worden waren. Die 
Asche jeder Probe wurde in dreifach destillierter Salzsaure aufgelost und das End
volumen durch Verdunnen mit dreifach destilliertem Wasser eingestellt, und zwar 
so, daB die Losung entweder die Asche von 1-5 g Knochen in 100 ccm enthielt, 
oder die Asche von I g Blut in I cern, oder bei anderen Proben, mit Ausnahme der 
Faeces, die Asche der Probe (bis zu einer IOo-g-Probe) in 100 ccm. In dem Fall 
von Faeces enthielt die eingestellte Losung I g Asche in 100 ccm. 
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Stoffe, beziiglich welcher keine der Eichkurven direkt anwendbar war, wurden 
fur die Analyse mit Hilfe der Kurve I oder II durch Vermis chung ihrer 
aufgelosten Asche und der "bleifreien" Stammlosung, die bei der Herstellung 
der Normen fur die Kurven I und II verwendet wurde, in folgender Weise her
gerichtet: 2 cern der Probelosung und 2 ccm der entsprechenden StammsalzlOsung 
(zu der auf 100 ccm I mg Wismut hinzugefiigt worden war) wurden in 15 ccm 
fassende Pyrexzentrifugenrohren eingefiillt und auf 2 cern eingeengt. Jeder 
0,2-cern-Antell, der dem Lichtbogen ausgesetzt wurde, enthielt dann ungefithr 
35 mg der anorganischen Salze der Stammlosung zuziiglich einer sehr kleinen 
und praktisch unbedeutenden Menge Asche, die aus der Probe stammte. (Eine 
"bleifreie" Stammlosung ist eine Losung, die vorher mit Schwefelwasserstoff be
handelt worden war und ni.::ht mehr als 0,002 mg Pb auf 100 cern enthiilt. Die Blei
menge in ein paar Kubikzentimetern einer solchen Losung kann unbeachtet gelassen 
werden, da die niedrigste Bleinormlosung 0,01 mg in 100 ccm enthiilt.) 

R iickenmar kfl iissigkeit. 
Zu 10 cern Riickenmarkfliissigkeit in einer kleinen Quarzschale wurden 2 cern 

dreifach destillierte Salpetersaure hinzugefiigt. Nach Verdampfen zur Trockne 
wurde der Riickstand in einem Muffelofen verascht. Die Asche wurde mit ein 
paar Tropfen dreifach destillierter Salpetersaure und ein wenig dreifach destil
liertem Wasser aufgenommen, in eine 15-cern:.Fyrexzentrifugenrohre iibergespiilt 
und nach Hinzufiigen von 2 ccm der Stammlosung, die fiir die Normen der 
Kurve I verwendet wurde (und der noch I mg Wismut auf 100 ccm beigefiigt 
worden war), im Wasserbade bis auf 2 ccm eingedampft. Je 0,2 ccm entsprachen 
dann I ccm Riickenmarkfliissigkeit. 

Proben von gemischter Nahrung. 
Proben von zusammengesetzter Nahrung wurden mit Salpetersaure aufgeschlossen 

und in einem Muffelofen bei 5000 C verascht. (Hierbei konnen hochgradige Salpeter
saure ohne abermaIige Destillierung undPyrexglasgefiiBe benutzt werden; eine infolge
dessen etwa eintretende Verunreinigung ist in Anbetracht der erheblichen Bleimengen, 
die in der Nahrung gewohn1ich vorkommen, bedeutungslos.) Der Riickstand wurde 
in der kleinstmoglichen Menge dreifach destillierter Salpetersaure und dreifach 
destillierten Wassers aufgelost, in einen graduierten Ioo-ccm-Pyrexzylinder mit Glas
stopfen iibergefiillt und, falls notig, filtriert, um Kohle zu entfernen. Hierauf wurde 
die geeignete Menge Wismut hinzugefiigt und das Volumen der Losung so ein
gestellt, daB 1-1,5 g Asche in je 10 ccm Losung vorhanden waren. Je 0,2 cern 
Losung enthielten dann 20-30 mg anorganische Salze. 

4. Technik der Spektrograpbie und Photometrie. 
Dnter Benutzung ein und derselben o,I-ccm-Kapillarpipette wurden nach

einander Anteile von je 0,2 ccm der zubereiteten Losungen in die Vertiefung der 
Elektroden gefiillt (7 rom regraphitierte Acheson-Graphitelektroden, 40 mm lang, 
mit einer Hohlung 3 mm weit und 10 mm tief). Nach mehrstiindigem Trocknen 
bei 500 C wurde die mit der Hohlung versehene Elektrode als negativer Pol geschaltet; 
als positiver Pol wurde fiir jede solche Elektrode eine neue Graphitelektrode ver
wendet. Die richtig zentrierten Elektroden wurden auf 5 mm Entfernung einge
stellt und der Bogen geziindet, indem der Zwischenraum fiir einen Augenblick mit 
einem Graphitstab iiberbriickt wurde. Bei einem Bogen von 10 Ampere und 60 Volt 
Spannungsabfall wurde 3 Minuten belichtet. Nach Passieren einer Kondensator-

Kettering-Lab. Bleiaufnahme llSW. 18 
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linse aus Quarz fielen die Strahlen, durch einen rotierenden Sektor um 50 % ab
geschwacht, auf einen Spalt von 5 mm Llinge und von 0,04 mm Breite. Dieses 
Verfahren ergab auf der photographischen Platte einen klaren Untergrund sowie 
Linien von einer Breite und Lange, daB sie, wenn projiziert, den Spalt des Mikro
photometers vollstlindig bedeckten. Von jeder der drei Proben wurden fiinf Spektren 
auf jeder Platte photographiert (10 X 25 cm, Eastman Nr. 33). Die Platten wurden 
7-8 Minuten lang bei einer Temperatur von 17° C in einem mechanisch bewegten 
Bad mit einem aIkalischen Hydrochinonentwickler entwickelt, der fUr jede Platte 
erneuert wurde. Nach Fixieren (IS Minuten) und Waschen (30-45 Minuten) 
wurden die entwickelten Platten mit einem reinen weichen Wildleder leicht abge
wischt und bei Zimmertemperatur einige Stunden getrocknet. 

Mikrophotometermessungen wurden nur an ganz trockenen Platten ausgefiihrt. 
Der Ausschlag des Galvanometers fiir die Emulsion neben jeder Linie wurde fUr 
die Ablesung als Nullpunkt angenommen, und die Differenzen zwischen diesen 
Ablesungen und denjenigen fiir die Linien selbst wurden als die Linienintensitaten 
eingetragen. Das Verhliltnis Bleilinie A 2833,2 A : Wismutlinie A 2898,1 A wurde 
dann fti.r jedes Spektrogramm verzeichnet. Der Wert fiir das mittlere Verhliltnis 
der fiinf Spektren einer jeden Probe wurde aus der entsprechenden Eichkurve 
(Abb. I) interpoliert. 

5. Erorterung. 
In Tabelle 2 sind die Ergebnisse verzeichnet, die mit bekannten, den genormten 

Stammsalzlosungen hinzugefUgten Bleimengen erhalten wurden. Obwohl die 
wiederholten Beobachtungen in mehreren Flillen gleiche Resultate ergaben, konnen 
aufeinanderfolgende Spektren der gleichen Probe doch bis zu 20 % voneinander 
abweichen. Der Mangel einer nliheren Ubereinstimmung ist an erster Stelle der 
zur Anwendung gelangenden Methode der Erregung des Lichtbogens zuzuschreiben. 
Der Bogen zwischen den Graphitelektroden hat die Neigung zu wandern, und 
es ist daher beinahe unmoglich, gleiche Erregungsbedingungen fiir aufeinander
folgende Spektrogramme herzustellen. Die Stetigkeit des Lichtbogens kann in 
gewissem AusmaBe erhoht werden, wenn man die Elektroden gegeniiber dem iiblichen 
Verfahren umpolt (5) und verhliltnismaBiggroBeMengen Material, IS-50 mg, 
in den Bogen einfiihrt. Wenn der Lichtbogen zu wandern beginnt, wird es sehr 
schwierig, seinen Mittelpunkt auf den Spalt einzustellen, und wenn das Wandern 
hauptsachlich eintritt, wahrend das Blei oder das Wismut sich in den Bogen hinein 
verfiiichtigt, wird das Spektrogramm nicht denen der gleichen Probe entsprechen, 
die hergestellt wurden, als der Mittelpunkt des Bogens stetig auf den Spalt einge
stellt war. We1che erhohte Genauigkeit sich aus der Verwendung des Durchschnitts
wertes einer Anzah! von Spektren der Probe ergibt, ist in Tabelle 2 veranschaulicht. 
1m allgemeinen liefert das Mittel von fiinf Beobachtungen Ergebnisse, die selten um 
soviel wie 0,01 mg von den Mengen abweichen, die bekanntermaBen vorhanden sind. 

Die Angaben der Tabelle I fiihren vor Augen, daB Schwankungen in der 
Beimengung· von Eisen und Phosphaten eine bedeutende Anderung in den Werten 
ergeben, die man fiir Konzentrationen von iiber 0,1 mg Blei auf 100 ccm erhalt. 
1m FaIIe von Eisen wird diese Schwankung ausgeglichen, wenn man die eigens 
fti.r die Analyse von eisenhaltigen Proben ermittelte Kurve heranzieht. Wenn in 
Proben merkliche Mengen Phosphorsaure vorkommen (auf Grund der Intensitaten 
der Phosphorlinien auf den Platten leicht zu bestimmen), ist die Probe mit der 
StarnmIosung zu verdiinnen, um die BIeimenge unter den Wert von 0,1 mg je 
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100 cern zu bringen und so die Anwendung des unteren und stetigeren Teils der 
Kurve zu ermoglichen. Bisweilen enthalten Proben Wismut in solchen Mengen, 
daB seine Verwendung als ,,interne Norm" ausgeschlossen wird. Derartige Proben 
konnen ohne Benutzung der "internen Norm" nach einem frillier beschriebenen 
Verfahren analysiert werden (1). 

mgPb 
hinzugeftigt 

0,01 

0,05 

0,10 

0,12 

0,12 

0,20 

Tabelle 2. Ergebnisse mit bekannten Mengen Blei. 

Benutzte 
Kurve 

II 

I 

I 

I 

Mittelwert I Verhliltnis 
Blei/Wi,mut 

0,42 

Mittel . . . . . 0,47 

1,04 

1,06 

1,00 

1,05 

1,13 

1,05 

Mittel . . ... 1,07 

1,61 

Mittel 

Mittel 

1,52 

1,42 

1,75 

1,56 
1,70 

.. 1,59 

1,64 

1,79 

1,84 

. 1,75 

1,59 

1,79 

1,70 

Mittel . 1,70 

2,86 

2,86 

2,95 2,89 

2,79 
2,68 

Mittel ..... 2,81 

mg Blei 
gefunden 

0,01 

0,01 

0,02 

0,02 

0,01 

0,06 

0,06 

0,05 

0,06 

0,06 

0,06 

0,09 

0,08 

0,11 

0,10 

0,11 

0,10 

0,11 

0,12 

0,10 

0,11 

0,11 

0,20 

0,20 

0,20 

0,18 

0,18 

mg Blei 
Mittelwert 

0,01 

0,06 

0,10 

0,11 

0,11 

0,19 

Die hauptsachlichsten Fehlerquellen, abgesehen von den oben erwiihnten 
Einfliissen, ergeben sich aus einer Verunreinigung der Probe wiihrend des Sammelns 
und Zubereitens. AIle zur Verwendung gelangenden GefaBe miissen vor jeder 
Benutzung mit heiBer Salpetersaure und darauf mit heiBem, dreifach destilliertem 
Wasser gereinigt werden. Einmal in Angriff genommene Proben sollten so rasch 
wie moglich zu Ende gefiihrt werden, urn jede spatere Verunreinigung zu vermeiden. 
Verschiedene andere Moglichkeiten einer Verunreinigung sind besprochen worden (8). 

Bei der Untersuchung von biologischen Stofi"en ist man in seiner Wahl auf 
die empfindIichste Bleilinie A 2833,2 A beschrankt, da sie haufig die einzige ist, 

151.* 



8 VIII C 

die erscheint. Bei Bleimengen im Lichtbogen, die sich von 0,00002-0,0004 mg 
(0,01-0,2 mg auf 100 ccm) bewegen, sind die auf der photographischen Platte 
hervorgerufenen Bleilinien in ihrer Intensitat derartig, daB sie in den Anfangsteil 
der Schwarzungskurve rur die Linie A 2833,2 A fallen. In diesem Bereich ist das Ver
haltnis zwischen der Intensitat (Schwarzung) der Linie und der Strahlungsintensitat 
(Bleikonzentration) genauer auszudriicken durch die angeniiherte Formel 

Schwarzung = Konstans xi, 
als durch 

Schwarzung = y log i/io, 

die fiir den geradlinigen Teil der Schwarzungskurve gilt (3, S. 14). Es ist daher 
praktischer und bequemer, bei der Aufstellung von Eichkurven fiir den hier in 
Betracht kommenden Konzentrationsbereich die Intensitatsverhiiltnisse gegen die 
Konzentration anstatt gegen den Logarithmus der Konzentration graphisch ein
zutragen. Bleigehalte, die oberhalb des Bereichs der zur Verwendung kommenden 
Kurven liegen, konnen durch Verdiinnen mit der geeigneten Salzlosung angepaBt 
werden; andernfalls ist es notwendig, fur die Beobachtungsdaten Eichkurven 
anzuwenden, die auf Grund der Verhaltnisse bei einem hoheren Bleikonzentrations
bereich aufzustellen sind. 

6. Zusammenfassung. 

Das beschriebene Verfahren hat gegenliber einer- friiher veroffentlichten 
Methode (I) die folgenden Vorteile: 

Es besitzt liber den ganzen Bereich seiner Anwendbarkeit, d. h. fiir Bleimengen 
zwischen 0,01 und 0,2 mg, eine Genauigkeit von ± 0,01 mg. 

Es erlaubt die Verwendung eines einzigen Satzes von Eichkurven zur Inter
polation der Resultate, erspart daher Zeit und Platten, die sonst fur das Aufstellen 
von individuellen Kurven nach den auf jeder Platte erhaltenen Resultaten er
forderlich waren. 
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Spektrograpbische Analyse von biologischen 
Stoffen\ 

Von 

Jakob Cholak und Robert V. Story, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Univetsitiit Cincinnati, Cincinnati (Obio). 

m. Blei, Zinn, Aluminium, Kupfer und Silber. 
Technische Verbesserungen haben wiihrend der letzten Jahre die mit der 

quantitativen Spektralanalyse verbundenen Unsicherheiten sehr verringert und zu 
einer vermehrten Anwendung der Emissionsspektrographie zur Untersuchung von 
Spurenmetallen in biologischen Stoff en gertihrt (1-4, 6, 13, 14, 16, 19-21, 23, 
26, 27, 29, 33, 34). Zweck dieses Aufsatzes ist, eine Methode zur gleichzeitigen 
Bestimmung von BIei, Zinn, Aluminium, Kupfer und Silber in biologischen Stoff en 
zu beschreiben und auf gewisse Verbesserungen im spektrographischen Verfahren 
aufmerksam zu machen, die seit den friiheren Veroffentlichungen eines der Verfasser 
(2-4) eingefiihrt worden sind. 

1. Photometrie. 
Die friihere Methode der Photometrie (2, 3), die zwar geniigend genaue Re

sultate ergab (5), jedoch nur auf verhliltnismaBig niedrige Metallgehalte anzu
wenden war, ist nach Priifung anderer Verfahren (10, II, 13, 15,28, 30) durch 
die Methode von Preuss ersetzt worden (25). Diese Methode, die den Stufen
blendenkondensor von Hansen (17) verwendet, urn Schwarzungsmarken in das 
Analysenspektrum einzupragen, erweitert den analytischen Bereich und setzt die 
sonst zur Analyse verhaltnismaBig hoher Metallkonzentrationen erforderliche 
Verdiinnung herunter. Bei der Auswertung sehr schwacher Linien wurde jedoch 
eine Methode, nach der Schwarzungsbestimmungen durch Opazitatsbestimmungen 
ersetzt werden konnen, als vorteilhaft befunden. Diese Abanderung schlieBt sich 
an die friihere Methode der Verfasser (2, 3) an, bei der unmittelbar mit schwachen 
Linien gearbeitet wurde, anstatt zu versuchen, das zu priifende Metall abzutrennen 
und anzureichern (2). 

Bei dem jetzt angewandten Verfahren muB die Menge der verwendeten "internen 
Norm" so groB sein, daB sie eine Standardlinie ergibt, deren Schwarzung in min
destens zwei Stufen des durch den Stufensektor hervorgerufenen Spektrogramms 
unter 0,30 (Opazitat = 2) liegt. Die gemessenen Opazitaten (Galvanometerablesung 
fur die Emulsion/Galvanometerablesung fur die Linie) fur die zwei schwachen 
Stufen der Standardlinie werden als gerade Linie gegen die relativen Belichtungen 
der Stufen eingetragen. Die Opazitaten fiir die zu messende Linie werden ebenfalls 
eingetragen, so daB der Abstand zwischen den beiden Linien bei einer zugrunde 

1 Aus Ind. Eng. Chern., Anal. Ed. IO, 619 (1938). Zur Veroffentlichung eingegangen 
am 1. Juli 1938. 
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gelegten Opazitiit von 1,3 sodann zu der Konzentration des zu bestimmenden 
Metalls in Beziehung gesetzt werden kann (Abb. 4). Abb. 1 stellt eine Photographie 

15 • 

Abb. x. 
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von Doppelspektren mit schwachen Priiflinien dar. Abb. 2 veranschaulicht die 
Methode, nach der die Abstandbestimmung durchgefiihrt wird. 
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Das vorbeschriebene Verfahren wird bei Spektrogrammen angewandt, in denen 
die Priiflinien in nicht mehr als drei Belichtungsstufen erscheinen. Wenn die 
Linie nur in der hochsten Belichtungsstufe auftritt, so wird der Punkt an einer 
Stelle eingetragen, bei der eine Opazitiit von I fUr die niichst niedrigere Stufe 
angenommen wird. Wenn die Priiflinien in drei oder mehr Stufen erscheinen, 
dann stimmt die Methode mit der von Strock (30) beschriebenen iiberein, bei 

10,0 

SO 5,0 

2.0 2,0 

~O 1,0 

o,os 

0,02. 

",~ 1,0 0,80 ,'0 ~O ,20 - 0 + ,'1D ,"10 ,~O 
Ab!.ta~cl bei der SchwanU\1~ O,?'O 

Abb.3. 

der die Abstande zwischen den Schwarzungskurven fiir die Priif- und die Norm
linien bei einer zugrunde gelegten Schwarzung von 0,30 mit dem Logarithmus 
der Konzentration in Beziehung gesetzt werden (Abb. 3). 

In Grenzfallen hlingt die Wahl der Methode davon ab, ob die Schwarzungs
kurve fUr die Priiflinie bis zu der zugrunde gelegten Schwiirzung von 0,30 genau 
extrapoliert werden kann oder nicht. Wenn die Schwarzung der Priiflinie in der 
hochsten Belichtungsstufe kleiner als 0,20 ist, konnen genauere Ergebnisse erzielt 
werden, wenn man mit den Opazitiiten arbeitet. 

2. Apparatur. 
Der verwendete Spektralbereich (A. 2600-3500 A) wird mit dem groBen Littrow

Quarzspektrographen von Bausch und Lomb photographiert, unter Benutzung 
einer sphiirischen Quarzlinse zwischen Spalt und Lichtquelle. Empfindliche Linien 
von Magnesium, Mangan, Eisen, Nickel, Chrom und Z~ dieebenfalls in diesem 
Bereich auftreten, bieten die Moglichkeit, auch diese Metalle im Rahmen der 
beschriebenen Methode zu bestimmen. 



4 VIIID 

Wie bei den friiheren Arbeiten (2-4) erfolgt die Anregung in einem Gleichstrom
lichtbogen zwischen Graphitelektroden. Dieser Bogen und seine die Kathoden
schichtwirkung benutzende Abart (22) bieten im allgemeinen das befriedigendste 
Mittel, die winzigen Metallmengen zu verdampfen, die gewohnlich in biologischen 
Stoff en enthalten sind. Andere Lichtquellen, wie verschiedene Funkenarten (7, 8, 
15, 16,32), der Wechselstromlichtbogen (7, 9), der AbreiBbogen (15) oder die 
Flamme besitzen eine geringere Nachweisempfindlichkeit, welche die anderen 
Vorteile bei ihrer Anwendung wieder wettmacht. 

Die Graphitelektroden (0,78 em Durchmesser) werden so vorgerichtet, daB die 
positive Elektrode von 40 mm Lange eine 3 mm weite und 10 mm tiefe Hohlung 
enthiilt, in welche die Probe eingeftihrt wird, wiihrend die neg a ti v e Elektrode 
von 70 mm Lange mit einem Bleistiftspitzer fein zugespitzt wird. Diese zugespitzte 
Elektrode verhilft dazu, den Lichtbogen zu zentrieren und zu begrenzen, und be
schrankt seine Neigung zum Wandern. 

Kiiufliche Graphitelektroden enthalten neben anderen Verunreinigungen 
Aluminium und Kupfer in solchen Mengen, daB eine Reinigung notig ist. Diese 
kann durch 11/2 Minuten langes Brennen des Bogens erreicht werden, wodurch 
allerdings in der Folge die Wirksamkeit der Elektroden beeintrachtigt wird, da der 
Lichtbogen starker wandert. Eine andere befriedigende Reinigungsmethode besteht 
darin, die vorschriftsmaBig zugeschnittenen Stabe 48 Stunden lang bei 70° C mit 
einer Mischung von gleichen Teilen destillierter Salzsaure und Salpetersaure zu 
behande1n, wobei das Bad 4-5 mal gewechselt wird. Auf dieses Auslaugen folgt 
ein entsprechend langes Auswaschen mit 4-5 mal gewechse1tem dreifach destilliertem 
Wasser, ebenfalls bei 70° C, wonach die Elektroden in einem elektrischen Muffel
of en I Stunde lang auf 900-1000° C erhitzt werden. Dann bleiben als Verunreini
gungen lediglich Bor, Kiese1saure und Spuren von Magnesium und Vanadium 
zurtick, die durch andere Reinigungsmethoden noch vermindert werden konnen (15, 
18, 24, 35). 

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein Sektor mit einem re1ativen Belichtungs
faktor 2 (log 0,30) in 7 Stufen verwendet, wobei jede eine Lange von 2,5 mm des 
Spektrographenspaltes belichtete. Der Sektor ist mit einer geschlitzten Platte ver
sehen, die jede beliebige Anzahl Stufen ausschalten kann; eine Belichtung in 5 Stufen 
wurde bei unserer Arbeit als die praktischste angewendet. Der Sektor belichtet 
den Spalt nur tiber 1/3 seines Umfangs. (Sektoren mit einer hOheren Gesamt
belichtung sind von Nutzen bei der Analyse mit unempfindlicheren Linien als die 
hier in Betracht kommenden. Fiir derartige Linien ware ein Sektor geeignet, der 
an beiden Seiten ausgeschnitten ist, so daB er dem Spektrographenspalt die doppelte 
Gesamtbelichtung erteilt.) 

Schwarzungs- und Opazitatsmessungen wurden mit dem nicht-registrierenden 
Densitometer von Bausch und Lomb ausgefiihrt. Um 2,5-mm-Ausschnitte aus den 
Spektrogrammen zu messen, war es notig, die VergroBerung durch Einbau eines 
langeren Armes fiir den Projektionsspiegel zu erhOhen. 

3. Eichkurven. 
Die Eichkurven konnen mit Losungen erhalten werden, die durch Zusatz der 

zu bestimmendenMetalle und "internen Normen" zu einer in bezug auf ihren Gehalt 
an anorganischen Salzen den zu untersuchenden Stoffen entsprechenden Stamm-
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salzlosung hergestellt werden. Die von uns gewahlte Stammsalzlosung stellte eine 
synthetische Nachahmung einer Auflosung der Asche von normalem Urin dar, 
wie an anderer Stelle beschrieben (2). 
Als doppelte "interne Norm" wurden Tabelle 1. Spektrallinien. 

5 mg Wismut und 100 mg Kobalt auf 
100 ccm Losung verwandt. Tabelle I 

verzeichnet die Spektrallinien der Me
talle und die entsprechenden Linien der 
,,internen Norm", wie sie zur Auf
stellung der Eichkurven benutztwurden. 

Abb. 3 und 4 veranschaulicht die 
bei unseren Untersuchungen benutzte 
Eichkurvenschar. Aus diesen Abbi!-

Metal! 

Blei. 

" Zinn 
Aluminium. 
Kupfer 
Silber. 

I 
Linie A 

A 

2833,°7 
2873,4 
2840,0 
3082,16 
3273,96 
3280,67 

Interne 

I 
Linie A 

Norm A 

Wismut 2898,1 

" 2898,1 

" 2898,1 
Kobalt 3082,6 

" 3283>45 

" 3283>45 

dungen kann auch der analytische Bereich jeder Linie sowohl beim Schwar
zungs- als auch beim Opazitatsverfahren entnommen werden. 
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4. Vorbereitung der Proben. 

Die bei der chemischen Aufbereitung von Proben eintretenden Verunreinigungen 
sind bis auf zu Vernachlassigendes vermindert worden durch Verwendung gereinigter 
Sauren und dreifach destillierten Wassers (2) sowie dadurch, daB die Unter
suchungen in einem staubfrei gehaltenen Laboratorium ausgefiihrt wurden. Eine 
chemische Aufbereitung der Proben ist vorzuziehen, wei! sie Losungen ergibt, 
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die Einheitlicbkeit gewiihrleisten und au13erdem die Einfiihrung der kleinen Mengen, 
wie sie bei der Priifung verwendet werden, in die Hoblung der Elektroden sehr 
erleichtern. 

Urinproben werden ffir die Analyse nach einer Methode zubereitet, die frillier 
beschrieben worden ist (4), nur daB die gemischte "interne Norm" (I cern = 0,5 mg 
Bi und 10 mg Co) hinzugefiigt wird. 

Andere biologische Stoffe mit Am;nahme von Riickenmarkfliissigkeit werden 
ffir die Analyse durch Veras chung in Quarzschalen bei einer Temperatur von 
nicht iiber 5000 C vorbereitet. Das getrocknete Material wird entweder unmittel
bar oder nach AufscbluB mit destillierter Salpetersaure verascht. Das letztere 
Verfahren setzt die ffir das Veraschen erforderliche Zeit herunter; es wurde auf 
alle Stoffe mit Ausnahme von Faeces angewandt, die nach Trocknen bis zur Ge
wichtskonstanz verascht wurden (2). Die vollstandige Zerstorung von organischer 
Substanz kann durch Behandeln der graufarbigen Asche mit ein wenig destillierter 
Salpetersaure (I: I) noch weiterhin bescbleunigt werden, mit nachfolgendem 
Verdampfen bis zur Trockne und einige Minuten langem Erhitzen im Muffelofen. 
Die Asche wird in destillierter Salpetersaure und dreifach destilliertem Wasser 
gelOst. 1m Falle von Faeces- und Nahrungsmittelproben wird geniigend destillierte 
Salzsaure hinzugesetzt, um die Bildung von Metazinnsaure zu verhindern. Von 
dann an ist das Verfahren das gleiche, wie frillier beschrieben, und es wird die 
"Stammsalzmethode" benutzt, urn die Losungen so einzustellen, daB sie (in gewissen 
Grenzen) dem Gehalt an anorganischen Salzen entsprechen, wie sie die fiir die 
Aufstellung der Eicbkurven benutzte Stammsalzlosung enthiilt (2). [Die ffir 

. diesen Zweck verwendete ZusatzlOsung besteht aus 50 cern der Stammsalzlosung (2), 
5 mg Wismut und 100 mg Kobalt, mit dreifach destilliertem Wasser auf 100 cern 
aufgefiillt.] Mengen von je 2/10 cern werden mit einer Mikropipette entnommen 
und in die Hoblung von jeder der zwei vorgereinigten Elektroden eingefiillt. Sodann 
wird der Lichtbogen 2 Minuten lang geziindet. Aus den Angaben der beiden Spektro
gramme wird zur Bestimmung der vorhandenen Metallmengen der Mittelwert 
genommen. 

Urn bei der Aufarbeitung kleiner Proben von Riickenmarkfliissigkeit Ver
unreinigungen oder Verluste zu vermeiden, wird die Zabl der Verrichtungen aufs 
auBerste heruntergesetzt. Man geht so vor, daB man die Proben bereits ill einem 
graduierten 15-ccm-Quarzzentrifugenrohrchen auffiingt, das Volumen vermerkt, 
auf je I cern Riickenmarkfiiissigkeit 0,1 cern destillierte Salpetersaure zufiigt und 
auf dem Wasserbad auf l/lO des urspriinglichen Volumens einengt. Nach Hinzu
fiigung eines gleichen Volumens Zusatzsalzlosung werden Anteile von je 0,4 cern 
in die Elektrode gefiillt und ihr Lichtbogenspektrum photographiert. Ein derartiges 
Verfahren erlaubt Doppelanalysen von Proben, die nur aus 5 cern bestehen und 
in denen jedes Metall bis herunter zu 0,05 y quantitativ bestimmt werden kann. 

5. Analytische Ergebnisse. 

In Tabelle 2 und 3 sind die Befunde ffir eine vollstandige Reihe von arztlichen 
Sektionsproben und fUr eine Anzabl anderer im Laboratorium verarbeiteter Stoffe 
verzeichnet. 

Ergebnisse, die in diesen beiden Tabellen mit 0,00 bezeichnet sind, bedeuten 
nicht, daB die in Betracht kommenden Metalle nicht vorhanden waren, sondern nur, 
daB die vorhandenen Mengen unter 0,005 mg je 100 g Gewebe lagen. 1m Falle 
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(Fall A. P., 1937, Alter 75 Jahre.) 
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Gewebe Probe Metall gefunden mg je 100 g frisches Gewebe 

g Pb I Sn I AI I Cu I Ag 

Nieren 50,0 0,02 0,015 0,02 0,20 0,00 
Herz 50,0 0,015 0,015 0,06 0,18 0,00 
Gehirn 51,8 0,015 0,00 0,002 0,45 0,005 
Magen 50,0 0,03 0,02 0,14 0,09 0,00 
Leber. 50,0 0,14 0,03 0,02 0,55 0,00 
Milz 50,0 0,035 0,02 0,12 0,09 0,00 
Kleine Eingeweide 32,0 0,025 0,025 0,10 0,09 0,00 
Haut 13,0 0,025 0,015 0,075 0,04 0,00 
Lunge. 50,0 0,03 0,055 6,60 0,07 0,015 
Colon. 25,0 0,025 0,025 0,12 0,05 0,01 
Blut 13,0 0,025 0,00 0,45 0,11 0,00 
Harnblase 24,0 0,01 0,01 0,065 0,06 0,005 
Gallenblase 5,4 0,015 0,00 0,02 0,17 0,005 
Muskeln. 10,0 0,005 0,00 0,04 0,10 0,00 
Rippen 5,2 0,39 0,00 0,01 0,21 0,00 
Obersehenkelknoehen 9,2 3,59 0,00 1,09 2,50 0,00 

Tabelle 3. Metallgehalte in biologisehen Stoffen. 

Substanz 
mg Metall gefunden 

Pb I So I AI I Cu Ag 

Ruekenmarkfliissigkeit . < 0,001 0,000 < 0,00 0,001 0,000 
je 100 eem je 100 eem je 100eem je 100eem je 100 eem 

, R. (24 Stunden) . 1,12 3,00 5,20 0,94 0,04 
Faeces 1 R. (24 Stunden). 2,00 12,40 8,00 2,00 0,02 

G. (24 Stunden) . 0,56 3,00 7,00 1,04 0,03 

{ 
0,15 3,75 1,55 1,59 0,02 

Gemisehte Nahrung 1 . 0,27 1,12 3,10 1,85 0,02 
0,35 7,80 12,00 2,34 0,07 

je Liter 

Drin { 
R. 0,04 

I 

0,015 

I 

0,03 

I 

0,06 

I 

0,00 
D. 0,015 0,00 0,09 0,06 0,00 
G. 0,06 0,00 0,05 0,06 0,00 

je 100 g 

{R. 
0,055 0,00 0,01 0,17 0,00 

Blut D. 0,025 0,00 0,005 0,13 0,00 
G. 0,04 0,00 0,02 0,13 0,00 

Leber 1. M. 0,12 0,10 0,12 0,50 0,01 

von Silber konnten sehr schwache Linien erfaBt werden; bei Zinn war das Auftreten 
der Linie gelegentlich zweifelhaft. 

Die Genauigkeit der Methode kann aus den in Tabelle 4 wiedergegebenen 
Resultaten von Doppelanalysen von Probelosungen ersehen werden, die durch 
Zusatz von Metallen in bekannten Mengen zu der Stammsalzlosung hergestellt 
worden waren. 

1 Genaues Doppelmuster der Bekostigung einer Versuehsperson wiihrend 24 Stunden. 
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Tabelle 4. Analyse bekannter, zu Stammlosungen hinzugefiigter Metallmengen. 

Pb Sn AI eu Ag 
mg mg mg mg mg 

angew. I gef. angew. I gef. angew. I gef. angew. gef. angew. I gef. 

0,05 0,04 3,00 2,90 1,00 1,20 0,30 0,27 0,02 0,03 
0,05 3,30 1,00 0,28 0,025 

0,30 0,32 0,03 0,03 0,30 0,26 1,50 1,33 0,20 0,18 
0,31 0,03 0,27 1,40 0,22 

2,00 1,85 °Ao 0,36 0,03 0,02 0,10 0,085 0,60 0,66 
1,95 0,38 0,02 0,085 0,70 

5,00 

I 
4,70 5,00 5,20 8,00 8,75 0,03 0,03 0,10 0,085 
4,90 4,70 8,75 0,03 0,10 

U m in den einzelnen Metallnormlosungen die Auswirkung einer wechselseitigen 
Verunreinigung einzuschranken, wurde der niedrigste Metallgehalt jeweils etwas 
hoher angesetzt, als er in der Praxis vorkommt. 

6. Erorterung. 

Wie Abb. 3 und 4 zeigt, miissen unter den untersuchten Metallen Blei und Zinn, 
wenn sie in Mengen unter 0,1 mg in 100 ccm Losung vorhanden sind, durch die 
Opazitiiten der Spektrallinien bestimmt werden. Die MeBlinien von Aluminium, 
Kupfer und Silber dagegen sind so empfindlich, daB iiber den ganzen analytischen 
Bereich ihre Schwarzung benutzt werden kann. 1m Falle von Kupfer und Alu
minium beeinfiussen sehr kleine Mengen, die als Verunreinigungen entweder in den 
"internen Normen" oder in der StammsaIzlosung vorhanden sind, die betreffenden 
Kurven, wie in den niedrigeren analytischen Bereichen zu erkennen ist. Diese Wir
kung nimmt ab mit zunehmendem Gehalt an den zu priifenden Metallen; sie kann 
iiberdies durch Extrapolation aus den geraden Strecken der Kurven bestimmt und 
aufgehoben werden, wie in Abb. 3 durch die gestrichelten Linien angegeben. 

Die Stammsalzlosung und die Losung fiir die "interne" Kobaltnorm, die bei 
unseren Beobachtungen verwendet wurden, brachten Verunreinigungen in der 
GroBenordnung von 6 y fiir Kupfer und 12 y fiir Aluminium je 100 ccm Losung 
mit sich. Eine Behandlung der Stammsalzlosung mit Schwefelwasserstoff (2) 
entfernt alles Kupfer bis auf winzige Mengen, die durch Ausfallen mit Natrium
diathyldithiocarbamat noch weiter herabgesetzt werden konnen (31). Die Haupt
quelle fiir eine Verunreinigung mit Kupfer bildet jedoch die "interne" Kobaltnorm 
(Mallinckrodts Kobaltchlorid fUr analytische Zwecke), bei der sich eine Reinigung 
mit Diathyldithiocarbamat oder durch ein Dithizonverfahren (12) als erfolglos 
erwies. Durch das erstere Reagenz wird das Kobalt gefallt und mit dem Kupfer 
in der Ather- oder Chloroformschicht extrahiert, wlihrend bei dem letzteren Reagenz 
der groBe UberschuB an Kobalt die Extraktion des Kupfers verhindert. In bezug auf 
Aluminium ist die Hauptquelle fiir Verunreinigung die StammsalzlOsung. Bis heute 
sind geeignete Methoden zur Beseitigung dieses Ubelstandes noch nicht gefunden 
worden. Bei spektrographischen Bestimmungen von Aluminium ist es daher notig, 
die GroBe der durch die Stammsalze hereingebrachten Verunreinigung jedesmal, 
wenn die Stammsalzlosung neu hergestellt wird, zu ermitteln. Da bei Urinproben 
iiberschiissige SaIze nicht hinzugefiigt werden, konnen hier Mengen von Aluminium 
unter 0,2 mg je 100 ccm Losung durch Anwendung der extrapolierten Kurve 
bestimmt werden. 
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Es ist moglich, den analytischen Bereich fUr einige der Metalle zu erweitem, 
indem man geeignete weniger empfindliche Linien benutzt, z. B. bei Blei die Linie 
A. 2873,4 A, wenn mehr als 4 mg je 100 cern Losung vorliegen (Abb. 3). Fiir Zinn 
gibt es, wenn weniger als 10 mg je 100 cern Losung zugegen sind, ebenfaIls eine 
Anzahl Linien in dem untersuchten Spektralbereich, doch ist deren Empfindlichkeit 
kaum geringer als diejenige der Linie A. 2840 A, so daB ihre Anwendung fast keinen 
Vorteil bietet. Bei Aluminium und Kupfer sind nur wenige Linien sichtbar; die 
Aluminium1inie A. 3092,8 A ist wertlos wegen des gleichzeitigen Auftretens einer 
Magnesiumlinie bei A. 3093,05 A. Die Kupferlinie A. 3247,55 A ist wahrscheinlich 
empfindlicher als die Linie;" 3274 A. Doch wird, da die erstere Linie in einen Bereich 
fiillt, in dem eine Anzahl schmaler Banden auftritt, besser die Ietztere Linie zum 
Messen benutzt, wenn es sich um geringste Mengen Kupfer handelt. Die einzige 
Linie fUr Silber, die innerhalb des wahrscheinlich in Frage kommenden Konzen
trationsbereichs auftrat, war die Linie ;,. 3280,67 A. 

Die einzigen ernsthaften Schwierigkeiten bei der Analyse werden durch hohe 
Aluminiumgehalte verursacht. Derartige Proben erfordern weitere Verdiinnung 
und wiederhoite Spektrogramme. Nachdem in der Behandlung der Stoffe einige 
Erfahrung gewonnen worden war, wurde gefu.nden, daB Faeces- und Nahrungs
mittelproben, die gewohnlich das meiste Aluminium sowie die anderen Metalle 
in verhliltnismaBig groBen Mengen enthielten, in dem Endvolumen so eingestellt 
werden konnten, daB sich eine vollstiindige Analyse an Hand eines einiigen Spektro
gramms durchfUhren lieS. Lediglich im FaIle von Lungenproben, die in der Regel 
Spuren von BIei, Zinn, Kupfer und Silber sowie meBbare Mengen an Aluminium 
enthielten, war es notig, eine besondere Analyse auf Aluminium vorzunehmen. 

Bei der Herstellung der Proben mit bekanntem Metallgehalt, die in Tabelle 4 
aufgefiihrt werden, wurde gefu.nden, daB Chlorsilber ausgefiillt wurde, wenn Silber 
in mehr als 0,1 mg je 100 cern zugegen war. Solange der Niederschlag fein verteilt 
war, ergab sich bei der Analyse keine Schwierigkeit, wenn der mit dem Verdiinnungs
mittel zu mischende Teil unmittelbar nach kraftigem Schiitteln der Losung ent
nommen wurde. Wenn starke Niederschllige aufgetreten waren, konnten sie durch 
Zusatz von 1-2 cern 5%iger Natriumthiosulfatiosung gelost werden; doch sind in 
biologischen Stoffen derartige Silbermengen bis heute noch nicht angetroffen worden. 

An Hand der Eichkurven, die bei 0,01 mg je 100 cern LOsung beginnen, und 
durch Einstellung des Endvolumens der gelOsten veraschten Stoffe auf die Hlilfte 
bis sogar 1/4 des frillier empfohlenen (2), ist es hliufig moglich, Metallmengen bis 
herunter zu 0,0025-0,005 mg in 100 g frischem Material zu bestimmen. 

7. Zusammenfassung. 

Es wird eine spektrographische Methode zur gleichzeitigen Bestimmung von 
BIei, Zinn, Aluminium, Kupfer und Silber in biologischen Stoffen beschrieben. 
Wichtige Verbesserungen der Methodik liegen in foigendem: 

I. Verwendung von Graphitelektroden, die durch eine chemische Behandlung 
gereinigt werden. 

2. Verwendung eines Stufensektors, der dem Analysenspektrum Schwlirzungs
marken aufprligt und eine betrlichtliche Erweiterung des analytischen Bereichs 
ermoglicht. 

3. Verwendung der Opazitlit an Stelle der Schwlirzung, wodurch die Genauigkeit 
der Auswertung schwacher Spektra1linien erhOht wird. 
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Bestimmung von Blei in biologischen Stoffen1• 

Ein Vergleich der spektrographischen, der Dithizon
und der s-Diphenylcarbazidmethode. 

Von 

Jacob Cholak, Donald M. Hubbard, Robert R. McNary und Robert V. Story, 
Kettering-Laboratorium fUr Angewandte Physiologie, Universitat Cincinnati, Cincinnati (Ohio). 

1m Verlauf von Untersuchungen tiber das AusmaB und die Bedeutung der 
Bleiaufnahme und Ausscheidung beim Menschen (7-12) sind in unserem Labo
ratorium drei deutlich voneinander unterschiedene analytische Verfahren angewandt 
worden. Das friiheste (im nachstehenden als Carbazidmethode bezeichnete) setzt 
sich aus zahlreichen zeitraubenden chemischen Trennungen und einer colorimetri
schen Endbestimmung des Bleis mit Hilfe von s-Diphenyicarbazid (10) zusammen. 
Es war bekannt, daB diese Methode zu niedrige Resultate ergab (9, 12). Ein 
spektrographisches Verfahren, das nur wenig Handgriffe erforderte (2, 3), bot ein 
pefriedigenderes Hilfsmittel zur Bestimmung von winzigen Mengen Blei; es hat 
in den letzten Jahren ausgedehnte Anwendung gefunden. Da der Wunsch bestand, 
diese Methode durch eine chemische von gleicher Empfindlichkeit und Genauigkeit 
zu ergiinzen, wurden die Verfahren, die ffir eine Bestimmung von Blei mittels 
Dithizon [Diphenylthiocarbazon (I, 4, 5, 14-17)] entwickelt worden waren, einer 
eingehenden Priifung unterworfen. Die schlieBlich eingeschlagene Methode (6), 
eine Abiinderung der "Mischfarbenmethode" von Clifford und Wichmann (4), 
hat sich in unseren Handen als sehr zufriedenstellend erwiesen. 

Da die Einrichtungen unseres Laboratoriums die gleichzeitige Anwendung 
alier drei Methoden erlaubten, sind Resultate gesammelt worden, welche ver
anschaulichen, wie genau jede Methode arbeitet und inwieweit sie bei der Be
stimmung des Bleigehaltes von biologischen Stoff en verschiedener Art ihren 
Nutzen hat. 

Zweck dieses Aufsatzes ist, diese kennzeichnenden Befunde wiederzugeben 
und ihre Bedeutung zu erortern. 

1. Verfahren. 

Ffir die Vergleichspriifungen der drei Methoden wurden Stoffe benutzt, wie 
sie gewohnlich in unserem Laboratorium verarbeitet werden, z. B. Urin, Faeces, 
Proben gemischter Nahrung und Sektionsmaterial. Die Art und Weise der Auf
bereitung der Proben ffir die Analyse ist schon friiher beschrieben worden (2, 10); 
neu war, daB in einigen von ihnen (besonders in Faeces und gemischter 
Nahrung) so groBe Mengen Zinn gefunden wurden, daB beim Auflosen der Asche 

1 Aus Ind. Eng. Chern., Anal. Ed. 9, 488 (1937). Vorgetragen auf der mikrochemischen 
Sektion der 94. Versammlung der American Chemical Society in Rochester, N. Y., am 
6.-10. September 1937. Zur Veroffentlichung eingegangen am 16. Juli 1937. 
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mit Salpetersaure Metazinnsaure geblldet wurde. Um dies zu verhindem, wurden 
die veraschten Substanzen in Salzsaure und destilliertem Wasser gelost und die 
klaren Losungen bei gemischten Nahrungsmittelproben auf 250 ccm und bei 
Faecesproben auf 100 ccm eingestellt. Wenn bei der Analyse ein und derselben 
Losung alle drei Methoden benutzt wurden, betrug im Falle von gemischten 
Nahrungsmittelproben (Tabelle 2) der bei der spektrographischen Untersuchung 
angewandte aliquote Tell 2 ccm, bei der Dithizonmethode 10 ccm und bei der 
Carbazidmethode 238 ccm. Bei Faecesproben, von denen man wuBte, daB sie viel 
Blei enthielten (Tabelle 3), wurden entsprechend I ccm, 5 ccm und 94 ccm ver
wendet. Bei normalen Faecesproben (Tabelle 4), bei denen nm die spektro
graphische und die Dithizonmethode herangezogen wurden, betrugen die ali
quoten Teile 2 bzw. 10 ccm. Die Resultate aus dem Sektionsmaterial (Tabelle 6) 
wurden aus passenden Teilmengen der in geeigneter Weise eingeste11ten Losungen 
der veraschten Substanzen (2) erhalten. 

Da die Erfahrung gelehrt hatte, daB die Carbazidmethode auch fUr die ge
naue Bestimmung kleiner Bleimengen, wie sie in 24-Stunden-Proben normalen 
Urins auftreten (9, 12), unzureichend ist, wurden Vergleichsresultate derartiger 
Proben ebenfalls lediglich mit der Dithizon- und der spektrographischen Methode 
erhalten, und zwar auf zweierlei Weise: 

a) Von einer gr,oi3eren M~e klaren Urins wurden 2 Proben zu je 100 ccm 
entnommen, um unabhiingig voneinander aufbereitet und nach den beiden Methoden 
analysiert zu werden. 

b) Der Rest der Ausgangsprobe wurde als Ganzes aufbereitet und abge
messene Mengen, die jeweils 100 bzw. 200 bzw. 300 ccm Urin entsprachen, 
wiederum nach der spektrographischen und der Dithizonmethode analysiert. 

An Hand von kiinstlich hergestellten Proben, die veraschtem Urin ent
sprachen, wurden alle drei Methoden auch durch Priifanalysen mit bekannten 
Bleigehalten untereinander verglichen (Tabelle I). Da die dazu benotigte Stamm
salzlosung bleifrei hergestellt werden konnte (2), war es moglich, das tatsachlich 
angewandte Blei genau zu kontrollieren. Die SalzlOsung wurde so eingestellt, 

Tabelle I. Resultate mit bekannten Mengen Blei. 

Blei gefunden 
IDei 

I I 
angewandt Spektrographisch 1 Mit Dithizon 1 Mit Carbazid 

mg mg mg mg mg mg I mg 

0,000 Spuren Spuren 0,000 I 0,000 0,00 0,00 

0,030 0,022 0,024 0,035 0,026 0,00 0,00 
0,060 0,054 0,050 0,070 0,055 0,00 0,00 

0,090 0,083 0,095 0,095 0,095 0,03 0,02 

0,130 0,124 0,130 0,125 0,135 0,01- 0,06 

0,170 0,164 0,160 0,160 0,165 0,11 0,09 
0,210 0,184 0,200 0,210 0,195 0,13 0,13 

0,310 0,294 0,320 0,300 0,305 0,24 0,24 

0,440 0,470 0,460 0,410 0,425 

I 
0,37 0,35 

0,620 0,620 0,600 0,620 0,610 0,48 0,50 

1 In der Praxis werden die Resultate nur bis zur 2. Dezimale wiedergegeben, da die 
fiir gewOhnlich gefundenen Bleimengen so gering sind, daB die 3. Dezimale bedeutungslos 
ist. Die obigen Ergebnisse wurden aus den in 1/10 aliquoten Teilen gefundenen Mengen 
errechnet. 
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Tabelle 2. Unterteilung von Bleibefunden nach der Haufigkeit ihres Vor
kommens in Proben gemischter Nahrung (50 Proben von einer normalen 

Versuchsperson). 

mg Blei Spektrographisch Mit Dithizon Mit Carbazid 

0,000--0,049 2 
0,050--0,099 2 
0,100--0,149 4 4 8 
0,150--0,199 4 5 
0,200--0,249 7 8 8 
0,250--0,299 10 8 9 
0,300--0,349 5 10 7 
0,350--0,399 8 7 3 
0,400--0,449 6 6 5 
0,45Q--o,499 3 3 
0,5°0-0,549 2 1 
0,550--0,599 3 
0,600-0,649 1 I 

0,650-0,699 

Gesamtzahl der Proben 50 50 50 

Insgesamt gefunden mg Blei 15,42 16,41 12,30 

Errechnetes Mittel 0,316 ± O,OII 0,334 ± O,OII 0,248 ± O,OII 

Normale Abweichung ± 0,II5 ± 0,II6 ± 0,113 

Unterschiede zwischen den Mittelwerten: 
Carbazid und spektrographisch 0,068 ± 0,015 
Carbazid und Dithizon 0,086 ± 0,015 
Spektrographisch und Dithizon . 0,018 ± 0,015 

daB, wenn zu jeweils 500 cern derse1ben BIei in bekannten Mengen zugesetzt 
und mit destilliertern Wasser auf 1000 cern verdiinnt wurde, je 100 cern Losung 
der Asche von I Liter durchschnittlichern norrnalern Urin entsprachen. Die 
Analysen wurden nach jeder Methode doppelt ausgefiihrt, und zwar den voll
standigen Analysengang hindureh, wie er in der Praxis auf Urin angewandt wird 
(3,6, 10). Fiir die Dithizon- und die spektrographisehe Analyse wurden Teil
rnengen verwandt, die 100 cern Urin, fiir die Carbazidmethode soIche, die 1000 cern 
Urin entspraehen. 

2. Ergebnisse. 

Die bei der Analyse der kiinstlichen "Urin"-Proben nach den verschiedenen 
Methoden erhaltenen Vergleichsresultate sind in Tabelle I aufgefiihrt. 

In Tabelle 2 und 3 werden nach ihrer Haufigkeitsverteilung die errechneten 
Mitte1werte der nach allen drei Methoden erhaltenen Befunde bei gemischten 
Nahrungsmittel- und Faecesproben mit ihren wahrscheinlichen Fehlern und nor
rnalen Abweichungen wiedergegeben. Ebenso werden die U nterschiede zwischen 
den Mittelwerten, die wahrscheinlichen Fehler dieser Unterschiede und das in 
jedern Falle gefundene Gesamtblei verzeichnet. Verwandt wurden dabei fiinfzig 
24-Stunden-Faecesproben und eine ebenso groBe Zahl gemischter Nahrungs
mittelproben. Letztere bestanden aus Doppelproben aller Mahlzeiten, die von 
einer unter Beobachtung stehenden Versuehsperson wamend 24 Stunden einge
nommen worden waren. 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 19 
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Tabelle 3. Unterteilung von Bleibefunden nach der Hiiufigkeit ihres .vor
kommens in Faecesproben. (50 Proben von einer bleiausgesetzten Versuchsperson.) 

JUg Bid (tiiglich) I Spektrographisch Mit Dithizon Mit Carbazid 

0,200--0,399 2 3 6 
0,400--0,599 5 7 6 
0,600--0,799 9 7 13 
0,800--0,999 10 9 5 
1,000-1,199 5 3 5 
1,200--1,399 5 6 3 
1,400-1,599 I 2 4 
1,600-1,799 4 2 3 
1,800--1,999 2 3 4 
2,000--2,199 2 3 .. 
2,200-2,399 I I I 

2,400--2,599 3 3 .. 
2,600--2,799 I I .. 

Gesamtzahl der Proben 50 50 50 

Insgesamt gefunden mg Blei 58,48 59,80 48,25 
Errechnetes Mittel 1,184 ± 0,060 1,188 ± 0,062 0,976 ± 0,049 

Normale Abweichung ± 0,625 ± 0,646 ± 0,517 

Unterschiede zwischen den Mittclwerten: 
Carbazid und spektrographisch . 0,208 ± 0,077 
Carbazid und Dithizon . . • . 0,212 ± 0,079 
Spektrographisch und Dithizon . 0,004 ± 0,086 

Die hohen Bleibefunde bei den Faecesproben in Tabelle 3 sind darauf zuriick
zufiihren, daB die unter Beobachtung gestandene Versuchsperson bekannterma13en 
Blei ausgesetzt gewesen war. 

Tabelle 4. Unierteilung von Bleibefunden nach der Hiiufigkeit ihres 
Vorkommens in normalen Faeces. (50 Proben von einer normalen Versuchsperson.) 

BId 
Speltttographisch Mit Dithizon 

mg 

0,000--0,049 I I 

0,050--0,099 I I 

0,100--0,149 8 8 
0,150--0,199 9 7 
0,200--0,249 3 9 
0,250--0,299 12 12 
0,300--0,349 10 4 
0,350--0,399 2 3 
0,400--0,449 2 
0,450--0,499 3 2 
0,500--0,549 1 I 

Gesamtzahl der Proben 50 50 
Insgesamtgefundenmg Blei 12,10 12,12 

Errechnetes Mittel 0,252 ± 0,010 0,248 ± 0,010 
Normale Abweichung ± 0,108 ± 0,106 

Unterschiede zwischen den Mittelwerten: 0,004 ± 0,014. 
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In Tabelle 4 sind ahnliche Befunde bei einer Reihe von normalen Faeces
proben wiedergegeben, die lediglich nach der Dithizon- und der spektrographischen 
Methode analysiert worden waren. 

In Tabelle 5 sind Resultate verzeichnet, die nach der Dithizon- und der spektro
graphischen Methode unabhangig mit je 100 cern des gleichen Urins, sowie aus 
aliquoten Teilen des aufbereiteten Probenrestes erhalten wurden. Ferner wird die 
Gesamtmenge des urspriinglich zur Verfiigung stehenden Urins angegeben. 

Tabelle 5. Analyse von Urin. 
(Zeigt auch, wie die Resultate innerhalb einer Analysenmethode stetig bleiben.) 

Gesamte Probe 
cern 

1800 

1900 

1650 

930 
1500 

2200 

1040 
1020 

1300 

930 
1200 

Unabhiingige Ioo-ccrn~Anteile 

Spektrographisch I 
mg 

0,03 
0,02 

0,08 

0,04 

0,02 

0,02 

0,07 

0,06 

0,01 

0,05 

0,05 

Mit Dithizon 
mg 

0,05 
0,05 

0,08 

0,04 

0,04 

0,04 
0,08 

0,07 

0,04 

0,°5+ 
0,06 

Aliquoter T eiI des aufbereiteten 
Probentestes 

Spektrographisch I 
rng 

0,04 

0,02 

0,08 

0,04 

0,03 

0,03 
0,06 

0,05 
0,01 

0,05 
0,06 

Mit Dithizon 
rng 

0,°4+ 
0,05 

0,07 

0,04 

0,°4+ 
0,04 

0,07 

0,05 

0,03 

0,04 
0,06 

Tabelle 6 fiihrt die Befunde in Sektionsmaterial auf, das anlaBlich eines Falles 
analysiert wurde, bei dem Verdacht auf Bleivergiftung vorlag. Die Werte sind 
nicht riur verzeichnet, urn die tatsachlichen Vergleichsresultate fUr jedes Organ 
zu geben, sondern auch urn die Art und die Menge der Substanz sowie den 
Bleibereich zu zeigen, der mit jeder der Methoden zufriedenstellend erfaBt 
werden kann. 

Tabelle 6. Analyse von Sektionsmaterial (Fall R). 

Blei gefunden 

Gewebe 
Proben 

g Spektrographisch Mit Dithizon 
rng mg 

Nieren 30,5 0,29 0,31 
Leber (Teil des linken Lappens). 3 8,9 1,17 1,20 

Leber (Teil unter der Gallenblase). 3 8,9 1,15 1,20 

Gehirn (Mittelhirnfaserstriinge). 21,3 0,10 0,11 

Gehirn (Mittelhirnzellen) 19,8 0,08 0,09 
Milz 37,1 0,20 0,18 

Knochen (Oberschenke1). 105,6 3,10 3,10 

Knochenvorspriinge im Rippenmark 2,2 0,015 0,02 5 

Knochenvorspriinge im Oberschenkelmark 1,7 0,010 0,010 

Blei insgesamt I 6,II5 I 6,225 

3. Erorterung. 
Die Vergleichsbefunde bei der Analyse "synthetis~her" Urinproben mit 

. bekanntem Bleigehalt (Tabelle I) zeigen fii! die Dithizon- und die spektrographische 
19* 
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Methode Ubereinstimmung und unterstreichen damit die GroBe des durchschnitt
lichen Verlustes, der mit der Carbazidmethode verbunden ist (9). DaB dieser 
Verlust von anniihernd 0,07 mg je Probe bei der iiblichen laufenden Untersuchung 
von echten Urinproben ebenfalls auftritt, wird deutlich, wenn man die Unterschiede 
ins Auge faBt, die zwischen den in Tabelle 2 verzeichneten jeweiligen Mittelwerten 
bestehen. Bei Anwendung der Carbazidmethode auf die Bestimmung von groBeren 
Bleimengen (Tabelle 3) besteht die Wahrscheinlichkeit, daB der Verlust noch ver
groBert wird, wenn man eine groBe Anzahl Proben gleichzeitig durch die zahlreichen 
Stufen dieser Analysenmethode durchbehandelt. Den durchschnittlichen Verlust 
auf einem einheitlich niedrigen Stand zu halten, erfordert sorgfaltige und ins einzelne 
gehende Aufmerksamkeit und ist nur moglich, wenn einige wenige Proben auf einmal 
analysiert werden. Trotzdem befriedigt die Carbazidmethode in den Fallen, in 
denen der mit ihr verkniipfte Verlust vernachlassigt werden kann, entweder well 
groBe Proben zur Verarbeitung kommen oder well die Substanzen im ganzen viel 
Blei enthalten (9, 12). 

Die enge· U'bereinstimmung zwischen den Befunden der Dithizon- und der 
spektrographischen Methode geht nicht nur aus Tabelle 1 und 6, sondern am 
deutlichsten aus den Tabellen 2,3 und 4 hervor, in denen die gefundenen Mengen 
BIei verglichen bzw. die Unterschiede aus den Mittelwerten der beiden Ergebnis-. 
reihen verzeichnet werden. Eine statistische Auswertung dieser U nterschiede durch 
ein Inbeziehungsetzen derselben zu ihren wahrscheinlichen Fehlern ergibt Quotienten 
vom Werte 1 oder darunter, wodurch ein weiterer Beweis flir die Ahnllchkeit der 
bei den beiden Methoden erhaltenen Befunde geboten wird (13). 

Die starker ins Auge fallenden Unterschiede bei den Ergebnissen in Urinproben~ 
in denen der Bleigehalt zwischen 0,01 und 0,02 mg je 1000 ccm liegt, werden 
versmndlich, wenn man die moglicherweise auftretenden Analysenfehler bei jeder 
Methode in Rechnung zieht. Die Fehlergrenze bei einer Bestimmung von 0,01 

bis 0,1 mg Blei in 1000 ccm Urin betragt bei der spektrographischen Methode 
± 0,01 mg (3). Da aile Probenlosungen so eingestellt sind, daB jeder Kubikzenti
meter 10 cern des urspriinglichen Urins entspricht, bleibt der relative Fehler stetig, 
unabhangig davon, wieviel Urin urspriinglich angewandt worden ist (3). Auf der 
anderen Seite andert sich bei der Dithizonmethode der Analysenfehler mit der 
GroBe des aliquoten Tells und kommt, wenn dieser 100 cern Urin entspricht, 
dem der spektrographischen Methode gleich; er nimmt jedoch ab, wenn groBere 
aliquote Teile verwendet werden. Die Errechnung des Gesamtbleis einer Probe 
aus der Analyse eines aliquoten Tells kann daher bei beiden Methoden mit ver
haltnismaBig groBem Fehler behaftet sein, besonders in den niedrigsten Bleikon
zentrationsbereichen. Wenn also bei der Dithizonmethode die Anwendung groBerer 
aliquoter Telle die analytische Genauigkeit erhOht, so weichen trotzdem, wie aus 
Tabelle 5 hervorgeht, die Resultate von den mit kleineren aliquoten Tellen er
haltenen nicht erheblich abo Mehr noch: da diese Analysenschwankungen bei 
niedrigen Bleikonzentrationen im Urin (0,01-0,02 mg je 1000 cern) iiberhaupt 
kaum von praktischer Bedeutung sein diirften, kann jede der beiden Methoden 
zur Bestimmung von Bleimengen iiber 1 y als zufriedenstellend angesehen 
werden. 

Doch muB der spektrographischen Methode eine iJberlegenheit zuerkannt 
werden in Fallen, bei denen die Bleimenge unter 1 y liegt, wie bei Riicken
marldliissigkeit (wo die zur Verfiigung stehenden Proben sich zwischen 3 und 
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10 cern bewegen) oder bei anderen Stoff en, die nur in kleinen Mengen vorliegen. 
Dies beruht auf der Stetigkeit des relativen Analysenfehlers, im Lichtbogen 
0,02 Y (3); auf dem Fortfallen von Blindwertbestimmungen angesichts der Ver
wendung besonders gereinigter Reagenzien (2, 3); auf der auBerst geringen Zahl 
von Einzelverrichtungen und schlieBlich auf ihrer bemerkenswerten Empfindlich
keit (3). 1m Vergleich damit wird die Bestimmung geringster Bleimengen bei der 
Dithizonmethode unsicher, teils wegen der Moglichkeiten einer Verunreinigung 
bei den chemischen Verrichtungen, hauptsachlich jedoch wegen der Notwendig
keit, das Resultat durch eine Blindwertbestimmung der verwendeten Chemikalien 
zu korrigieren, die einen groBeren Bleiwert ergeben kann, als die zur Analyse 
kommende Substanz selbst aufweist. 

Bei der Anwendung so empfindlicher Analyseverfahren wie der Dithizon- und 
der spektrographischen Methode ist es daher notig, jede nur erdenkliche Vor
sicht gegen Bleiverluste einerseits und Verunreinigungen andererseits waIten zu 
lassen, besonders wenn die Bleimenge in dem angewandten aIiquoten Teil in 
der GroBenordnung von 1-10 Y liegt. Verluste sind im allgemeinen zu vernach
lassigen; der schwerer wiegende Faktor ist Verunreinigung. Diese kann sich 
aus einer Verwendung unzulanglich gereinigter Apparaturen wie aus Blei in 
staubiger Luft ergeben. Die Bleiinfektion aus letzterer QueUe kann merklich ver
mindert werden, wenn man Staub von der Luft des Laboratoriums fernhiilt. 
Zufiillige Versehrungen konnen fiir praktische Zwecke im allgemeinen ausge
schaltet werden, wenn man, sofern geniigend Material zur Verfiigung steht, die 
Analyse doppelt durchfiihrt. 

4. Zusammenfassung. 

Es werden Vergleichsresultate von Bleibestimmungen in biologischen Stoff en 
mit Hilfe einer spektrographischen, einer Dithizon- und einer chemischen (Carbazid-) 
Trennungsmethode vorge!egt. Das Gebiet der besonderen Eignung einer jeden 
dieser Methoden wird wie folgt umrissen: bei der gewohnlichen laufenden Unter
suchung von biologischen Proben, in denen das vorhandene Blei I Y tibersteigt, 
kann die spektrographische oder die Dithizonmethode mit gleicher Zuverliissigkeit 
angewendet werden. 

Bei Bleimengen unter I y ist die spektrographische Methode tiberlegen. 

Die chemische (Carbazid-)Trennungsmethode ist hauptsachlich von Nutzen 
bei groBen Proben; sie arbeitet befriedigend, wenn diese so vie! Blei enthalten, daB 
der mit ihr verkntipfte Verlustfehler (anniihernd 0,07 mg je Probe) im chemischen 
oder im' physiologischen Sinn vernachlassigt werden kann. 
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Abschnitt IX 

Sicherheits- und Betriebsvorschriften 



Vorschriften· 
fiber den Umgang mit 

Ethyl-Fluid 
und das Mischen aus Ethyl':'Fluid-Fassern,. 

sowie damft verknfipfte Arbeiten 

(FUr "Q"-Fluid gelten die Vorschriften unverandert) 

Herausgegeben von der 

Ethyl O. m. b. H. Berlin 
, 

nach Richtlinien der Medizinischen Abteilung 
der Ethyl Gasoline Corporation, New York 

I. AprU 1939 

Bemerkung: Durch diese Vorschriften werden alle frtiher 
herausgegebenen Anweisungen ungUi,tig. 

Die neuen Vorschriften mtl.ssen genauestens 
durchge1esen und befolgt werden. 
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Vorschriften iiber den Umgang mit Ethyl-Fluid 
und das Mischen aus Ethyl==Fluid==Fissern, 

sowie damit verkniipfte Arbeiten1• 

(Fur .. Q' .. Fluid gelten die Vorschriften unverandert) 

I. Vorschriften, die fUr die verantwortlichen Leiter der 
Kraftstoffgesellschaften von unmitttelbarer Bedeutung sind. 

Die Aufmerksamkeit der Leiter von Betrieben, die Ethyl-Fluid mit Benzin 
mischen, wild im folgenden auf gewisse Dinge gelenkt, fur we1che die Betriebs
leitung verantwortlich ist und die von groBter Wichtigkeit fUr die Sicherheit beim 
Umgang mit Ethyl-Fluid sind. 

A. Auswahl des Mischpersonals. 

1. Zum Mischen und fur die anderen in Mischanlagen erforderlichen Arbeiten 
sind nur intelligente, junge Leute heranzuziehen, die in der Lage sind, die ihnen 
gegebenen Anweisungen zu begreifen, und auf die man sich verlassen kann, daB 
sie diese genau befolgen. 

2. Mit diesen Arbeiten sind nur so viel Leute zu betrauen, wie unbedingt 
erforderlich sind, mindestens jedoch 2 Mann und I Ersatzmann. AIle in der 
Mischanlage beschiiftigten Personen miissen fiber die Gefahr, die ihnen bei Ver
nacliliissigung der Vorschriften fiber den Umgang mit Ethyl-Fluid droht, genau 
unterrichtet werden. 

Die ganze Handhabung des Ethyl-Fluids, ehe es mit Benzin vermischt ist, 
solI ausschlieBlich diesen Leuten fibertragen werden. 

3. Die vorgesehenen Leute diirfen die in Frage kommenden Arbeiten nur 
dann und nur so lange ausfiihren, wie sie von einem arztlichen Vertreter der Ethyl 
G. m. b. H. als korperlich tauglich befunden werden. 

B. Vorsicht bei dem Transport von Ethyl-Fluid. 

Das Ethyl-Fluid muB unter solchen VorsichtsmaBregeln transportiert werden, 
daB Gefahr fur die Transportleute vermieden und Beriihrung oder Verunreinigung 
anderer Gegenstiiode wiihrend des Transportes verhiitet wild. Umladung des 
Ethyl-Fluids seitens des Kiiufers von einem Bestimmungsort zum anderen solI 
weitestgehend vermieden werden. 1st ein Umladen jedoch unumganglich, so miissen 
die folgenden VorsichtsmaBnahmen beachtet werden: 

1 Herausgegeben von der Ethyl G. m. b. H. Berlin nach Richtlinien der Medizinischen 
Abteilung der Ethyl Gasoline Corporation, New York. 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 
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Die Ethyl-Fluid-Fisser sollen, wenn irgend moglich, vom Mischpersonal in 
die Eisenbahnwagen, Lastwagen oder Schiffe verladen werden, zum mindesten 
aber unter stindiger Aufsieht von Leuten, die iiber das sachgemli13e Umgehen 
und Verfrachten der Ethyl-Fluid-Fisser unterrichtet sind. Beim Ausladen miissen 
die gleiehen VorsiehtsmaBnahmen beachtet werden. Werden' die Fisser mit der 
Eisenbahn verschickt, so sollen sie nicht mit anderen Giitem zusammengebraeht 
werden, auch nieht, wenn diese den gleiehen Bestimmungsort haben, sondern 
sie sind fUr sich allein, direkt ihrem Bestimmungsort zuzufiihren. Die Fiisser 
miissen mit den VerschluBverschraubungen nach oben in den Wagen gelegt und 
dureh Bandeisen, Latten und Blocke festgemacht werden, damit sie sich wahrend 
der Fahrt nieht bewegen konnen. Bei Verschiffung sind sie mit den VerschluB
verschraubungen nach oben auf Deck sicher zu verstauen an' einer Stelle, die 
freien Luftzutritt hat und das Bespritzen mit einem Schlauch erlaubt, falls ein FaB 
undicht wird. Sowohl beim Ein- als auch beim Ausladen ist streng darauf zu 
aehten, daB keine Haken oder Hebevorriehtungen verwendet werden, die das 
FaB durchloehem oder eindriicken konnen oder die keinen sicheren Halt bieten. 
Die einfachste Art des Versands ist, falls moglieh, der Transport auf eigenen 
Lastwagen unter der Aufsieht eines erfahrenen Angestellten des Versenders. 

c. Verwendung einer geeigneten Mischeinrichtung. 

1. Jede Misehanlage muB genau nach einer von der Kraftstoffgesellschaft zu 
unterbreitenden und von der Ethyl G. m. b. H. gutzuheiBenden Zeichnung errichtet 
werden. Diese Zeichnung muB naeh Vorbild und Angabe der Ethyl G. m. b. H. 
angefertigt werden. Aus rein hygienisehen GrUnden miissen mindestens die 
folgenden Anforderungen erfiillt werden: 

a) Eine ebene, J1ach drei Seiten offene Zementplattform muB gebaut werden, 
die geniigend Raum bietet fUr die Errichtung und Bedienung der Mischvorriehtung, 
fUr saehgemli13es Lagem aller vollen und leeren Ethyl-Fluid-Fiisser, sowie ftir den 
Einbau ausreiehender Wasehgelegenheiten. Die Zementplattform muB im Freien 
und in geniigend weitem Abstand von bereits vorhandenen Gebiiuden gelegen sein. 

b) Die Hohe der Zementplattform riehtet sich nach der Anlieferungsart der 
Fisser, d. h. sie kann entweder in Hohe eines Giiter- oder Lastwagenbodens oder 
aueh zu ebener Erde liegen. 

c) Zum Schutz gegen Hitze und Sonne soll die ganze Plattform iiberdacht sein. 
Ein etwa an den Seiten erforderlich werdender Schutz gegen zu starkes, direktes 
Sonnenlicht muB dureh verstellbare Rolliiden aus Metall oder anderem feuer
festen Material geschaffen werden, die jedoch die Durchliiftung nicht storen diirfen. 

d) Eine Seite der Anlage (d. h. die Seite, die von einer Mauer des Waseh
und Schrankraumes gebildet wird) kann aus festem Material gebaut sein. Die drei 
anderen Seiten miissen mit· einem starken Drahtgitter umschlossen werden. Das 
Gitter soll so beschaffen sein, daB Unbefugte den Platz nicht betreten konnen; 
es muB mit einer Tiir versehen sein, die verschlossen zu halten ist, wenn die 
Mischanlage auBer Betrieb steht. 

e) Die Plattform muB auf allen Seiten von einem gewolbten Zementrand um
geben sein, der das Uberlaufen von Fliissigkeiten verbindert; sie muB ausreichende, 
mit der Kanalisation in Verbindung stehende Abfliisse haben und zu diesen bin 
geniigend abfallen. Eine Wasserleitung, ein passender Schlauch und ein geniigender 
Vorrat an Petroleum zum Abwaschen miissen vorhanden sein. 
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f) Fiir die Arbeiter muS ein mit Dampf- oder elektrischer Heizung ausge
statteter Wasch- und Umkleideraum mit Dusche und Waschbecken mit flieBend 
Kalt- und Warmwasser vorgesehen werden. Jeder Arbeiter erhlilt zwei verschlieB
bare Schriinke, einen f1ir die Arbeits- und Schutzldeidung und den anderen fUr 
die Ausgehkleidung. Ein kleiner Vorrat an Petroleum solI im Waschraum ebenfalls 
vorhanden sein. Auch muB ein Klosett cingebaut werden. 

g) Fiir den Bau der gesamten Anlage diirfen nur feuersichere Stoffe verwendet 
werden; wo es die ortlichen Verhliltnisse zulassen, sollte iiber dem Tell der Platt
form, auf dem Ethyl-Fluid-Fuser lagem, eine Sprinkler-Anlage vorgesehen 
werden. AuBerdem miissen auf der Anlage jederzeit ausreichende Feuerlosch
einrichtungen zur Verfugung stehen. 

2. Die Einrichtung und die Leistungsfahigkeit einer mit dem groBten Sicherheits
faktor arbeitenden Mischanlage richtet sich nach der Menge der herzustellenden 
Mischung. Es konnen somit Veriinderungen der Einrichtung erforderlich werden, 
wenn sich die Mischmenge iindert. Z. B. ist die Haufigkeit des Mischens ein wesent
licher Punkt f1ir die Beurtellung der Gefahr, der die Arbeiter ausgesetzt sind. Die 
Anzahl der Mischungen hangt vor allem ab von dem Verhliltnis zwischen der 
Nachfrage nach verbleiten Kraftstoffen und dem Fassungsvermogen der f1ir das 
Mischen und Lagern der Kraftstoffe vorhandenen Tanks. In der Praxis wird die 
Zahl der Mischungen einer Anlage, in der ein oder mehrere Fiisser fiir die einzelne 
Mischung gebraucht werden, auf sechs pro Monat beschriinkt. 1st die Anzahl 
der Mischungen wesentlich groBer, so ist dies als Beweis fUr cine unzureichende 
Einrichtung oder eine unzuliingliche Lagerungsmoglichkeit der Anlage anzusehen. 

Ein weiterer Punkt f1ir die Beurtellung der Gefiihrdung, der die Leute aus
gesetzt sind, ist die Art und Weise, wie das Ethyl-Fluid gemessen wird. Am besten 
wird ein ganzes Ethyl-Fluid-FaB als AusgangsmaB zugrunde gelegt (Ganz-FaB
Mischung), wobei natiirlich mindestens geniigend Tankraum fUr die Lagerung 
der fiir die Mischung cines Ethyl-Fluid-Fasses notigen Kraftstoffmenge vorhanden 
sein muS. 1st die Nachfrage nach verbleiten Kraftstoffen nur gering, so kann unter 
Einhaltung der Sicherheitsvorschriften eine besondere Vorrichtung fUr das Ab
wiegen kleinerer Mengen als ein FaB geschaffen werden (Tell-FaB-Mischung). 
Die Schwierigkeiten, genaue Mischungen herzustelIen, werden hierdurch jedoch 
erhoht, und eine derartige Mischvorrichtung sollte moglichst vermieden werden. 
Die Tell-FaB-Mischvorrichtung ist als iiberholt und unzulanglich anzusehen, wenn 
sie ofter als zweimal monatlich benutzt wird. 

3. Jedem auf der Mischanlage beschaftigten Arbeiter sind auSer den zwei 
Schriinken zwei vollstiindige Bekleidungsausriistungen zur Verfiigung zu stellen. 
Diese miissen aus Unterkleidung, Socken, Oberkleidung, Miitze, Schuhen, Gummi
stiefeln, Gummischiirzen und Gummihandschuhen bestehen. Bei warmem Wetter 
kann ein allseitig geschlossener Kesselanzug als Oberkleidung getragen werden; 
warmere Kleidung muB aber nach Bedarf gestellt werden. Die Kleidung solI weill 
sein, damit alle Flecken leicht sichtbar sind. Die Gummischiirzen und Gummi
handschuhe mussen aus gutem Material sein, damit sie beim Gebrauch nicht zer
reiSen. Stoff-Fausthandschuhe, eventuell mit eingenahten Lederhandffiichen, 
konnen beim Transport und 6ffnen der Fasser, sowie bei groberen Arbeiten zur 
Schonung der Gummihandschuhe uber diese gezogen werden. Lederschuhe diirfen 
nicht getragen werden, sondem es sind siiurefeste Gummistiefel zu empfehlen. 

1* 



4 IX A 

Sege1tuchschuhe mit Gummisohlen sind zulassig1• Beim Aufwaschen der Zement
plattform miissen Gummistiefel getragen werden. 

4. Jede auf der Mischanlage arbeitende Person muB mit einer Vollgasmaske 
versehen sein. Der Gesichtsteil der Maske muB aus Gummi bestehen und das 
ganze Gesicht, also auch Augen, Nase und Mund bedecken. Die Gasmaske muB 
mit Augengliisern aus splitterfreiem Glas, einem aus Gummi bestehenden Luft
schlauch zum. Atmen und einer von dem Gesichtsteil getrennten Filterbiichse mit 
mindestens 500 ccm hochgradig aktiver Holzkohle versehen sein. 

5. Seife, Zahnbiirsten, Handbiirsten und Handtiicher miissen in geniigender 
Zahl fur den Waschraum vorhanden sein. Fiir Ersatz alIer AusrUstungsgegenstiinde 
muB, je nachdem sie die Arbeiter bei der Ausiibung ihrer Tatigkeit nach den 
erteilten Vorschriften benotigen, gesorgt werden (s. Abschnitt II). 

D. Bekanntmachung der Vorschriften in der Mischanlage. 
Ein Plakat, das die ausfUhrlichen Vorschriften fur die beim Mischen beschiiftigten 

Arbeiter enthalt (wie unten in Abschnitt II und III angegeben), muB an einer 
gut sichtbaren Stelle der Mischanlage angebracht sein. AuBerdem muS eine Tafel 
vorhanden sein, die jedermann den Zutritt zu der Mischanlage verbietet, mit Aus
nahme der Personen, die dazu befugt und in der Herstellung der Mischungen 
unterrichtet sind. Die Befolgung der in dem Anschlag enthaltenen Vorschriften 
muB streng iiberwacht werden. Die Mischanlage ist verschlossen zu halten, wenn 
sie nicht im Betrieb ist. 

E. Vermeidung von unvorschriftsmiSigem Vorgehen bei HersteUung 
der Mischung. 

Sicherheit gegen eventuelle Gefahren beim Mischen kann nur durch eine 
besonders entworfene und erprobte Mischeinrichtung erreicht werden. Diese 
muB den erlassenen Vorschriften entsprechen und den Arbeitern vollkommen 
vertraut sein. 

Die Betriebsleitung muS ebenfalls iiber alIe Einzelheiten der Vorschriften 
genau unterrichtet sein und darf keine Sonderabmachungen treffen und keine 
Anweisungen an die Arbeiter erlassen, die dem Wortlaut oder dem Sinn dieser 
Vorschriften widersprechen. 

F. Sicherheitsvorsorge fUr Arbeiter, 
die sonstwie mit Ethyl-Fluid in Verbindung stehen. 

Die Vorschriften, die in Abschnitt IV und V dieses Heftes enthalten sind, be
treffen die Sicherheit von Personen, die mit dem Mischen nichts zu tun haben; sie 
verlangen die besondere Aufmerksamkeit der Betriebsleitung. Diese Vorschriften 
miissen ebenfalIs genau durchge1esen werden. 

1 Wo die allgemeinen Vorschriften auf der Anlage das Tragen von Schuhen mit weichen 
Spiuen verbieten, sind auch Segeltuchschuhe nicht zuliissig. 

Die nachstehend in Abschnitt n und m enthaltenen Vor
schriften stehen in Form eines Plakats zur Verfiigung und sind 
an einer gut sichtbaren Stelle in Mischanlagen, in denen aus 
Fassern gemischt wird, anzuschlagen. 
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II. Allgemeine Vorscbriften. 
Ethyl-Fluid wirkt a1s Gift, wenn es in den menschIichen Korper eindringt. 

Es hat die Fahigkeit, die Haut zu durchdringen und auf diese Weise in den Korper 
zu geIangen. Es kann durch schmutzige Hiinde in den Mund und durch Einatmen 
von mit Ethyl-Fluid-Diinlpfen geschwiingerter Luft in die Lungen ge1angen. 

1m folgenden werden Anleitungen iiber den gefahrenfreien Umgang mit Ethyl
Fluid gegeben. 

A. Beschreibung und Behandlung der Ausriistung 
ffir in Ethyl-F1uid-Mischanlagen beschiftigte Arbeiter. 

1. Jeder auf einer Ethyl-Fluid-Mischanlage beschiiftigte Arbeiter muB zwei 
verschlieBbare Schriinke zu seiner Verfiigung haben, einen fUr die Arbeits- und 
Schutzkleidung und den anderen fUr die Ausgehkleidung. AuBerdem sind fUr 
jeden Mann zwei vollstiindige Bekleidungsausriistungen vorzusehen, die aus 
Unterkleidung, Socken, Oberkleidung, Miitze, Schuhen, Gummistiefe1n, Gummi
schUrzen und Gummibandschuhen bestehen miissen. Bei warmem Wetter kann 
ein allseitig geschlossener Kesselanzug als Oberkleidung getragen werden. Wiirmere 
Kleidung muB aber nach Bedarf gestellt werden. Die Kleidung soIl weill sein, so 
daB alle Flecken leicht sichtbar sind. Die GummischUrzen und Gummihand
schuhe miissen aus gutem Material sein, damit sie beim Gebrauch nicht zerreiBen. 
Stoff-Fausthandschuhe, eventuell mit eingenihten Lederhandiliichen, konnen beim 
Transport und Ofrnen der Fasser sowie bei groberen Arbeiten zur Schonung der 
. Gummihandschuhe iiber diese gezogen werden. Lederschuhe diirfen nicht getragen 
werden, sondern es sind saurefeste Gummistiefe1 zu empfehlen. Sege1tuchschuhe 
mit Gummisohlen sind zullissig1• Beim Aufwaschen der Zementplattform miissen 
Gummistiefe1 getragen werden. 

2. Jede auf der Anlage arbeitende Person muB mit einer Vollgasmaske ver
sehen sein. Der Gesichtsteil der Maske muB aus Gummi bestehen und das ganze 
Gesicht, also auch Augen, Nase und Mund bedecken. Die Gasmaske muB mit 
Augengllisern aus splitterfreiem Glas, einem aus Gummi bestehenden Luftschlauch 
zum Atmen und einer von dem Gesichtsteil getrennten Filterbiichse mit mindestens 
500 ccm hochgradig aktiver Holzkohle versehen sein. 

3. Die Kleidung und anderen Ausriistungsgegenstiinde miissen nach jedem 
Gebrauch iiberprUft werden. 

a) Die Filterbiichse der Maske muB nach je 100 normalen Atemstunden, 
spatestens aber nach sechs Monaten Gebrauchszeit, erneuert werden, und zwar 
je nachdem, welche Zeit eher abgelaufen ist. Uber die Verwendung der Filter
biichsen muB Buch gefiihrt werden. 

Wenn in dringenden Flillen die Gasmaske mehrere Stunden hindurch in 
Fluid-Dlimpfen hoher Konzentration gebraucht worden ist, muB die Filterbiichse 
ausgewechselt werden. 

b) Die Maske ist nach jeder Benutzung sorgfliltig zu iiberpriifen. 1st sie ver
unreinigt, so muB sie zuerst mit Petroleum und dann mit Wasser und Seife gereinigt 
werden. Auf jeden Fall ist der Gesichtsteil nach jeder Gebrauchszeit mittels Seife 

1 Wo die allgemeinen Vorschriften auf der Anlage das Tragen von Schuhen mit weichen 
Spitzen verbieten, sind auch Segeltuchschuhe nicht zulassig. 
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und Wasser abzuwaschen. 1st die Maske Dieht in Gebraueh, so muB sie in einem 
Behiilter aufbewahrt werden, der sie gegen Verunreinigungen sehiitzt. Die Filter
biichse muB gegen Eindringen von Feuehtigkeit und anderen Dampfen versehlossen 
werden. 

c) Die Oberkleidung muS, wenn sie sehmutzig ist oder Ethyl-Fluid-Fleeke 
hat, gewaschen werden. Mit Ethyl-Fluid befteekte Kleidung muB vor dem Wasehen 
zuniiehst wiederholt mit Petroleum oder einem Dieht brennbaren Losungsmittel 
gespiilt werden. 

d) Die Gummisehutzkleidung, also Schiirzen, Handsehuhe, Stiefel, oder die 
Segeltuehsehuhe miissen, sobald sie Ethyl-Fluid - Fleeke aufweisen, mit einem 
schnell troeknenden Losungsmittel gereinigt werden. 

e) 1st ein Stiick der Gummiausriistung sehwammig oder briiehig geworden, 
so muS· es sofort ersetzt werden. 

4. Der Waschraum jeder Misehanlage muB ein Brausebad sowie Wasehbecken 
mit ftieBend Kalt- und Warmwasser und einen geeigneten Behiilter fUr Petroleum 
enthaltett. Seife und Handtiieher sind bereit zu halten. Ein Klosett soll eben
falls vorgesehen werden. 

B. Sauberhalten der Haut. 
1. Beim Umgang mit Ethyl-Fluid darf keine gewohnliche Kleidung getragen 

werden. Samtliehe eigenen Kleidungsstiieke sind in einen sauberen Schrank zu 
hangen, und yom Kopf bis zum FuB ist saubere Arbeitskleidung anzuziehen. 

2. Es diirfen nur Kleidungsstiicke angezogen werden, die, naehdem sie mit 
Ethyl-Fluid in Beriihrung kamen, griindlieh gewasehen wurden. 

3. Naeh Beendigung der Arbeit mit Ethyl-Fluid sind alle Kleider auszuziehen 
und in den hierfiir vorgesehenen Schrank zu hlingen. Sodann ist mit Seife und 
heiBem Wasser zu baden. 

4. Gegenstande, denen Ethyl-Fluid anhaftet, diirfen nieht mit bloSen Hlinden 
beriihrt werden. 

5. Ethyl-Fluid darf nieht versehiittet oder verspritzt werden.· 
6. Wenn Ethyl-Fluid zufiUlig irgendwo auf die Haut gelangt, so ist die Arbeit 

sofort zu unterbrechen. Die Kleidungsstiieke sind auszuziehen, und das Ethyl
Fluid ist mit Petroleum und hierauf mit Seife und heillem Wasser abzuwasehen. 

7. Falls ein Gegenstand angefaBt werden muB, der mit Ethyl-Fluid in Be
riihrung kam, sind Gummihandschuhe anzuziehen, deren einwandfreier Zustand 
vorher gepriift werden muB. Falls die Gllmmibandschuhe schwammig sind oder 
ein Loch haben, ist das Arbeiten mit ihnen gerahrlicher als ohne Gummihandsehuhe. 

8. Mit Ethyl-Fluid bespritzte oder durehtraDkte Kleidungsstiieke sind. sofort 
auszuziehen, da die Fliissigkeit sonst durehdringt und auf die Haut gelangt. 

C. Fernhalten von Gift vom Mund. 
Steeke die Finger Dieht in den Mund und fasse niehts an, was in den Mund 

genommen wird, ohne vorher die Hlinde gereinigt zu haben. Vor den Mahlzeiten 
wasehe die Hlinde sorgfiiltig, aueh bevor Du Kautabak oder dergleichen in den 
Mund steekst. Benutze viel Seife, biirste tiiehtig und aehte darauf, daS die ganze 
innere und iiuBere Handflaehe und die Nagel griindlieh gereinigt werden. Die 
Fingernagel miissen kurz und sauber gehalten werden. 



IX A 7 

D. Verhutung des Einatmens von Ethyl-F1uid-Dimplen. 

Sobald man Ethyl-Fluid riechen kann, atmet man es auch schon ein. Halte 
Dich nicht an einem Platz auf, an dem es nach Ethyl-Fluid riecht. Es ist moglich, 
das Entstehen von Ethyl-Fluid-Dampfen an der Arbeitsstelle zu verhiiten; achte 
darauf, daB dies geschieht. 1st die Fliissigkeit zu riechen, so ist entweder eine 
Undichtigkeit vorhanden, oder es wurde Ethyl-Fluid verschiittet. In diesem Falle 
ist die Betriebsleitung zu benachrichtigen, die fehlerhaften Zustiinde sind zu 
beseitigen, und das verschiittete Ethyl-Fluid muB sofort aufgeputzt werden, bevor 
die Arbeit wieder aufgenommen wird. MuB fUr kurze Zeit an einem Platz ge
arbeitet werden, an dem sich der Geruch von Ethyl-Fluid bemerkbar macht, so 
ist die Gasmaske aufzusetzen. Um sicher zu gehen, ist zu priifen, daB sie richtig 
sitzt und nichts durchliiBt. Durch die Gasmaske wird dann nur saubere, ungefiihr
liche Luft eingeatmet. 

E. Allgemeine Gesundheitsrege1n. 

1. IB regeImaBig, und zwar gemischte Kost. Gehe nicht ohne Friihstiick zur 
Arbeitsstelle und beginne keine besondere Diiit, es sei denn, daB diese yom Arzt 
aus bestimmten GrUnden vorgeschrieben wird. 

2. Fiihlst Du Dich infolge einer starken Erkiiltung oder aus anderen GrUnden 
nicht wohl, so sollst Du nicht in der Mischanlage arbeiten. Melde Dich beim 
Vorgesetzten und gehe zum Fabrikarzt. Jede Krankheit ist Grund genug, nicht 
mit bleihaltigen Stoff en zu arbeiten. 

3. Die Ziihne miissen sauber und in gutem Zustand gehalten werden. Reinige 
sie unter sorgfaItigem Biirsten tiiglich zweimal. Blutet das Zahnfleisch beim Ziihne
putzen, so gehe zum Zahnarzt. Lasse keine alten Zahnstumpfe oder Wurzeln 
im Mund; diese miissen, da sie als eine Gefahr der Gesundheit anzusehen sind, 
yom Zahnarzt entfernt werden. 

4. Sorge fUr regelmiiBigen Stuhlgang, erforderlichenfalls unter Zuhilfenahme 
eines Abfiihrmittels. 

5. Trinke reichlich und regelmiiBig Wasser. 

III. Sonderbestimmungen fUr die Behandlung von Ethyl
Fluid-Fassern und Giiterwagen, sowie fUr das Mischen 

von Ethyl-Fluid mit Benzin. 
. A. Entladen und Lagern der Ethyl-Fluid-Hisser. 

1. Wird Ethyl-Fluid durch Schiff oder Lastwagen zu einer Mischanlage bef6rdert, 
so muB das Entladen und die Handhabung der Fiisser, wenn irgend moglich, durch 
das Personal der MiscItanlage vorgenommen werden. 1st dies nicht moglich, so 
muB die Arbeit unter der stiindigen Aufsicht eines hinreichend unterrichteten 
Vertreters der MischanIage stattfinden. Alle mit dem Entladen Beschiiftigten 
miissen die fUr das Personal von MischanIagen vorgeschriebene Arbeits- und Schutz
kleidung tragen und mit GuIXlmihandschuhen, Schiirze und Gasmaske versehen 
sein, damit sie in der Lage sind, verschiittetes Ethyl-Fluid aufzuputzen und allen 
Notf"allen zu begegnen (s. Abschnitt B). Es ist darauf zu achten, daB die Fiisser 
nicht mit Haken oder mit Hebevorrichtungen angehoben werden, die sie durch
lochern oder eindriicken konnen oder die keinen sicheren Halt bieten. 
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2. Wenn ein mit Ethyl-Fluid beJadener Giiterwagen geOft'net werden solI, so 
muS der Beauftragte der Mischanlage zugegen sein und zuerst den Wagen be
sichtigen, um festzustellen, ob undichte FAsser vorhanden sind. Wird keine Un
dichtigkeit festgestellt, so kann die Entladung vorgenommen werden. Sind Un
dichtigkeiten vorhanden, so muS der Beauftragte die Gasmaske aufsetzen, um 
entweder allein oder mit HiJfe von Arheitern, die ebenfalls mit Gasmasken aus
geriistet sind, das auf dem Boden verschiittete oder auf den Fassern befindliche 
Ethyl-Fluid aufzuputzen. Der Wagen muS zwecks guter EndUftung soweit wie 
mog1ich ge6ffnet werden. Erst _nachdem alle Ethyl-Fluid-Dimpfe entwichen sind, 
kann der Wagen in der iiblichen Weise entladen werden (s. Abschnitt B). 

3. AIle Fasser miissen mit den VmchluSverschraubungen nach oben auf der 
betonierten Lager-Plattform gelagert und jedes einzeln fUr sich verblockt werden; 
sie sind VOr dem Lagern sorgf"altig zu iiberpriifen. 

4. AIle undichten Fasser sind von den dichten zu trennen und mit gro6er Vor
sicht zu behandeln. AuGen an den Fissern befindliches Ethyl-Fluid muS sorgIaltig 
abgeputzt werden; die undichten Fisser sind zuerst aufzubrauchen. 

B. Freigabe von Giiterwagen, in denen Ethyl-Fluid bef"drdert wurde, 
und das Aufputzen von verschiittetem Ethyl-Fluid. 

1. Vor der Freigabe eines jeden Giiterwagens, in dem Fisser mit Ethyl-Fluid 
befardert wurden, ist eine sorgfaItige Besichtigung des Wagens durch eine ver
antwortliche Person des Mischpersonals vorzunehmen. Wurde in dem Wagen 
Ethyl-Fluid verschiittet, so ist wie folgt zu verfahren: 

a) Die Wagentiiren sind zwecks griindlicher EndUftung so weit wie mog1ich 
zu oft'nen. 

b) Personen, die den Wagen zum Aufputzen des verschiitteten Ethyl-Fluids 
betreten, miissen die fUr die Mischanlage vorgeschriebene Arbeits- und Schutz
ldeidung tragen, sowie entweder die vorgeschriebenen Vollgasmasken oder erprobte 
LuftschJauchmasken, denen ununterbrochen frische Luft zugefiihrt wird. 

e) Das Fluid muS mit Petroleum oder einem anderen geeigneten Leichtol
LOsungsmittel abgewaschen und die game Stelle sauber geputzt werden. Das 
Verfahren ist mehrmals zu wiederholen, um das gesamte ollOsliche Ethyl-Fluid 
vom Boden des Wagens zu entfemen. 

d) Die gereinigte Stelle wird reichlich _ aPt Wasser abgespritzt und hierauf 
mit Schmierseife aufgescheuert, wobei mit einem Besen mog1ichst viel Schaum 
erzeugt wird. Zum SchluB wird die Seife mit Wasser weggespiilt. 

2. Ethyl-Fluid, das auf Behilter oder irgend sonstwohin verschiittet wurde, 
ist in ihnlicher Weise sofort zu entfernen. Ie nach Gutdiinken der Betriebsleitung 
kOnnen in diesen Fillen auch andere Verfahren angewendet werden. Es ist zu 
beachten, daB die heiden nachstehend beschriebenen Verfahren auf einer chemischen 
Reaktion beruhen, bei der Wirme entwickelt wird, so daB FeuerschutzmaBnahmen 
getroffen werden miissen. Ebenso ist mit den Chemikalien vorsichtig umzugehen. 

a) Die Fliissigkeit kann weggewaschen und gleichzeitig in einen nichtfliichtigen 
Zustand iiberfiihrt werden durch Verwendung von Petroleum mit s% Sulphuryl
chIorid (SO,C1z)-Zusatz. Die Stelle, die mit diesem Mittel gereinigt wurde, muS 
nachher reichlich mit Wasser abgespritzt werden. 
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b) Eine diinne Paste, die aus handelsiiblichem Chlorkalk (eaOQz) mit Wasser 
angeriihrt wird, wird reichlich auf das verschiittete Ethyl-Fluid aufgetragen und 
die Stelle hierauf mit Wasser abgespritzt. Die Paste wirkt noch besser, wenn kurz 
vor dem Gebrauch Salzsaure zugesetzt wird. Trockener Chlorkalk darf wegen 
Feuergefahr nicht verwendet werden. 

C. Der Detrieb von Mischanlagen 
unter Denutzung ganzer Ethyl-F1uid-Fisser (Ganz-FaS-Mischung). 

1. Jeder Arbeiter muB zuerst die oben beschriebene Arbeits- und Schutz
ldeidung anziehen, bevor er mit der Mischarbeit beginnt. Er muB eine Gummi
schiirze und geeignete Gummibandschuhe tragen. Gasmasken sind griffbereit zu 
halten. 

2. Zum Vermischen mit Benzin sind in vorliegendem FaIl nur ganze Fasser 
mit Ethyl-Fluid zu verwenden. Vor Beginn des Mischens sind aIle Vorkehrungen 
zu treffen, daB vermieden wird, den Inhalt der Fasser nicht vollstandig aufzu
brauchen. Eine teilweise Endeerung der Hisser darf nur mit besonderen Ein
richtungen geschehen (s. Abschnitt D: Tei1-FaB-Mischung). 

3. Wird ein Ethyl-Fluid-FaB in Angriff genommen, so muB es zuerst, bevor 
die VerschluBverschraubungen entfernt werden diirfen, in die richtige Lage gebracht 
und sicher verblockt werden. 

4. Die Arbeiter miissen die Gasmaske aufsetzen und, bevor sie die VerschluB
. verschraubungen entfernen, priifen, ob die Maske richtig sitzt. Nachdem der 
Saugheber am FaB angeschlossen ist, diirfen sie sich yom FaB entfernen und 
wahrend des Endeerens des fasses die Gasmaske abnehmen. 

Werden jedoch infolge heiBer Witterung oder aus anderen GrUnden in der 
Nahe der Mischapparatur Ethyl-Fluid-Dampfe entdeckt, so miissen die Arbeiter 
die Gasmaske so lange aufbehalten, bis die Ursache beseitigt ist und Sicherheit 
besteht, daB die Dampfe verzogen sind. 

5. Die abgenommenen FaBverschraubungen und Dichtungen werden, wahrend 
das FaB endeert wird, in einen mit Benzin oder Petroleum gefiillten Eimer ge1egt. 

6. Es ist besonders darauf zu achten, daB kein Ethyl-Fluid aus dem FaB 
herilUsspritzt oder mit der Haut oder der Kleidung in Beriihrung kommt. Sollte 
dies trotzdem geschehen, so muB die Haut sofort mit Petroleum oder Benzin gereinigt 
und dann mit Wasser und Seife gewaschen werden; die Kleidung ist unverziiglich 
gegen saubere auszuwechseln. 

7. Gelangt Ethyl-Fluid auf die AuBenseite eines Fasses, so muB dieses sofort 
mit Petroleum oder Benzin abgewaschen werden. Die Mischplattform und das 
AuBere der Fasser miissen immer vollkommen sauber gehalten werden und diirfen 
keine Spuren von verschiittetem Ethyl-Fluid aufweisen. Durch reichliche Ver
wendung von Petroleum und darauffolgend Wasser wird aIles verschiittete Ethyl
Fluid entfernt. 

8. 1st ein FaB mit .Hilfe der Absaugvorrichtung soweit wie moglich endeert, 
so muB es, ohne daB das Saugrohr entfernt wird, wiederholt mit Benzin gef'dllt 
und wieder leer gesaugt werden, um sicher zu gehen, daB aIle Reste von Ethyl
Fluid entfernt werden. Sodann kann der Saugheber aus dem FaB herausgenommen 
und entweder in ein anderes Ethyl-Fluid-FaB oder in einen Behalter mit reinem 
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Benzin gesteckt werden. Das vollstandig geleerte FaB ist, bevor es weggerollt wird, 
mit den VerschluBverschraubungen und dazu gehorigenDichtungen fest zu ver
schlieBen, ohne weiteren Versuch der Reinigung. 

9. Wiihrend des Fiillens des Fasses mit Benzin, des Herausnehmens der Ab
saugvorrichtung und des Einschraubens der FaBverschliisse muB die Gasmaske 
getragen werden. 

10. Wenn ein Mischvorgang beendet ist, muB die ganze Abfiillvorrichtung durch 
Durchpumpen von reinem Benzin ausgespiilt werden. Zwischen einem Mischvor
gang und dem nachsten sind die Leitungen sauber und frei von Ethyl-Fluid zu 
halten. . 

11. Aller Farbstoff, der benotigt wird, um die Farbe der fertigen Mischung 
auf das richtige MaS zu bringen, muB auBerhalb der Misch- und Lagerplattform 
vorbereitet und so gehandhabt werden, daB weder die Plattform noch die Kleidung 
befleckt wird, so daB alle etwaigen Flecke auf der Mischapparatur, dem Boden 
und der Schutzkleidung der Arbeiter einwandfrei als lediglich von Ethyl-Fluid 
herriihrend erkannt werden konnen. FarbstofflOsungen oder Zumischungen von 
Inhibitoren diirfen nicht durch die Rohrleitungen innerhalb der Mischanlage 
geleitet werden. 

12. Wird im Mischsystem eine Undichtigkeit festgestellt, so muB der Betrieb 
sofort unterbrocl1en werden. Kein Arbeiter darf versuchen, irgendeinen 
Teil der Mischeinrichtung zu reparieren, wenn er nicht ausdriicklich 
damit beauftragt wurde (s. Abschnitt E). 

13. Nach Beendigung des Mischens und Ausspiilens der Fiisser ist die Arbeits
und Schutzkleidung auszuziehen und, falls bei griindlicher "Oberpriifung keinerlei 
Verschmutzung durch Ethyl-Fluid festgestellt worden war, in den fUr sie vor
gesehenen Schrank zu hangen. Andernfalls muB sie unverziiglich gereinigt werden. 
Die Arbeiter sollen sofort baden und ihre Ausgehkleidung wieder anziehen. 

D. Der Betrieh von Mischanlagen unter Benutzung einer Wiegevorrichtung 
zur teilweisen Endeerung der Ethyl-Fluid-Fasser (Teil-FaB-Mischung). 

1. Die Arbeiter miissen wie in Abschnitt C gekleidet und ausgeriistet sein. 
2. Bevor ein Ethyl-Fluid-FaB in Angriff genommen wird, miissen die Arbeiter 

Gasmasken aufsetzen und diese auf guten Sitz priifen. Die auBere VerschluB
verschraubung des Fasses ist dann zu entfernen. Die innere ist leicht zu losen und 
sodann wieder fest anzuziehen, daB sie dicht hiilt. Hierauf ist das FaB in die richtige 
Lage auf der Wiegeplattform zu bringen und gegen Verrutschen zu verblocken. 
Erst dann darf die innere Verschraubung entfernt werden. 

3. Die abgenommenen FaBverschraubungen und Dichtungen werden, wiihrend 
das FaB entleert wird, in einen mit Benzin oder Petroleum gefdllten Eimer gelegt. 

4. Die an dem Saugrohr der Mischdiiseeinrichtung befindliche Spezialver
schraubung muB fest angezogen werden, bevor mit dem Absaugen des Ethyl
Fluids begonnen wird. Wahrend des Absaugens ist der Entliiftungshahn an der 
Spezialverschraubung zu offnen. 

5. 1st die gewiinschte Menge Ethyl-Fluid abgesaugt, so muB der an der Saug
rohrverschraubung befindliche Entliiftungshahn geschlossen werden. Die Wiege
plattform und das FaB sind, wenn notig, abzuputzen, damitkein Ethyl-Fluid und 
keine Diimpfe zuriickbleiben konnen. 
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6. Das FaB muB an seinem Platz auf der Wiegeplattform mit der Saugheber
Verschraubung verschlossen bleiben, bis sein Inhalt fiir . weitere Mischungen 
vollkommen aufgebraucht ist. 

7. Nachdem das FaB durch den Saugheber soweit wie moglich entleert wurde, 
ist es durch zweimaliges Befiillen mit Benzin und Absaugen desselben gut auszu
spillen. 

8. Wahrend des Absaugens des Ethyl-Fluids und w8hrend des Ausspillens 
des Fasses mit Benzin, sowie beim Einschrauben der Verschluf3verschraubungen 
muB die Gasmaske getragen werden. 

9. bas Zusetzen von Farbstoff, die Behandlung der Kleidung und Ausriistungs
gegenstiinde sowie das Baden nach dem Mischen mussen den in Abschnitt C 
gegebenen VorschrUten entsprechen. 

E. Die Ausbesserung von Undichtigkeiten oder anderen Schiden 
in der Mischeinrichtung. 

1. Ein Auftreten von Undichtigkeiten oder die Notwendigkeit von Reparaturen 
schafft Lagen, die auf3ergewohnliche Vorsicht und ein besondersartiges Vorgehen 
erfordern. 

2. AIle Undichtigkeiten oder notwendig werdenden Reparaturen miissen un
verziiglich der Betriebsleitung gemeldet werden. Keine Reparaturarbeit darf 
ausgefiihrt werden, beY~r die Betriebsleitung die Erlaubnis und die nBtigen An
weisungen gegeben hat. 

3. Rohrleitungen, durch die konzentriertes Ethyl-Fluid geflossen ist, diirfen 
nicht geoffnet oder auseinandergenommen werden, beY~r ein Vertreter der Ethyl 
G. m. b. H. die Erlaubnis dazu gegeben hat. 

4. AIle Leitungen, durch die konzentriertes Ethyl-Fluid geflossen ist, mussen, 
bevor sie auseinander genommen werden diirfen, durch Durchpumpen von reinem 
Benzin sorgIaItigst ausgespillt werden. 

5. 1st dies nicht durchfiihrbar, so mussen die Leute, welche die Reparaturen 
ausfiihren, auf3er der vorgeschriebenen Schutzkleidung Gasmasken tragen. 

6. Rohrleitung und andere Apparaturteile, die im Verfolg einer Reparatur oder 
Auswechslung endgilltig ausgebaut wurden, mussen an einem entlegenen Ort bis 
auf Rotglut ausgebrannt und vergraben werden. 

7. Werkzeuge, die mit Ethyl-Fluid in Beriihrung kamen, mussen mit Petroleum 
sauber abgewaschen werden. 

Die nachstehend in Abschnitt IV enthaltenen Vorschriften 
stellen Mindestforderungen ffir den gefahrlosen Umgang mit 
Ethyl-Fluid in Laboratorien dar. Sie miissen dem Labora
toriumspersonal iiberall, wo mit Ethyl-Fluid gearbeitet wird, 
zur Kenntnis gebracht werden, es sei denn, daB durch die ver
antwortlichen Stellen der Kraftstoffgesellschaft bereits genaue 
Anweisungen gegeben worden sind. 
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IV. Vorschriften {"dr den Umgang mit Ethyl-Fluid 
in Laboratorien. 

A. Ethyl-Fluid und dessen konzentrierte Mischungen mit Benzin oder Benzol, 
gleichviel um welche Mengen es sich handelt, miissen vom Laboratoriums-Personal 
mit denselben VorsichtsmaBregeln behandelt werden, wie sie fUr die auf den Miseh
anlagen beschiiftigten Leute gelten. Der Umgang mit Ethyl-Fluid sollte nur 
Chemikem oder Personen, die mit Laboratoriumsarbeiten griindlich vertraut sind, 
gestattet sein. 

B. AIle im Laboratorium beschiiftigten Leute, wie Laboratoriumsdiener, HiIfs
kriifte usw., die auf Grund wer Tatigkeit zuf"allig mit Ethyl-Fluid oder seinen 
konzentrierten Losungen in Beriihrung kommen konnen, miissen genaue An
weisungen uber die Verhutung von Gesundheitsschiiden erhalten. 

C. Ethyl-Fluid oder dessen konzentrierte Losung solI im Laboratorium nie in 
groBen Mengen verarbeitet werden. 

D. Ethyl-Fluid, das fUr Laboratoriumszweeke benutzt wird, muB in gesehlos
senen Behiiltern in einem versehlieBbaren, gut geliifteten Raum aufbewahrt werden, 
der nur den fUr seine Verwendung verantwortlichen Personen zuganglieh ist. 

E. Beriihrung mit der bloBen Hand muB vermieden werden. Dureh vorsichtiges 
Umgehen unter Verwendung von einwandfreien Gnmmibandsehuhen, falls mit 
Ethyl-Fluid benetzte Gegenstande angefaBt werden miissen, ist die Haut gegen 
Ethyl-Fluid zu sehutzen. 

F. Das Einatmen von Diimpfen solI dadureh vermieden werden, daB mit Ethyl
Fluid oder dessen konzentrierter Losung nur unter einem Abzug gearbeitet wird, 
der dureh eine seitwiirts oder abwarts gerichtete Absaugvorriehtung griindlieh 
geliiftet wird. 

G. Ethyl-Fluid-Behiilter oder Einriehtungsgegenstiinde, die durch Ethyl-Fluid 
verunreinigt sind, diirfen nieht herumliegen, sondem sind in dem Abzug aufzube
wahren. Die Entliiftungsvorrichtung muB so lange im Betrieb sein, bis die Gegen
stiinde gereinigt oder sonstwie unsehiidlieh gemaeht sind. 

H. Wird Ethyl-Fluid auf die Haut, die Kleidung, den Boden, den Tisch oder 
auf andere Laboratoriums-Einrichtungen verspritzt, so mussen diese sofort gereinigt 
werden. Man wasche die Haut griindlich mit Petroleum oder Benzin und darauf 
mit Wasser und Seife. BeBeckte Kleidung muB sofort ausgezogen und des ofteren 
mit Benzin oder nicht brennbaren Reinigungsmitteln ausgewaschen werden. Sehuhe 
und andere Ledergegenstiinde konnen nieht gereinigt werden und sind zu ver
brennen. FuBboden und Gerate mussen erst griindlich mit Petroleum oder einem 
anderen geeigneten Losungsmittel und dann mit Wasser und Seife gereinigt werden. 
Lappen, Putzwolle oder andere zum Aufwisehen von Ethyl-Fluid benutzte Dinge 
sind sofort zu verbrennen oder anderweitig zu zerstoren. 

I. Aueh bei Herstellung kleiner Misehungen auBerhalb des Laboratoriums 
unter Verwendung von Liter-Kannen muB Ethyl-Fluid von den Laboratoriums
Angestellten mit den gleichen VorsichtsmaBnahmen, wie fiir Mischanlagen giiltig, 
gehandhabt werden. Dies gilt gleicherweise fUr die Verwendung von Ethyl-Fluid 
zu irgendwelehen anderen Zweeken. Jede Misehtatigkeit ist streng auf 
befugte Priifversuche zu beschriinken. In all diesen Fallen miissen Gasmasken, 
Schiirzen und Handsehuhe aus Gummi getragen werden. Der Gesichtsteil der 



IX A 13 

Maske muB aus Gummi bestehen und das ganze Gesicht, also Augen, Nase und 
Mund bedecken. Die Gasmaske muB mit Augengliisern aus splitterfreiem Glas, 
einem aus Gummi bestehenden Luftschlauch zum Atmen und einer von dem 
Gesichtsteil getrennten Filterbiichse mit mindestens 500 ccm hochgradig aktiver 
Holzkohle versehen sein. Die Schiirze muB aus schwerem Gummi oder aus 
gummiertem Tuch bestehen. Die Handschuhe sollen unzerreillbar, doch geniigend 
weich sein, daB die Leute die feinen Laboratoriumsarbeiten ungehindert aus
fiihren konnen. 

Die nachstehenden Vorschriften in Abschnitt V enthalten 
Mindestforderungen zur Verhiitung von Bleivergiftung beim 
Reinigen von Tanks, die zum Lagern von Bleibenzin verwendet 
wurden. Sie sonen die Vorschriften der Benzinfabriken und 
Kraftstoffgesenschaften zur Verhiitung der Blldung von Benzin
dimpfen in Benzintanks erganzen und laufen die$en auf keinen 
Fall zuwider. Die iiblichen Vorschriften fiir das Reinigen von 
Benzintanks bieten jedoch keine Sicherheit gegen Schlamm 
und Krusten in Tanks, die fiir Bleibenzin benutzt worden sind. 
Die nachstehenden Vorschriften miissen daher hinzugefiigt 
werden und ebenso wie die iiblichen Vorschriften fiir Benzin
tanks den Arbeitern, die die Tanks reinigen, vollkommen bekannt 
seine Ihre Befolgung ist seitens der Betriebsleitung strengstens 
durchzusetzen. 

v. Anweisungen ldr die Reinigung von Tanks, die fUr das 
Mischen und Lagern von Bleibenzin in Benzinfabriken 

und Tankanlagen verwendet wurden. 
A. Der jeweils zu reinigende Tell der inneren Wand und des Bodens der Tanks 

muB wlihrend des Reinigungsvorganges feucht gehalten werden, um das Einatmen 
von Staub zu verhindern. 

B. AIle Arbeiter, die die Tanks betreten, miissen Druckluftmasken tragen. 
C. AIle Arbeiter miissen allseitig geschlossene Anziige (Kesselanziige) sowie 

Hemden, Unterkleidung, Socken und starke saurefeste Handschuhe in tadellosem 
Zustande tragen, ferner einwandfreie Gummistiefe1. 

D. Zum Einnehmen der Mahlzeit muB die Kleidung gewechselt und Gesicht 
und Hiinde gewaschen werden. Bei SchluB der Arbeit muB die Kleidung wiederum 
gewechse1t und eine Dusche genommen werden. Kein Kleidungsstiick darf liinger 
als einen Tag, ohne gewaschen zu sein, getragen werden. Die Gummistiefel und 
Handschuhe sind ebenfalls mglich zu saubern. 1st die Kleidung irgendwie von dem 
auf dem Boden der Tanks befindlichen Schlamm verunreinigt, so muB sie 
sofort gewechse1t werden. Die Werkzeuge sowie die Luftmasken sind mglich 
zu reinigen. 

E. Die Gummischlauche der Luftmasken haben eine begrenzte Lebensdauer 
und miissen so sauber wie moglich gehalten werden. Sie miissen mglich vor dem 
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Zusammenrollen gereinigt werden, am. besten durch griindliches Abspritzen mit 
Wasser, urn anhangenden Schmutz zu beseitigen. Wennsich in der zugefiihrten Luft 
Geruch von Benzin bemerkbar macht, muB die Arbeit sofort unterbrochen werden, 
bis die Ursache entdeckt oder ein neuer Schlauch angebrachtworden ist. 

F. Der Schlamm aus dem Tank darf nicht an einer Stelle liegen bleiben, an der 
irgend jemand damit in Beriihrung kommen kann. Er muB in nassem Zustande 
vom Tank weggefahren und an einem Crt vergraben werden, wo er bei etwaigen 
Erdarbeiten nicht wieder ausgegraben werden kann. 

Anmerkung. 

Auch Reparaturschlosser und Schwei13er miissen diese Vorschriften befolgen, 
wenn sie in Tanks arbeiten, aus denen Schlamm und Krusten noch nicht entfemt 
worden sind. .Es wird empfohlen, Reparaturen und Schwei13arbeiten nicht auszu
fiihren, bevor Schlamm, Krusten und Staub griindlich beseitigt worden sind. 
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Vorschriften iiber den Umgang mit Ethyl-Fluid 
und das Mischen aus Tanks, 

sowie damit verkniipfte Arbeiten 1. 

(FUr ,,(t'-Fluid gelten die Vorschriften unverandert) 

I. Vorschriften, die fUr die verantwortlichen Leiter der 
Kraftstoft"geseDschaften von unmittelbarer Bedeutung sind. 

Die Autinerksamkeit der Leiter von Betrieben, die Ethyl-Fluid mit Benzin 
mischen, wird im folgenden auf gewisse Dinge gelenkt, fUr welche die Betriebs
leitung venultwortlich ist und die von groBter Wichtigkeit ftir die Sicherheit beim 
Umgang mit Ethyl-Fluid sind. 

A. Auswahl des Mischpersonals. 

1. Zum Mischen und fUr aIle anderen Verrichtungen an Kesselwagen, Tank
autos oder an der Mischeinrichtung sind nur intelligente, junge Leute heranzu
ziehen, die in der Lage sind, die ihnen gegebenen Anweisungen zu begreifen, und 
auf die man sich verlassen kann, daB sie diese genau befolgen. 

2. Mit diesen Arbeiten sind nur so viel Leute zu betrauen, wie unbedingt erfor
derlich sind, mindestens jedoch 2 Mann und I Ersatzmann. AIle in der Mischanlage 
beschiiftigten Personen miissen liber die Gefahr, die ihnen bei Vernachliissigung 
der Vorschriften liber den Umgang mit Ethyl-Fluid droht, genau unterrichtet 
werden. 

Die ganze Handbabung des Ethyl-Fluids, ehe es mit Benzin vermischt ist, 
soIl ausschlieBlich diesen Leuten libertragen werden. 

3. Die vorgesehenen Leute diirfen die in Frage kommenden Arbeiten nur 
dann und nur so lange ausfiihren, wie sie von einem irztlichen Vertreter der Ethyl 
G. m. b. H. als k6rperlich tauglich befunden werden. 

B. Verwendung eiDer geeigneten Mischeinrichtung. 

1. Jede Mischanlage muB genau nach einer von der Kraftstoffgesellschaft zu 
unterbreitenden und von der Ethyl G. m. b. H. gutzuheiBenden Zeichnung errichtet 
werden. Diese Zeichnung muB nach Vorbild und Angabe der Ethyl G. m. b. H. 
angefertigt werden. Aus rein hygienischen GrUnden miissen mindestens die 
folgenden Anforderungen erfiillt werden: 

a) Bin feuersicheres, mit Dampfheizung versehenes Gebiude muB gebaut 
werden, das geniigend Raum bietet fUr die Aufstellung eines Ethyl-Fluid-Vorrat-

1 Herausgegeben von der Ethyl G. m. b. H. Berlin nach Richdinien der Medizinischen 
Abteilung der Ethyl Gasoline Corporation, New:York. 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 1 
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(Wiege-) Tanks und fUr die Bedienung der Mischvorrichtung sowie fUr den Enbau 
ausreichender Waschgelegenheiten. Es muS in geniigend weitem Abstand von 
bereits vorbandenen Gebiuden gelegen sein. 

b) Das Gebiude muS einen Zementboden haben mit einer Betongrube zur 
Aufnabme des Ethyl-Fluid-Vorrats- (Wiege-) Tanks, die groB genug ist, den Inhalt 
des Tanks im FaIle von Undichtigkeit zu fassen; sie muS ausreichende, mit der 
Kanalisation in Verbindung stehende Abfliisse haben. Ene Wasserleitung, ein 
passender Schlauch und ein geniigender Vorrat an Petroleum zum Abwaschen 
miissen vorbanden sein. Der Zugang muS gut verscblieBbar sein. 

e) Fiir den Bau der gesamten Anlage diirfen nur feuersichere Stoffe verwendet 
werden. tlber dem Wiegetank ist eine Sprinkler-Anlage anzubringen, ebenso 
Schauml6sch- oder sonstige entsprechenden Einrichtungen in der Grube unter 
dem Wiegetank. Auch in den iibrigen Tei1en des Gebiiudes miissen jederzeit 
ausreichende Feuerl6scheinrichtungen zur Verfiigung stehen. 

d) Fiir die Arbeiter muS ein Wasch- und Umk1eideraum mit Dusche und 
Waschbecken mit flieBend Kalt- und Warm wasser vorgesehen werden. Jeder 
Arbeiter erhiilt zwei verschlieBbare Schriinke, einen fUr die Arbeits- und Schutz
kleidung und den anderen fUr die Ausgebkleidung. En kleiner Vorrat anPetrole'QDl 
solI im Waschraum ebenfa11s vorbanden sein. Auch muS ein Klosett eingebaut 
werden. 

2. Jedem auf der Mischanlage beschaftigten Arbeiter sind auGer den zwei 
Scbrinken zwei vollstiindige Beldeidungsausriistungen zur Verfiigung zu stellen. 
Diese miissen aus Unterkleidung, SockeD, Oberkleidung, Miitze, Schuhen, Gummi
stiefeln, Gummischiirzen und G'Ilmmibandschuhen bestehen. Bei warmem Wetter 
kann ein allseitig geschlossener Kesse1anzug a1s Oberkleidung getragen werden; 
wiirmere Kleidung mUS aber naeh Bedarf gestellt werden. Die Kleidung solI weiB 
sein, damit aIle Flecken leicht sichtbar sind. Die Gummischiirzen und Gummi
handschuhe miissen aus gutem Material sem, damit sie beim Gebrauch nicht 
zerreiBen. Stoff-Fausthandschuhe, eventuell mit eingeniihten Lederhandftichen, 
kfumen bei groberen Arbeiten zur Schonung der G'Ilmmibandschuhe iiber diese 
gezogen werden. Lederschuhe diirfen nicht getragen werden, sondern es sind 
siurefeste Gummistiefe1 zu empfehlen. Sege1tuchschuhe mit Gummisohlen sind 
zuliissig1• Beim Aufwaschen des Zementbodens mUssen Gummistiefel getragen 
werden. 

3. Jede auf der Mischanlage arbeitende Person muS mit einer Vollgasmaske' 
versehen sein. Der Gesichtsteil der Maske muS aus Gummi bestehen und das 
ganze Gesicht, also auch Augen, Nase und Mund bedecken. Die Gasmaske muS 
mit Augengliisern aus splitterfreiem Glas, einem aus Gummi bestehenden Luft
schlauch zum Atmen und einer von dem Gesichtsteil getrennten Filterbiichse 
mit mindestens 500 ccm hochgradig aktiver Holzkohle versehen sein. 

4. Seife, Zahnbiirsten, Handbiirsten und Handtiicher miissen in geniigender 
Zahl fUr den Waschraum vorbanden sein. Fiir Ersatz aIler Ausriistungsgegenstiinde 
muS, je nachdem sie die Arbeiter bei der Ausiibung ihrer Tatigkeit nach den 
erteilten Vorschriften benotigen, gesorgt werden (s. Abschnitt II). 

1 Wo die allgemeinen Vorschrnten auf der Anlage das Tragen von Schuhen mit weichen 
Spitzen verbieten. sind auch Segeltuchschuhe nicht zulissig. 



8 III A 

Ende der 24. Woche zeigte die fakale Ausscheidung, wie im letzten Teil von 
Abb. 4 ersichtlich, eine Abnahme auf ein ungefahr normales MaR 

Die verzeichnete Urinbleiausscheidung ist in ihrer Bedeutung gesicherter, da 
es sich bier nur um Blei handelt, das aus den Korpergeweben herriihrt. Hier 
begann die Bleiausscheidung auf einer hOheren Stufe und zeigte dann eine all
miihlich starker werdende Abnahme mit groBen Schwankungen von Tag zu Tag. 
Sowohl die tiigliche Bleiausscheidung als -auch die Schwankungen hatten einen 
groBeren Umfang als diejenigen, welche bei der vorher beschriebenen Versuchsperson 
(Abb. 2) auftraten. (Da der weite Schwankungsbereich in den Urinbefunden in der 
ersten IDilfte der Abb. 3 nicht mit therapeutischen MaBnahmen oder mit irgend
welchen anderen experimentellenEingriffen zusammenhing, miissen wir uns klar sein, 

Abb.5. Tiigliche Bleiausscheidung nach Aufhoren schwerer Einwirkung von Bleistaub. 

Die Blocke stellen fortlaufende tligliche Beobachtungen dar als ununterbrochene Folge von Abb. 4. 
Die Klammern zwischen dem oberen und unteren Tell bezeichnen die Zeitriiume, in denen verschiedene 

experimentelle Eingriffe, wie im Text berichtet, vorgenommen wurden. 

daB bei der Bewertung des Einfiusses von Medikamenten auf die Bleiausscheidung 
im Urin Vorsicht geboten ist. Wahrend der Behandlung der Lues und noch ein 
paar Tage darauf war das Urinvolumen und die Urinbleiausscheidung etwas 
niedriger; beide jedoch erreichten nach kurzer Zeit wieder ihren alten Stand, um 
von da an abzunehmen, mit Ausnahme von zwei Perioden experimentell erhohter 
Wasseraufnahme (Abb.4 und 5), die von erhOhter Urin- wie Bleiausscheidung 
begleitet war. 

Die erhOhte Wasseraufnahme wahrend der zweiten Zeitspanne (Abb. 5) wurde 
durch Verabreichung von Limonade herbeigefiihrt. Uber ihren Wassergehalt hinaus 
war von der Limonade als solcher nur wenig Wirkung zu verspiiren. Die letzten beiden 
experimentellen Eingriffe (Abb.5) hatten wenig oder gar keine Wirkung auf die 
Bleiausscheidung. Die "maBige Arbeit", auf welche in der grapbischen Auf
zeichnung Bezug genommen wird, war nicht durchgreifend oder gleichmaBig genug, 
um SchluBfolgerungen zu rechtfertigen, weil sich der Neger diesem Teil des Experi
mentes widersetzte. Da er iiberhaupt nicht vollkommen bereit war, mitzuarbeiten, 
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2. Diese Vorschriften betreffen lediglich den Umgang mit Ethyl-Fluid in einer 
Tank-Miscbanlage. Wenn in dringenden Fiillen notig wirel, in einer Mischan1age, 
die nur rillt Einrichtungen zum Mischen aus dem Vorrat- (Wiege-) Tank ausge
stattet ist, Fisser mit Ethyl-Fluid zu verarbeiten, so muB unter Aufsicht eines 
Vertreters der Ethyl G. m. b. H. eine FaBmischeinrichtung eingebaut werden. 
. 3. Bei jeder EinzeIheit, die sich aus dem Transport, der Behandlung, der 
Lagerung, der Entleerung und dem Auswaschen von Fassern mit Ethyl-Fluid 
ergibt und die von den lediglich bei dem Entleeren von Fluid aus dem Wiegetank 
vorkommenden Verrichtungen abweicht, sind die "Vorschriften iiber den 
Umgang mit Ethyl-Fluid und das Mischen auf Mischanlagen, in denen 
Fluid-Vorrattanks aus Fassern gefiillt werden" anzuwenden. 

F. Sicherheitsvorso~e f'dr Arbeiter, 
die sonstwle Dilt Ethyl-Fluid in Verbindung stehen. 

Die Vorschriften, die in Abschnitt IV und V dieses Heftes enthalten sind, 
betieffen die Sicherheit von Personen, die mit dem Mischen nichts zu tun haben; 
sie verlangen die besondere Auftnerksamkeit der Betriebsleitung. Diese Vorschriften 
miissen ebenfalls genau durchgelesen werden. 

Die Dachstehend in Absclmitt II und m entbaltenen Vor
schriften stehen in Form cines Plakats zur Verf'dgung und sind 
an einer gut sichtbaren Stelle in der MischanIage anzuschIagen. 

B. Allgemeine Vorscbriften. 
Ethyl-Fluid wirkt als Gift, wenn es in den menschlichen KOrper eindringt. 

Es hat die Fahigkeit, die Haut zu durchdringen und auf diese Weise in den KOl'per 
zu gelangen. Es kann durch schmutzige Hande in den Mund und durch Einatmen 
von mit Ethyl-Fluid-Dampfen geschwAngerter Luft in die Lungen gelangen. 

1m folgenden werden Anleitungen iiber den gefahrenfreien Umgang mit Ethyl
Fluid gegeben. 

A. Bescbreibung und Behandlung der Ausriistung 
fUr in Ethyl-Fluid-MischaDlagen bescbiftigte Arbeiter. 

1. Jeder auf einer Ethyl-Fluid-Mischanlage beschiiftigte Arbeiter muB zwei 
verschlieBbare Schranke zu seiner Verfiigung haben, einen fUr die Arbeits- und 
Schutzkleidung und den anderen fUr die Ausgehldeidung. AuBerdem sind fUr 
jeden Mann zwei vollstandige Bekleidungsausriistungen vorzusehen, die aus 
Unterkleidung, Soeken, Oberkleidung, Miitze, Schuhen, Gummistiefeln, Gummi
schiirzen und Gllmrnjhandschuhen bestehen miissen. Bei' warmem Wetter kann 
ein allseitig geschlossener Kesselanzug als Oberkleidung getragen werden. Warmere 
Kleidung muB aber nach Bedarf gestellt werden. Die Kleidung soli weill sein, so 
daB alle Flecken leicht sichtbar sind. Die Gummischiirzen und Gnrnmjhandschuhe 
miissen aus gutem Material sein, damit sie beim Gebrauch nicht zerreif3en. Stoff
Fausthandschuhe, eventuell mit eingeniihten Lederhandflachen, konnen bei groberen 
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Arbeiten zur Sehonung der Gnmmibandsehuhe iiber diese gezogen werden. Leder
sehuhe diirfen nieht getragen werden, sondem es sind saurefeste Gummistiefel 
zu empfehlen. Segeltuchsehuhe mit Gummisohlen sind zuliissig1• Beim. Aufwasehen 
des Zementbodens mUssen Gummistiefel getragen werden. 

2. Jede auf der Anlage arbeitende Person muB mit einer Vollgasmaske versehen 
sein. Der Gesiehtsteil der Maske muB aus Gummi bestehen und das ganze Gesieht, 
also aueh Augen, Nase und Mund bedecken. Die Gasmaske muB mit Augengliisern 
aus splitterfreiem Glas, einem aus Gummi bestehenden Luftschlaueh zum Atmen 
und einer von dem Gesiehtsteil getrennten Filterbiichse mit mindestens 500 cern 
hochgradig aktiver Holzkohle versehen sein. 

3. Die Kleidung und anderen Ausriistungsgegenstiinde mUssen nach jedem Ge
brauch iiberpriift werden. 

a) Die Filterbiichse der Maske muB nach je 100 normalenAtemstunden, spatestens 
aber nach seehs Monaten Gebrauehszeit, erneuert werden, und zwar je nachdem, 
welche Zeit eher abge1aufen ist. 'Ober die Verwendung der Filterbiiehsen muS 
Bueh gefiihrt werden. 

Wenn in dringenden Fiillen die Gasmaske mehrere Stunden hindurch in 
Fluiddiimpfen hoher Konzentration innerhalb des Gebiiudes gebraueht worden ist, 
muS die Filterbiiehse ausgewechselt werden. 

b) Die Maske ist nach jeder Benutzung sorgfliltig zu iiberpriifen. 1st sie ver
unreinigt, so muB sie zuerst mit Petroleum und dann mit Wasser und Seife gereinigt 
werden. Auf jeden Fall ist der Gesiehtsteil naeh jeder Gebrauchszeit mittels Seife 
. und Wasser abzuwasehen. 1st die Maske nieht in Gebraueh, so muB sie in einem 
Behiilter aufbewahrt werden, der sie gegen Verunreinigungen schiitzt. Die Filter
biiehse muB gegen Eindringen von Feuehtigkeit und anderen Diimpfen versehlossen 
werden. 

c) Die Oberkleidung muB, wenn sie schmutzig ist oder Ethyl-Fluid-Flecke hat, 
gewaschen werden. Mit Ethyl-Fluid befieckte Kleidung muB vor dem Waschen 
zunachst wiederholt mit Petroleum oder einem nieht brennbaren Losungsmittel 
gespiilt werden. 

d) Die Gummischutzkleidung, also Schiirzen, Handsehuhe, Stiefel, oder die 
Segeltuehsehuhe mUssen, sobald sie Ethyl-Fluid-Flecke aufweisen, mit einem 
schnell trocknenden Losungsmittel gereinigt werden. 

e) 1st ein Stiick der Gummiausriistung sehwammig oder briichig geworden, 
so muB es sofort ersetzt werden. 

4. Der Wasehraum jeder Mischanlage muB ein Brausebad sowie Waschbecken 
mit fiief3end Kalt- und Warmwasser und einen geeigneten Behiilter 1Ur Petroleum 
enthalten. Seife und Handtiieher sind bereit zu halten. Ein Klosett soIl ebenfills 
vorgesehen werden. 

B. Sauberhalten der Haut. 

1. Beim. Umgang mit Ethyl-Fluid darf keine gewohnliche Kleidung getragen 
werden. Siimtliehe eigenen Kleidungsstiieke sind in einen sauberen Schrank zu 
hangen, und yom Kopf bis zum FuB ist saubere Arbeitskleidung anzuziehen. 

2. Es diirfen nur Kleidungsstiicke angezogen werden, die, naehdem sie mit 
Ethyl-Fluid in Beriihrung kamen, griindlieh gewasehen wurden. 

1 Wo die allgemeinen Vorschriften auf der Anlage das Tragen von Schuhen mit weichen 
Spitzen verbieten, sind auch Segeltuchschuhe nicht zulassig. 
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3. Nach Beendigung der Arbeit mit Ethyl-Fluid sind alle Kleider auszuziehen 
und ,in den hierfiir vorgesehenen Schrank zu bingen. Sodann ist mit Seife und: 
heiBem Wasser zu baden. 

4. Gegenstinde, denen Ethyl-Fluid anhaftet, diirfen Dicht mit bloSen Handen 
beriibrt werden. 

s. Ethyl-Fluid darf Dicht verschiittet oder verspritzt werden. 
6. Wenn Ethyl-Fluid zuIallig irgendwo auf die Haut gelangt, so ist die Arbeit 

sofort zu unterbrechen. Die Kleidungsstiicke sind auszuziehen, und das Ethyl
Fluid ist mit Petroleum und hierauf mit Seife und heiBem Wasser abzuwaschen. 

7. Falls ein Gegenstand angefaSt werden muB, der mit Ethyl-Fluid in Be
'riihrung kam, sind Gummibandschuhe anzuziehen, deren einwandfreier Zustand 
vorher gepriift werden muB. Falls die Gummihandschuhe schwammig sind oder 
ein Loch haben, ist das Arbeiten mit ihnen geiahrlicher als ohne Gnmmibandschuhe. 

8. Mit Ethyl-Fluid bespritzte oder durchtriinkte Kleidungsstiicke sind sofort 
auszuziehen, da die Fliissigkeit sonst durchdringt und auf die Haut gelangt. 

C. Fernhalten von Gift vom Mund. 

Stecke die Finger Dicht in den Mund und fasse Dichts an, was in den Mund 
genommen wird, ohne vorher die Hinde gereinigt zu haben. Vor den Mahlzeiten 
wasche die Hinde sorgIaltig, auch bevor Du Kautabak oder dergleichen in dep. 
Mund steckst. Benutze vie! Seife, biirste tiichtig und achte darauf, daB die ganze 
innere und iiuBere Handfliiche und die Niige1 griindlich gereinigt werden. Die 
Fingerniigel miissen kurz und sauber gehalten werden. 

D. Verhiitung des Einatmens von Ethyl-Fluid-DlmpfeD.. 

Sobald man Ethyl-Fluid riechen kann, atmet man es auch schon ein. Halte 
Dich Dicht an einem Platze auf, an dem es nach Ethyl-Fluid riecht. Es ist niliglich" 
das Entstehen von Ethyl-Fluid-Dampfen an der Arbeitsstelle zu verhiiten; achte 
darauf, daB dies geschieht. 1st die Fliissigkeit zu riechen, so ist entweder eine 
Undichtigkeit vorhanden, oder es wurde Ethyl-Fluid verschiittet. In diesem Falle 
ist die Betriebsleitung zu benachrichtigen, die fehlerhaften Zustande sind zu 
beseitigen, und das verschiittete Ethyl-Fluid muB sofort aufgeputzt werden, bevor 
die Arbeit wieder aufgenommen wird. MuS fiir kurze Zeit an einem Platz gearbeitet 
werden, an dem sich der Geruch von Ethyl-Fluid bemerkbar Macht, so ist die 
Gasmaske aufzusetzen. Um sicher zu gehen, ist zu priifen, daB sie richtig sitzt 
und Dichts durchliiBt. Durch die Gasmaske wird dann nur saubere, ungefahr
lithe Luft eingeatmet. 

E. Allgemeine GesundheitsregeJn. 

1. IS regeImaBig, und zwar gemischte Kost. Gehe Dicht ohne Friihstiick zur 
Arbeitsstelle und beginne keine besondere Diiit, es sei denn, daB diese vom Arzt 
aus bestimmten Griinden vorgeschrieben wird. 

2. Fiihlst Du Dich infolge einer starken Erkiiltung oder aus anderen Griinden. 
Dicht wohl, so sollst Du Dicht in der Mischanlage arbeiten. Me!de Dich beim 
Vorgesetzten und gehe zum Fabrikarzt. Jede Krankheit ist Grund genug, Dicht 
mit bleihaltigen Stoffen zu arbeiten. 



IX B 7 

3. Die Ziihne miissen sauber und in gutem Zustand gehalten werden. Reinige 
sie unter sorgtaltigem Biirsten taglich zweimal. Blutet das Zahnfleisch beim 
zaImeputzen, so gehe zum Zahnarzt. Lasse keine alten Zahnstumpfe oder Wurzeln 
im Mund; diese miissen, da sie als eine Gefahr der Gesundheit anzusehen sind, 
vom Zahnarzt entfernt werden. 

4. Sorge fUr regel.miiBigen Stuhlgang, erforderlichenfalls unter Zuhilfenahme 
eines Abfiihrmittels. 

5. Trinke reichlich und rege1ma13ig Wasser. 

m. Sonderbestimmungen ffir die Behandlung von Kessel
wagen und Tankautos, sowie ffir das Mischen von Ethyl

Fluid mit Benzin. 
A. Entleeren von Ethyl-Fluid-Kesselwagen. 

1. AIle irgendwie beim Offnen des Wagens und beimAnschluB der Verbindungs
leitung beschiiftigten Personen miissen die vorschriftsmiiBige, in dem vorher
gehenden Abschnitt beschriebene Schutzkleidung tragen mit Gummi- und Stoff
Fausthandschuhen und mit Gasmaske. Diese Arbeiten diirfen nur von den 
ausdriicklich dazu bestimmten und unter medizinischer "Oberwachung stehenden 
Personen ;lusgefiihrt werden. 

2. Wenn der volle Ethyl-Fluid-Kesselwagen an die Entladestelle geschoben 
worden ist, miissen zunachst die Bremsen festgezogen werden, bevor das Gelenk
rohr angeschlossen wird. Der Wagen muB auBerdem durch geeignete Bremsklotze 
vor jedem Verrollen oder ZusammenstoBen geschiitzt sein. 

3. Mit Hilfe des dazu bestimmten Schliissels wird das SchloB an der Kessel
haube geoffnet und abgenommen, und es muB sorgfaItig untersucht werden, ob 
Ethyl-Fluid in die Kesselhaube ausgetreten ist oder nicht. Weder darf diese einen 
Flecken noch irgendwelchen Geruch nach Ethyl-Fluid aufweisen. Sollte dies doch 
der Fall sein, so muB der bedienende Mann unverziiglich seine Gasmaske aufsetzen 
und alles Fluid durch Abwischen der befleckten Stellen mit einem petroleum
getriinkten Lappen oder mit petroleumgetriinkter Putzwolle entfernen, wobei der 
Lappen oder die Putzwolle unmittelbar nach Beendigung der Arbeit zu vernichten, 
am besten zu verbrennen ist. 

4. Sobald das Entleerungsrohr mit dem Kesselwagen verbunden ist, muB das 
Entleeren und das Auswaschen mit Benzin unverziiglich und ohne Aufenthalt 
durchgefiihrt werden. Die damit beschiiftigten Leute miissen stiindig dabei bleiben 
und die Vorgiinge sorgfaItig iiberwachen, bis das letzte Waschbenzin entleert und 
das Entleerungsrohr wieder abgeschraubt ist. 

5. Keines der Ventile darf geoffnet werden, bevor die Gelenkverbindungsleitung 
angeschlossen ist. . 

6. Unter keinen Umstiinden diirfen aus KesselwagenProben genommen werden. 
7. Die Plakate mit der Aufschrift "Gift" diirfen wiihrend des Entleerens des 

Wagens noch nicht entfernt werden. 

B. Auswaschen und Freigabe von Kesselwagen. 

1. Wenn das Fluid mit Hilfe der Saugeinrichtung in den Vorrat- (Wiege-) Tank 
entleert ist, muB der Kesselwagen mit Benzin ausgewaschen werden. Ein derartiges 
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Auswaschen entfernt nieht nur die letzten Reste des gekauften und somit bezahlten 
Fluids, sondem solI auch die ganze Verbindungsleitung yom Kesselwagen bis zum 
Vorrat- (Wiege-) Tank so ausspiilen, daB sie vollkommen frei von Ethyl-Fluid 
wild. Um dieses riehtig durchzufiihren, ist wiederholtes Auswaschen notig. 

Zunaehst miissen mindestens 750 Liter Benzin in den Kesselwagen einger1illt 
werden; das Verfahren wild sodann wiederholt, indem man diesmal bei einem 
Kessel von 10 ebm Fassungsgehalt mindestens 3800 Liter und bei einem 20 ebm
Kessel mindestens 7500 Liter Benzin in den Wagen einliiBt und wieder herauspumpt. 

2. Nachdem der Wagen auf die vorbeschriebene Weise griindlich gereinigt ist, 
wird das Mano-Vacuummeter abgeschraubt und das Entliiftungsventil geschlossen. 
Das Ventil am Ende der Entleerungsgelenldeitung wild fest gesehlossen, wiihrend 
das Ent1eerungsventil am Kesselwagen selbst noch einige Minuten offen bleibt, 
damit alle in den Verbindungsleitungen etwa zuriickgebliebene Fliissigkeit voll
kommen ablaufen kann. Dann wird aueh dieses letztere Venti{ fest zugemacht, 
das Gelenkrohr abgeschraubt und die Deekel-Flansche auf das Kesselwagenventil 
wieder aufgesetzt. Jedes Verspritzen muB unbedingt vermieden werden, und es 
ist zu vermeiden, wenn das vorgesehriebene Verfahren eingehalten wild. 

Sodann muB noch einmal gepriift werden, ob alle Ventile gesehlossen und 
aIle Flanschen ordnungsgemii6 versehraubt sind. Sollte der Wagen in irgend}Vie 
fehlerhaftem Zustande entweder eingegangen sein oder zuriickgesendet werden, 
so muB die Ethyl G. m. b. H. unverziiglieh benaehrichtigt werden. Sollte gefunden 
werden, daB der Kessel irgendwie leckt, so ist sofort dureh Telephon oder Tele
gramm Nachricht zu geben an: 

Ethyl-Fabrik, Gape! Werk Nord, 
Post Gapel iiber Rathenow. 

Telephon: Premnitz (Westhavelland) Nr.268. 

AIle hierdureh entstehenden Kosten werden vergiitet. 
Wenn groSere Schaden die gesicherte Riieksendung des Wagens in Frage 

stellen, ist ebenfalls unverziiglieh die Ethyl-Fabrik in Kenntnis zu setzen. Kleinere 
Sehaden, die die sichere Riieksendung nieht gerahrden, miissen der Ethyl G. m. 
b. H. Berlin mitgeteilt werden. 

Wenn man sich vergewissert hat, daB der Wagen zur Riieksendung in Ordnung 
ist, muB die Haube wieder versehlossen und die Bremsklotze entfernt werden. 
Jetzt erst sind die Plakate mit der Aufsehrift "Gift" dureh solche mit der Auf
'Sehrift "Gefahrlieh! Leer." zu ersetzen. 

Unter keinen Umstanden darf ein Ethyl-Fluid-Kesselwagen fUr irgendwelehe 
:anderen Zweeke als fUr den Transport von Ethyl-Fluid verwendet werden. Seine 
Verwendung f1.ir andere Zwecke is! von den zustandigen BehOrden streng verboten. 

3. Naeh Beendigung der vorstehenden Verrichtungen miissen die dabei Be
sehaftigten baden, bevor sie ihre Ausgehkleidung wieder anlegen. 

c. Endeeren, Auswaschen und Freigabe von Ethyl-Fluid-Tankautos. 

Die in den unmittelbar vorhergehenden Absehnitten A und B enthaltenen 
Vorsehriften sind auch auf Ethyl-Fluid anzuwenden, das in Tankautos bezogen 
wild, unter Beriicksichtigung geringer Abweichungen in der Einrichtung. 

1. Es muS dafiir gesorgt werden, daB das an Ort und Stelle gefahrene Tankauto 
so verbloekt wird, daB es sieh wiihrend der Entleerung nieht verschieben kann. 
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2. BeimAuswaschen des Tanks muB die eingeftihrteBenzinmenge demFassungs
gehalt des Tanks angepaBt werden. 

D. Vermischen des Ethyl-Fluids mit Benzin. 
1. Wenn eine Mischung mit Hilfe des Vorrat- (Wiege-) Tanks vorgenommen 

werden solI, ist es nicht notig, daB Schutzkleidung angezogen wird oder daB die 
Mischarbeiter hinterher baden, vorausgesetzt, daB nicht ein unvorhergesehenes 
Ereignis eine Beriihrung mit Ethyl-Fluid mit sich gebracht hat. Fiir jeden Notfall 
jedoch miissen saubere Schutzkleidung und saubere Gasmasken zur Hand sein. 
Es muB mit aller Sorgfalt jeder Moglichkeit einer Beriihrung mit Fluid durch die 
Haut oder durch Einatmen seiner Dampfe nachgespiirt werden. 

2. Wenn Umstiinde eintreten, die die Notwendigkeit des Anlegens von Schutz
kleidung und Gasmasken mit sich bringen, haben die Arbeiter die Allgemeinen 
Vorschriften iiber Schutzkleidung, Baden und Behandlung der Ausriistung zu 
befolgen. 

3. Aller Farbstoff, der benotigt wird, um die Farbe der fertigen Mischung 
auf das richtige MaS zu bringen, muB auBerhalb des Misch- und Lagerraums 
vorbereitet und so gehandhabt werden, daB weder der Zementboden noch die 
Kleidung befleckt wird, so daB alle etwaigen Flecke auf der Mischapparatur, dem 
Boden und der Schutzkleidung der Arbeiter einwandfrei a1s lediglich von Ethyl
Fluid herriihrend erkannt werden konnen. Farbstofflosungen oder Zumischungen 
von Inhibitoren diirfen nicht durch die Rohrleitungen innerhalb der Mischanlage 
ge1eitet werden. 

E. Unterhaltung der Einrichtung, Reparatur von Undichtigkeiten 
und NotmaBnahmen. 

1. Die ·Apparatur fur die Entleerung von Kesselwagen oder Tankautos und 
fur die Aufspeicherung des Ethyl-Fluids ist so entworfen, daB sie zu jeder Zeit 
ein geschlossenes System darstelIt. Nur wenn sie vollstiindig geschlossen 
gehalten wird, kann sie in dem Gebaude, in we1chem sie aufgestelIt ist, mit Sicherheit 
bedient werden. DemgemaB schafft ein Auftreten von Undichtigkeiten oder die 
Notwendigkeit von Reparaturen eine Lage, die auBergewohnliche Vorsicht und 
ein besondersartiges Vorgehen erfordert. 

2. Alle Undichtigkeiten oder notwendig werdenden Reparaturen miissen un
verziig1ich der Ethyl G. m. b. H. oder einem bevollmiichtigten Vertreter dieser 
GeseiIschaft geme1det werden. Keine Reparaturarbeit darf ausgefiihrt werden, 
ehe ein Vertreter der Ethyl G. m. b. H. zugegen ist, oder ehe er Erlaubnis und die 
notigen Anweisungen gegeben hat. 

3. Unter keinen Umstiinden darf der Ethyl-Fluid-Vorrat- (Wiege-) Tank durch 
das Misch- oder Schlosserpersonal der Anlage geoffnet werden. 

4. 1m Falle irgendeines Auslaufens von Ethyl-Fluid aus dem Kesse1wagen 
oder Tankauto miissen alle Personen die Umgebung sofort verlassen und diirfen 
sie nicht wieder betreten, bevor sie mit der vorschriftsmaBigen Schutzkleidung 
und Gasmaske versehen sind. SolIte in der Mischanlage ein Bruch oder eine Un
dichtigkeit auftreten, muB das Gebaude unverziiglich von allen Personen geraumt 
werden, die nicht mit der vorschriftsmaBigen Schutzkleidung sowie mit Gasmasken 
versehen sind. Jede Beriihrung mit Fluid und jedes Einatmen seiner Dampfe ist 
mit der auBersten Sorgfalt zu vermeiden. 
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s. Alles innerhalb des Misch- und Lagerraumes verschiittete oder ausgetropfte 
Ethyl-Fluid oder mit Benzin verdiinnte Fluid ist fortzuwaschen, indem die be
troffene Fliche reichlich mit Petroleum und darauf mit groBen Mengen Wasser 
abgespillt wird. 

6. Rohrleitungen und andere Apparaturteile, die im Verfolg einer Reparatur 
odei Auswechslung endgilltig ausgebaut wurden, miissen an einem endegenen Ort 
bis auf Rotglut ausgebrannt und vergraben werden. 

7. Werkzeuge, die mit Ethyl-Fluid in Beriihrung kamen, miissen mit Petroleum 
sauber gewaschen werden. 

Die uachstehend in AbscJmitt IV entbaltenen Vorschriften 
steUen MiDdestforderuDgen fUr den gefahrlosen Umgang mit 
Ethyl-Fluid in Laboratorien dar. Sie miissen dem Labora
toriums-Persona1 uberall, wo mit Ethyl-Fluid gearbeitet wirel, 
zur Kenntnis gebradlt werden, es sei dean, da8 dorch die ver
antwortlichen SteUen der Kraftstoft"gese11schaft bereits genaue 
Anweisungen gegeben worden sind. 

IV. Vorschriften fiir den Umgang mit Ethyl-Fluid 
in Laboratorien. 

A.Ethyl-Fluid und dessen konzentrierte Mischungen mit Benzin oder Benzol, 
gleichvie1 um we1che Mengen es sich hande1t, miissen yom Laboratoriums-Personal 
mit denselben VorsichtsmaBrege1n behandelt werden, wie sie fUr die auf den Misch
anlagen beschaftigten Leute ge1ten. Der Umgang mit Ethyl-Fluid solIte nur 
Chemikern oder Personen, die mit Laboratoriumsarbeiten griindlich vertraut sind, 
gestattet sein. 

B. Alle im Laboratorium beschaftigten Leute, wie Laboratoriumsdiener, Hilfs
krifte usw., die auf Grund ihrer Titigkeit zuiallig mit Ethyl-Fluid oder seinen 
konzentrierten Liisungen in Beriihrung kommen konnen, miissen genaue An
weisungen iiber die Verhiitung von Gesundheitsschiden erhalten. 

C. Ethyl-Fluid oder dessen konzentrierte Liisung solI im Laboratorium nie 
in groBen Mengen verarbeitet werden. 

D. Ethyl-Fluid, das fUr Laboratoriumszwecke benutztwird, muB ingeschlossenen 
Behiltern in einem verschlieBbaren, gut ge1iifteten Raum aufbewabrt werden, 
der nur den IUr seine Verwendung verantwordichen Personen zuginglich ist. 

E. Beriihrung mit der bloBen Hand muB vermieden werden. Durch vorsichtiges 
Umgehen unter Verwendung von einwandfreien GuDltDihandschuhen, falls mit 
Ethyl-Fluid benetzte Gegenstinde angefaBt werden miissen, ist die Haut gegen 
Ethyl-Fluid zu schiitzen. 

F. Das Einatmen von Dampfen solI dadurch vermieden werden, daB mit Ethyl
Fluid oder dessen konzentrierter LOsung nur unter einem Abzug gearbeitet wird, 
der durch eine seitwirts oder abwarts gerichtete Absaugvorrichtung griindlich 
ge1iiftet wird. 
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G. Ethyl-Fluid-Behalter oder Einriehtungsgegenstiinde, die durch Ethyl-Fluid 
verunreinigt sind, diirfen Dieht herumliegen, sondem sind in dem Abzug auf
zubewahren. Die Endiiftungsvorrichtung muB so lange im Betrieb sein, bis die 
Gegenstiinde gereinigt oder sonstwie unsehlidlieh gemaeht sind. 

H. Wird Ethyl-Fluid auf die Haut, die Kleidung, den Boden, den Tisch 9der 
auf andere Laboratoriums-Einrichtungen verspritzt, so mUssen diese sofort gereinigt 
werden. Man wasehe die Haut griindlieh mit Petroleum oder Benzin und darauf 
mit Wasser und Seife. Befieckte Kleidung muB sofort ausgezogen und des ofteren 
mit Benzin oder Dieht brennbaren Reinigungsmitteln ausgewaschen werden. Schuhe 
und andere Ledergegenstiinde konnen Dieht gereinigt werden und sind zu verbrennen. 
FuBboden und Gerate mUssen erst griindlieh mit Petroleum oder einem anderen 
geeigneten Losungsmittel und dann mit Wasser und Seife gereinigt werden. Lappen, 
Putzwolle oder andere zum Aufwischen von Ethyl-Fluid benutzte Dinge sind sofort 
zu verbrennen oder anderweitig zu zerstoren. 

I. Aueh bei Herstellung kleiner Misehungen au13erhalb des Laboratoriums 
unter Verwendung von Liter-Kannen muB Ethyl-Fluid von den Laboratoriums
Angestellten mit den gleiehen Vorsichtsmafil'egeln, wie fUr Misehanlagen giiltig, 
gehandhabt werden. Dies gilt gleicherweise fUr die Verwendung von Ethyl-Fluid 
zu irgendwelehen anderen Zweeken. Jede Misehtlitigkeit ist streng auf 
befugte PriUversuehe zu besehrlinken. In all diesen Fillen mUssen Gasmasken, 
Schiirzen und Handschuhe aus Gummi getragen werden. Der Gesichtsteil der 
Maske muB aus Gummi bestehen und das ganze Gesicht, also Augen, Nase und 
Mund bedecken. Die Gasmaske muB mit Augenglasern aus splitterfreiem Glas, 
einem aus Gummi bestehenden Luftsehlaueh zum Atmen und einer von dem 
Gesichtsteil getrennten Filterbiiehse mit mindestens 500 ecm hoehgradig aktiver 
Holzkohle versehen sein. Die Sehiirze muB aus schwerem Gummi oder aus 
gummiertem Tueh bestehen. Die Handsehuhe sollen unzerreiBbar, doeh geniigend 
weich sein, daB die Leute die feinen Laboratoriumsarbeiten ungehindert ausrUhren 
konnen. 

Die nachstehenden Vorschriften in Abscbnitt V enthalten 
Mindestforderungen zur Verhiitung von Bleivergiftung heim 
Reinigen von Tanks, die zum Lagern von Bleibenzin verwendet 
wurden. Sie sollen die Vorschriften der Benzinfabriken und 
Kraftstoffgesellschaften zur Verhiitung der Blldung von Benzin
Wimpfen in Benzintanks ergiinzen und laufen diesen auf keinen 
Fall zuwider. Die iiblichen Vorschriften ffir das Reinigen von 
Benzintanks bieten jedoch keine Sicherheit gegen Schlamm 
und Krusten in Tanks, die ffir Bleibenzin benutzt worden sind. 
Die nachstehenden Vorschriften miissen daher hinzugef'ligt 
werden und ebenso wie die iiblichen Vorschriften ffir Benzin
tanks den Arbeitern, die die Tanks reinigen, vollkommen bekannt 
seine Ihre Befolgung ist seitens der Betriebsleitung strengstens 
durchzusetzen. 
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v. Anweisungen fiir die Reinigung von Tanks, die fiir das 
Mischen und Lagern von Bleibenzin in Benzinfabriken 

und Tankanlagen verwendet wurden. 
A. Der jewells zu reinigende Tell der inneren Wand und des Bodens der Tanks 

muB wahrend des Reinigungsvorganges feucht gehalten werden, urn das Ein
atmen von Staub zu verhindern. 

B. AIle Arbeiter, die die Tanks betreten, miissen Druckluftmasken tragen. 
C. AIle Arbeiter miissen allseitig geschlossene Anziige (Kesselanziige) sowie 

Hemden, Unterkleidung, Socken und starke saurefeste Handschuhe in tadel10sem 
Zustande tragen, ferner einwandfreie Gummistiefel. 

D. Zurn Einnehmen der Mahlzeit muB die Kleidung gewechselt und Gesicht 
und Hiinde gewaschen werden. Bei Sch1uB der Arbeit muB die Kleidung wiederurn 
gewechselt und eine Dusche genommen werden. Kein Kleidungsstiick darf liinger 
als einen Tag, ohne gewaschen zu sein, getragen werden. Die Gummistiefe1 und 
Handschuhe sind ebenfalls taglich zu saubern. ISt die Kleidung irgendwie vori 
dem aufdem Boden der Tanks befindlichen Schlamm verunreinigt, so muB sie 
sofort gewechse1t werden. Die Werkzeuge sowie die Luftmasken sind tiiglich Zll 

reinigen. 
E. Die Gummischlauche der Luftmasken haben eine begrenzte Lebensdauer 

und miissen so sauber wie moglich gehalten werden. Sie miissen tiiglich vor dem 
Zusammenrollen gereinigt werden, am besten durch griindliches Abspritzen mit 
Wasser, urn anhiingenden Schmutz zu beseitigen. Wenn sich in der zugefiihrten 
Luft Geruch von Benzin bemerkbar macht, muB die Arbeit sofort unterbrochen 
werden, bis die Ursache entdeckt oder ein neuer Schlauch angebracht worden ist. 

F. Der Sch1amm aus dem Tank darf nicht an einer Stelle liegen bleiben, an der 
, irgend jemand damit in Beriihrung kommen kann. Er muB in nassem Zustand vom 
'Tank weggefahren und an einem Ott vergraben werden, wo er bei etwaigen Erd
arbeiten nicht wieder ausgegraben werden kann. 

Anmerkung. 

Auch Reparaturschlosser und SchweiBer miissen diese Vorschriften befolgen, 
wenn sie in Tanks arbeiten, aus denen Sch1amm und Krusten noch nicht entfernt 
worden sind. Es wird empfohlen, Reparaturen und SchweiBarbeiten nicht aus
zufiihren, bevor Schlamm, Krusten und Staub griindlich beseitigt worden sind. 
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Vorschriften iiber den Umgang mit Ethyl-Fluid 
und das Mischen auf Mischanlagen, in denen 
Fluid-Vorrattanks aus Fassern gefiillt werden, 

sowie damit verkniipfte Arbeiten1• 

(Fur .. Q:' .. Fluid gelten die Vorschriften unverandert) 

I. Vorschriften, die f"tir die verantwortlichen Leiter der 
Kraftstoft"gesellschaften von unmittelbarer Bedeutung sind. 

Die Aufmerksamkeit der Leiter von Betrieben, die Ethyl-Fluid mit Benzin 
mischen, wird im folgenden auf gewisse Dinge gelenkt, rUr welche die Betriebs
leitung verantwortlich ist und die von groBter Wichtigkeit fUr die Sicherheit beim 
Umgang mit Ethyl-Fluid sind. 

A. Auswahl des Mischpersonals. 

1. Zum Mischen und fUr die anderen in Mischanlagen erforderlichen Arbeiten 
sind nur intelligente, junge Leute heranzuziehen, die in der !..age sind, die ihnen 
gegebenen Anweisungen zu begreifen, und auf die man sich verlassen kann, daB 
sie diese genau befolgen. 

2. Mit diesen Arbeiten sind nur so vie! Leute zu betrauen, wie unbedingt 
erforderlich sind, mindestens jedoch 2 Mann und I Ersatzmann. AIle in der 
Mischanlage beschiiftigten Personen mtissen tiber die Gefahr, die ihnen bei Ver
nachlassigung der Vorschriften tiber den Umgang mit Ethyl-Fluid droht, genau 
unterrichtet werden. 

Die ganze Handhabung des Ethyl-Fluids, ehe es mit Benzin vermischt ist, 
solI ausschlieBlich diesen Leuten tibertragen werden. 

3. Die vorgesehenen Leute diirfen die in Frage kommenden Arbeiten nur dann 
und nur so lange ausfiihren, wie sie von einem arztlichen Vertreter der Ethyl 
G. m. b. H. a1s korperlich tauglich befunden werden. 

B. Vorsicht bei dem Transport von Ethyl-Fluid. 

Das Ethyl-Fluid muB unter solchen VorsichtsmaBregeln transportiert werden, 
daB Gefahr rUr die Transportleute vermieden und Beriihrung oder Verunreinigung 
anderer Gegenstiinde wiihrend des Transportes verhtitet wird. Umladung des 
Ethyl-Fluids seitens des Kiiufers von einem Bestimmungsort zum anderen solI 
weitestgehend vermieden werden. 1st em Umladen jedoch unumganglich, so miissen 
die folgenden VorsichtsmaBnahmen beachtet werden: 

1 Herausgegeben von der Ethyl G. m. b. H. Berlin nach Richtlinien der Mediz.inischen 
Abteilung der Ethyl Gasoline Corporation New York. 

Kettering-Lab. Bleiaufnahme usw. 
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Die Ethyl-Fluid-Fasser sollen, wenn irgend moglich, yom Mischpersonal in 
die Eisenbahnwagen, Lastwagen oder Schiffe verladen werden, ZUDl mindesten 
aber unter smndiger Aufsicht von Leuten, die iiber das sachgemaBe Umgehen 
und Verfrachten der Ethyl-Fluid-Fiisser unterrichtet sind. Beim Ausladen miissen 
die gleichen VorsichtsmaBnahmen beachtet werden. Werden die Fiisser mit der 
Eisenbahn verschickt, so sollen sie nicht mit anderen Giitem zusammengebracht 
werden, auch nicht, wenn diese den gleichen Bestimmungsort haben, sondem sie 
sind fUr sich allein direkt ihrem Bestimmungsort zuzufiihren. Die Fiisser miissen 
mit den VerschluBverschraubungen nach oben in den Wagen gelegt und durch 
Bandeisen, Latten und Blocke festgemacht werden, damit sie sich wiihrend der 
Fahrt nicht bewegen konnen. Bei Verschiffung sind sie mit den VerschluBver
schraubungen nach oben auf Deck sicher zu verstauen an einer Stelle, die freien 
Luftzutritt hat und das Bespritzen mit einem Schlauch erlaubt, falls ein FaB un
dicht wird. Sowohl beim Ein- als auch beim Ausladen ist streng darauf zu achten, 
daB keine Haken oder Hebevorrichtungen verwendet werden, die das FaB durch
lOchern oder eindriicken konnen oder die keinen sicheren Halt bieten. Die ein
fachste Art des Versands ist, falls moglich, der Transport auf eigenen Lastwagen 
unter der Aufsicht ein:es erfahrenen Angestellten des Versenders. 

C. Verwendung einer geeigneten Mischeinrichtung. 

1. Jede Mischanlage muB genau nach einer von der Kraftstoffgesellschaft zu 
unterbreitenden und von der Ethyl G. m. b. H. gutzuheillenden Zeichnung errichtet 
werden. Diese Zeichnung muB nach Vorbild und Angabe der Ethyl G. m. b. H. 
angefertigt werden. Aus rein hygienischen GrUnden miissen mindestens die 
folgenden Anforderungen erfiillt werden: 

a) Ein feuersicheres, mit Dampfheizung versehenes Gebiiude muB gebautwerden, 
das geniigend Raum bietet fiir die Aufstellung eines Ethyl-Fluid-Vo~t- (Wiege-) 
Tanks und fUr die Bedienung der Mischvorrichtung sowie fiir den Einbau aus
reichender Waschgelegenheiten. Es muB in geniigend weitem Abstand von bereits 
vorhandenen Gebiiuden ge1egen sein. 

b) Eine ebene, nach drei Seiten offene Zementplattform, die geniigend Raum 
bietet fUr sachgemiiBes Lagem aller vollen und leeren Ethyl-Fluid-Fiisser sowie 
fUr die Errichtung und Bedienung aller zum Leeren und Ausspiilen der Fiisser 
benotigten Einrichtungen, muB in Anlehnung an das Fluid-Lager- und -Misch
gebiiude gebaut werden, so daB sie unmitte1bar einen Tell der gesamten Misch
anlage bildet. 

c) Das Gebiiude selbst muB einen Zementboden haben, mit einer Betongrube 
zur 4ufnahme des Ethyl-Fluid-Vorrat- (Wiege-) Tanks, die groB genug ist, den 
Inhalt des Tanks im Falle von Undichtigkeiten zu fassen; sie muB ausreichende, 
mit der Kanalisation in Verbindung stehende Abfiiisse haben. Eine Wasserleitung, 
ein passender Schlauch und ein geniigender Vorrat an Petroleum zum Abwaschen 
miissen vorhanden sein. 

'Ober demWiegetank ist eine Sprinkler-Anlage anzubringen, ebenso Schaum
loSch- oder sonstige entsprechenden Einrichtungen in der Grube unter dem 
Wiegetank. Auch in den iibrigen Teilen des Gebiiudes miissen jederzeit aus
reichende FeuerlOscheinrichtungen zur Verfiigung stehen. 

Der Zugang ZUDl Gebiiude muB gut verschlieBbar sein. 
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G. Sicherheitsvorsorge {"lir Arbeiter, 
die sonstwie mit Ethyl-Fluid in Verbindung stehen. 

Die Vorschriften, die in Abschnitt IV und V dieses Heftes enthaIten sind, 
betreffen die Sicherheit von Personen, die mit dem Mischen nichts zu tun haben; 
sie verlangen die besondere Aufinerksamkeit der Betriebsleitung. Diese Vorschriften 
mUssen ebenfalls genau durchgelesen werden. 

Die nachstehend in Abschnitt n und m enthaltenen Vor
schriften stehen in Form eines Plakats zur Verfiigung und sind 
an einer gut sichtbaren Stelle in der Mischanlage anzuschlagen. 

ll. Allgemeine Vorschriften. 
Ethyl-Fluid wirkt als Gift, wenn es in den menschlichen Korper eindringt. 

Es hat die Fiihigkeit, die Haut zu durchdringen und auf diese Weise in den Korper 
zu gelangen. Es kann durch schmutzige Hande in den Mund und durch Einatmen 
von mit Ethyl-Fluid-Dlimpfen geschwingerter Luft in die Lungen gelangen. 

1m folgenden werden Anleitungen iiber den gefahrenfreien Umgang mit 
Ethyl-Fluid gegeben. 

A. Beschreibung und Behandlung der Ausriistung 
ffir in Ethyl-Fluid-Mischanlagen beschiiftigte Arbeiter. 

1. Jeder auf einer Ethyl-Fluid-Mischanlage beschiiftigte Arbeiter muB zwei 
verschlieBbare Schrinke zur Verfiigung haben, einen 1Ur die Arbeits- und Schutz
kleidung und den anderen fiir die Ausgehkleidung. AuBerdem sind fUr jeden 
Mann zwei vollsmndige BekleidungsausrUstungen vorzusehen, die aus Unter
kleidung, Socken, Oberkleidung, Miitze, Schuhen, Gummistiefe1n, Gummischiirzen 
und Gummibandschuhen bestehen mUssen. Bei warmem Wetter kann ein allseitig 
geschlossener Kesselanzug als Oberkleidung getragen werden. Wlirmere Kleidung 
muB aber nach Bedarf gestellt werden. Die Kleidung solI weill sein, so daB alle 
Flecken leicht sichtbar sind. Die Gummischiirzen und Gummihandschuhe mUssen 
aus gutem Material sein, damit sie beim Gebrauch nicht zerreiBen. Stoff-Faust
handschuhe, eventuell mit eingenahten Lederhandflachen, konnen beim Transport 
und Offnen der Fasser, sowie bei groberen Arbeiten zur Schonung der Gummi
handschuhe iiber diese gezogen werden. Lederschuhe diirfen nicht getragen werden, 
sondern es sind saurefeste Gummisiiefel zu empfehlen. Segeltuchschuhe mit 
Gummisohlen sind zulassigl. Beim Aufwaschen der Zementplattform und des 
Zementbodens im Gebaude miissen Gummistiefel getragen werden. 

2. Jede auf der Anlage arbeitende Person muB mit einer Vollgasmaske ver
sehen sein. Der Gesichtsteil der Maske muB aus Gummi bestehen und das ganze 
Gesicht, also auch Augen, Nase und Mund bedecken. Die Gasmaske muB mit 
Augenglasern aus splitterfreiem Glas, einem aus Gummi bestehenden Luftschlauch 
zum Atmen und einer von dem Gesichtsteil getrennten Filterbiichse mit mindestens 
500 ccm hochgradig aktiver Holzkohle vetsehen sein. 

1 Wo die a11gemeinen Vorschriften auf der Anlage das Tragen von Schuhen mit weichen 
Spitzen verbieten, sind auch Segeltuchschuhe nicht zulassig. 
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3. Die Kleidung und anderen Ausriistungsgegens1inde miissen nach jedem 
Gebrauch iiberpriift werden. 

a) Die Filterbiichse der Maske muB nach je 100 normalen Atemstunden, 
splitestens aber nach seehs Monaten Gebrauchszeit, erneuert werden, und zwar 
je nachd~ welche Zeit eher abgelaufen ist. "Ober die Verwendung der Filter
biichsen muB Buch gefiihrt werden. 

Wenn in dringenden Flillen die Gasmaske mehrere Stunden hindurch in 
Fluiddiimpfen hoher Konzentration gebraucht worden ist, muB die Filterbiichse 
ausgewechselt werden. 

b) Die Maske ist nach jeder Benutzung sorgfliltig zu iiberpriifen. 1st sie ver
unreinigt, so muB sie zuerst mit Petroleum und dann mit Wasser und Seife gereinigt 
werden. Auf jeden Fall ist der Gesichtsteil nach jeder Gebrauchszeit mittels Seife und 
Wasser abzuwaschen. 1st die Maske nicht in Gebrauch, so muB sie in einem Behlilter 
aufbewahrt werden, der sie gegen Verunreinigungen schiitzt. Die Filterbiichse 
muB gegen Eindringen von Feuchtigkeit und anderen Dlimpfen verschlossen werden. 

c) Die Oberkleidung muB, wenn sie schmutzig ist oder Ethyl-Fluid-Flecke 
hat, gewaschen werden. Mit Ethyl-Fluid befleckte Kleidung muB vor dem Waschen 
zunlichst wiederholt mit Petroleum oder einem nicht brennbaren LOsungsmittel 
gespiilt werden. . 

d) Die Gummischutzkleidung, also Schiirzen, Handscbuhe, Stiefel, oder die 
Segeltuchschuhe miissen, sobald sie Ethyl-Fluid-Flecke aufweisen, mit einem schnell 
trocknenden Losungsmittel gereinigt werden. 

e) 1st ein Stiick der Gummiausriistung schwammig oder briichig geworden, 
so muB es sofort ersetzt werden. 

4. Der Waschraum jeder Mischanlage muB ein Brausebad sowie Waschbecken 
mit f1ie13end Kalt- und Warmwasser und einen geeigneten Behlilter fUr Petroleum 
enthalten. Seife und Handtiicher sind bereit zu halten. Bin Klosett solI ebenfa1ls 
vorgesehen werden. 

B. Sauberhalten der Haut. 
1. Beim Umgang mit Ethyl-Fluid darf keine gewohnliche Kleidung getragen 

werden. Slimtliche eigenen Kleidungsstiicke sind in einen sauberen Schrank zu 
bingen, und yom Kopf bis zum FuB ist saubere Arbeitskleidung anzuzidten. 

2. Es diirfen nur Kleidungsstiicke angezogen werden, die, nachdem sie mit 
. Ethyl-Fluid in Beriihrung kamen, griindlich gewaschen wurden. 

3. Nach Beendigung der Arbeit mit Ethyl-Fluid sind alle Kleider auszuziehen 
und in den hierfiir vorgesehenen Schrank zu bingen. Sodann ist mit Seife und 
heif3em Wasser zu baden. 

4. Gegens1inde, denen Ethyl-Fluid anhaftet, diirfen nicht mit bloBen Hlinden 
beriihrt werden. 

S. Ethyl-Fluid darf nicht verschiittet oder verspritzt werden. 
6. Wenn Ethyl-Fluid zuf"allig irgendwo auf die Haut gelangt, so ist die Arbeit 

sofort zu unterbrechen. Die Kleidungsstiicke sind auszuziehen, und das Ethyl
Fluidist mit Petroleum und hierauf mit Seife und heiBem Wasser abzuwaschen. 

7. Falls ein Gegenstand angefaBt werden muB, der mit Ethyl-Fluid in Be
riihrung kam, sind Gummibandschuhe anzuziehen, dereneinwandfreier Zustand 
vorher gepriift werden muB. Falls die Gummibandschuhe schwammig sind oder 
ein Loch haben, ist das Arbeiten mit ihnen gef'ahrlicher a1s ohne Gummibandschuhe. 
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Fiir die Arbeiter muB ein Wasch- und Umkleideraum mit Dusche und Wasch
becken mit fiieBend Kalt- und Warmwasser vorgesehen werden. Jeder Arbeiter 
erhalt zwei verschlieBbare Schranke, einen fUr die Arbeits- und Schutzkleidung 
und den anderen fUr die Ausgehkleidung. Ein kleiner Vorrat an Petroleum solI 
im Waschraum ebenfalls vorhanden sein. Auch muB ein Klosett eingebaut werden. 

d) Die FaB-Lagerplattform muB auf allen Seiten von einem gewolbten Zement
rand umgeben sein, der das Uberlaufen von Fliissigkeiten verhindert; sie muB 
ausreichende, mit der Kanalisation in Verbindung stehende Abfliisse haben und 
zu diesen hin geniigend abfallen. Eine Wasserleitung, ein passender Schlauch 
und ein geniigender Vorrat an Petroleum zum Abwaschen miissen vorhanden sein. 
Die Hohe der Zementplattform richtet sich nach der Anlieferungsart der Fasser, 
d. h. sie kann entweder in Hohe eines Giiter- oder Lastwagenbodens oder auch zu 
ebener Erde liegen. Zum Schutz gegen Hitze und Sonne solI die ganze Plattform 
iiberdacht sein. Ein etwa an den Seiten erforderlich werdender Schutz gegen 
zu starkes, direktes Sonnenlicht muB durch verstellbare Rolladen aus Metall oder 
anderem feuerfesten Material geschaffen werden, die jedoch die Durchliiftung 
nicht storen diirfen. Die drei offenen Seiten der Plattform miissen mit einem 
starken Drahtgitter umschlossen werden. Das Gitter solI so beschaffen sein, daB 
Unbefugte den Platz nicht betreten konnen. Der erforderliche Eingang muB ver
schlossen gehalten werden, solange nicht Fasser an- und abgerollt werden. 

e) Fiir den Bau der gesamten Anlage diirfen nur feuersichere Stoffe verwendet 
werden; wo es die ortlichen Verhaltnisse zulassen, sollte iiber dem Teil der Platt
form, auf dem Ethyl-Fluid-Fasser lagern, ebenfalls eine Sprinkler-Anlage vorge
sehen werden. AuBerdem miissen auch auf der Plattform jederzeit ausreichende 
Feuerloscheinrichtungen zur Verfiigung stehen. 

2. Jedem auf der Mischanlage beschiiftigten Arbeiter sind auBer den zwei 
Schranken zwei vollsmndige Bekleidungsausriistungen zur Verfiigung zu stellen. 
Diese miissen aus Unterkleidung, Socken, Oberkleidung, Miitze, Schuhen, 
Gummistiefeln, Gummischiirzen und Gl1mmibandschuhen bestehen. Bei warmem 
Wetter kann ein allseitig geschlossener Kesselanzug als Oberkleidung getragen 
werden; warmere Kleidung muB aber nach Bedarf gestellt werden. Die Kleidung 
solI weill sein, damit alle Flecken leicht sichtbar sind. Die Gummischiirzen und 
Gummihandschuhe miissen aus gutem Material sein, damit sie beim Gebrauch nicht 
zerreiBen. Stoff-Fausthandschuhe, eventuell mit eingeniihten Lederhandflachen, 
konnen beim Transport und Offnen der Fasser, sowie bei groberen Arbeiten zur 
Schonung der Gummihandschuhe iiber diese gezogen werden. Lederschuhe diirfen 
nicht getragen werden, sondern es sind saurefeste Gummistiefel zu empfehlen. 
Segeltuchschuhe mit Gummisohlen sind zuIassigl. Beim Aufwaschen der Zement
plattform und des Zementbodens im Gebaude miissen Gummistiefel getragen 
werden. 

3. Jede auf der Mischanlage arbeitende Person muB mit einer Vollgasmaske 
versehen sein. Der Gesichtsteil der Maske muB aus Gummi bestehen und das 
ganze Gesicht, also auch Augen, Nase und Mund bedecken. Die Gasmaske muB 
mit Augenglasem aus splitterfreiem Glas, einem aus Gummi bestehenden Luft
schlauch zum Atmen und einer von dem Gesichtsteil getrennten Filterbiichse mit 
mindestens 500 cern hochgradig aktiver Holzkohle versehen sein. 

1 Wo die allgemeinen Vorschriften auf der Anlage das Tragen von Schuhen mit weichen 
Spitzen verbieten, sind auch Segeltuchschuhe nicht zulassig. 

1* 
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4. Seife, Zahnbiirsten, Handbiirsten und Handtiieher mUssen in geniigender 
Zahl fUr den Waschraum vorhanden sein. Fiir Ersatz aller AusrUstungsgegenstiinde 
muB, je naehdem sie die Arbeiter bei der Ausiibung ihrer Tiitigkeit naeh den 
erteil~ Vorschriften benotigen, gesorgt werden (s. Abschnitt II). 

D. Unterhaltung der Einrichtung, Reparatur von Undichtigkeiten 
und NotmaBnahmen. 

1. Die Apparatur zur Lagerung und Verarbeitung von Ethyl-Fluid innerhalb 
des Gebiiudes ist so entworfen, daB sie zu jeder Zeit ein geschlossenes System 
darstellt. Nur wenn sie vollstandig geschlossen gehalten wird, kann sie in dem 
Gebiiude, in welchem sie aufgestellt ist, mit Sieherheit bedient werden. Dem
gemii13 schafft das Auftreten von Undiehtigkeiten oder die Notwendigkeit von 
Reparaturen eine Lage, die auBergewohnliehe Vorsieht und ein besondersartiges 
Vorgehen erfordert. 

2. Alle Undiehtigkeiten oder notwendig werdenden Reparaturen miissen unver
ziiglich der Ethyl G. m. b. H. oder einem bevoIlmiichtigen Vertreter dieser Ge
sellschaft gemeldet werden. 

Keine Reparaturarbeit darf ausgefiibrt werden, ehe ein Vertreter der Ethyl 
G. m. b. H. zugegen ist oder ehe er Erlaubnis und die notigen Anweisungen 
gegeben hat. 

3. Unter keinen Umstanden darf der Ethyl-Fluid-Vorrat- (Wiege-) Tank durch 
das Miseh- oder Schlosserpersonal der Anlage geoffnet werden. 

4. Sollte in der Mischanlage ein Bruch oder eine Undiehtigkeit auftreten, 
muB das Gebaude unverziiglich von allen Personen geriiumt werden, die nieht 
mit der vorschriftsmiiBigen Sehutzkleidung sowie mit Gasmasken versehen sind. 

Jede Beriihrung mit Fluid und jedes Einatmen seiner Diimpfe ist mit der 
auBersten Sorgfalt zu vermeiden. 

E. Bekanntmachung der Vorschriften in der Mischanlage. 

Ein Plakat, das die ausfiihrliehen Vorschriften fUr die beim Misehen besehiifti~en 
Arbeiter enthiilt (wie unten in Abschnitt II und III angegeben), muB an einer 
gut sichtbaren Stelle der Mischanlage angebracht sein. AuBerdem muB eine Tafel 
vorhanden sein, die jedermann den Zutritt zu der Mischanlage verbietet, mit Aus
nahme der Personen, die dazu befugt und in der Herstellung der Mischungen unter
riehtet sind. Die Befolgung der in dem Anschlag enthaltenen Vorschriften muB 
streng iiberwaeht werden. Das Gebaude sowohl wie die Plattform sind verschlossen 
zu halten, wenn sie nicht im Betrieb sind. 

F. Vermeidung von unvorschriftsmiiBigem Vorgehen 
bei HersteUung der Mischung. 

Sicherheit gegen eventuelle Gefahren beim Mischen kann nur durch eine 
besonders entworfene und erprobte Mischeinrichtung erreieht werden. Diese 
muB den erlassenen Vorschriften entsprechen und den Arbeitern vollkommen 
vertraut sein. Die Betriebsleitung muB ebenfalls iiber alle Einze1heiten der Vor
schriften genau unterriehtet sein und darf keine Sonderabmaehungen treffen und 
keine Anweisungen an die Arbeiter erIassen, die dem WortIaut oder dem Sinn 
dieser Vorschriften widerspreehen. 
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8. Mit Ethyl-Fluid bespritzte oder durchtriinkte Kleidungsstiicke sind sofort 
auszuziehen, da die Fliissigkeit sonst durchdringt und auf die Haut gelangt. 

C. Fernhalten von Gift vom Mund. 
Stecke die Finger nicht in den Mund und fasse nichts an, was in den Mund 

genommen wird, ohne vorher die Hiinde gereinigt zu haben. Vor den Mahlzeiten 
wasche die Hiinde sorgfiiltig, auch bevor Du Kautabak oder. dergleichen in den 
Mund steckst. Benutze vie1 Seife, biirste tiichtig und achte darauf, daB die ganze 
innere und iiuf3ere Handftiiche und die Niigel griindlich gereinigt werden. Die 
Fingernage1 miissen kurz und sauber gehalten werden. 

D. Verhiitung des Einatmens von Ethyl-Fluid-Dampfen. 
Sobald man Ethyl-Fluid riechen kann, atmet man es auch schon ein. Halte 

Dich nicht an einem Platz auf, an dem es nach Ethyl-Fluid riecht. Es ist moglich, 
das Entstehen von Ethyl-Fluid-Diimpfen an der Arbeitsstelle zu verhiiten; achte 
darauf, daB dies geschieht. 1st die Fliissigkeit zu riechen, so ist entweder eine 
Undichtigkeit vorhanden, oder es wurde Ethyl-Fluid verschiittet. In diesem Falle 
ist die Betriebsleitung zu benachrichtigen, die fehlerhaften Zustiinde sind zu be
seitigen, und das verschiittete Ethyl-Fluid muB sofort aufgeputzt werden, bevor 
die Arbeit wieder aufgenommen wird. MuB rm kurze Zeit an einem Platz gearbeitet 
werden, an dem sich der Geruch von Ethyl-Fluid bemerkbar macht, so ist die Gas
maske aufzusetzen. Um sicher zu gehen, ist zu priifen, daB sie richtig sitzt. und 
nichts durchliifit. Durch die Gasmaske wird dann nur saubere, ungerwliche 
Luft eingeatmet. 

E. Allgemeine Gesundheitsregeln. 

1. IB regelmiifiig, und zwar gemischte Kost. Gehe nicht ohne Friihstiick zur 
i\rbeitsstelle und beginne keine besondere Diiit, es sei denn, daB diese vom Arzt 
aus bestimmten GrUnden vorgeschrieben wird. 

2. Fiihlst Du Dich infolge einer starken Erkiiltung oder aus anderen GrUnden 
nicht wohl, so sollst Du nicht in der Mischanlage arbeiten. Me1de Dich beim 
Vorgesetzten und gehe zum Fabrikarzt. Jede Krankheit ist Grund genug, nicht 
mit bleihaltigen Stoffen zu arbeiten. 

3. Die Ziihne miissen sauber und in gutem Zustand gehalten werden. Reinige 
sie unter sorgfaltigem Biirsten tiiglich zweimal. Blutet das Zahnfleisch beim Ziihne
putzen, so gehe zum Zahnarzt. Lasse keine alten Zahnstumpfe oder Wurze1n 
im Mund; diese miissen, da sie als eine Gefahr der Gesundheit anzusehen sind, 
vom Zahnarzt entfernt werden. 

4. Sorge fiir regelmiiBigen· Stuhlgang, erforderlichenfalls unter Zuhilfenahm.e 
eines Abfiihrmitte1s. 

5. Trinke reichlich und regelmiiBig Wasser. 

m. Sonderbestimmungen ffir die Bebandlung von Ethyl
Fluid-Fissern und Giiterwagen, sowie ffir das Miscben 

von Ethyl-Fluid mit Benzin. 
A. Entladen und Lagem der Ethyl-Fluid-Fasser. 

1. Wird Ethyl-Fluid durch Schiff oder Lastwagen zu einer Mischanlage be
fordert, so muB das Entladen und die Handhabung der Fasser, wenn irgend moglich, 
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durch das Personal der Mischanlage vorgenommen werden. 1st dies nicht mOglicb, 
so mu6 die Arbeit unter der stindigen Aufsicht cines hinreichend unterrichteten 
Vertreters der Mischanlage stattfinden. Alle mit dem Entladen Bescbaftigten miissen 
die fUr das Personal von Mischanlagen vorgeschriebene Arbeits- und Schutzkleidung 
tragen und mit Gumm;handschuhen, Schiirze und Gasmaske versehen sein, damit 
sie in der Lage sind, verschiittetes Ethyl-Fluid aufzuputzen und allen Notfillen 
zu begegnen (s. Abschnitt B). Es ist darauf zu achten, daB die Fasser nicht mit 
Haken oder mit Hebevorrichtungen angehoben werden, die sie durchlOchern oder 
eindriicken konnen oder die keinen sicheren Halt bieten. 

2. Wenn ein mit Ethyl-Fluid beladener Giiterwagen ge6ffnet werden soli, so mu6 
der Beauftragte der Mischanlage zugegen sein und zuerst den Wagen besichtigen, 
um festzustellen, ob undichte Fiisser vorhanden sind. Wird keine Undichtigkeit 
festgestellt, so kann die Entladung vorgenommen werden. Sind Undichtigkeiten 
vorhanden, so mu6 der Beauftragte die Gasmaske aufsetzen, um entweder allein 
oder mit Hilfe von Arbeitern, die ebenfalls mit Gasmasken ausgeri.istet sind, das 
auf d.em Boden verschiittete oder auf den Fassero befindliche Ethyl-Fluid aufzu
putzen. Der Wagen mu6 zwecks guter EntlUftung soweit wie mOglich geOffnet 
werden. Erst oachdem aIle Ethyl-Fluid-Dimpfe entwichen sind, kann der Wagen 
in der iiblichen Weise entladen werden (s. Absehnitt B). 

3. AIle Fasser miissen mit den VerschluBverschraubungen oach oben auf der 
betonierten Lager-Plattform gelagert und jedes einzeln fUr sich verblockt werden; 
sie sind VOl dem Lagem sorgfaItig zu iiberpriifen. 

4- Alle undichten Fiisser sind von den dichten zu trennen und mit gro6er Vol
sicht zu bebandeln. AuBen an den Fassern befindliches Ethyl-Fluid muB sorgfiltig 
abgeputzt werden; die undichten Fasser sind zuerst aufzubrauchen. 

B. Freigabe von Giiterwagen, in denen Ethyl-Fluid befardert warde, 
and das Aufputzen von verschiittetem Ethyl-Fluid. 

1. VOl der Freigabe eines jeden Giiterwagens, in d.em Fiisser mit Ethyl-FlWd 
befdrdert wurden, ist eine sorgfiltige Besichtigung des Wagens durch eine ver
antwortliche Person des Mischpersonals vorzunebmen. Wurde in dem Wagen 
Ethyl-Fluid verschi.ittet, so ist wie folgt zu verfilhren: 

a) Die Wagentiiren sind zwecks griindlieher EntlUftung soweit wie mOglich 
zu oft'nen. 

b) Personen, die den Wagen zum Aufputzen des verschiitteten Ethyl-Fluids 
betreten, miissen die fUr die Mischanlage vorgeschriebene Arbeits- und Schutz
ldeidung tragen, sowie entweder die vorgeschriebenen Vollgasmasken oder erprobte 
Luftschlaucbmasken, denen ununterbrochen frische Luft zugefiihrt wird. 

e) Das Fluid muB mit Petroleum oder einem anderen geeigneten Leichtol
LOsungsmitte1 abgewaschen und die gauze Stelle sauber geputzt werden. Das 
Verfahren ist mehrmals zu wiederho1en, um das gesamte ollOsliche Ethyl-FlWd 
yom Boden des Wagens zu entfernen. 

d) Die gereinjgte Stelle wird reichlich mit Wasser abgespritzt und hlerauf mit 
Schmierseife aufgescheuert, wobei mit einem Besen mOglichst vie! Schaum erzeugt 
wird. Zum SchluB wird die Seife mit Wasser weggespiilt. 

2. Ethyl-Fluid, das auf Behilter oder irgend SODStwOhin verschiittet wurde, ist 
in iihnJicher Weise sofort zu entfemen. Ie oach Gutdiinken der Betriebsleitung 
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kfumen in diesen Fiillen auch andere Verfahren angewendet werden. Es ist zu 
beachten, daB die heiden nachstehend beschriebenen Verfahren auf einer chemischen 
Reaktion beruhen, bei der Wiirm.e entwickelt wird, so daB FeuerschutzmaBnahmen 
getroffen werden miissen. Ebenso ist mit den Chemikalien vorsichtig umzugehen. 

a) Die Fliissigkeit kann weggewaschen und gleichzeitig in einen nichtfiiichtigen 
Zustand iiberfiihrt werden durch Verwendung von Petroleum mit 5% Sulphuryl
chIorid (S02ClJ-Zusatz. Die Stelle, die mit diesem Mittel gereinigt wurde, mllS 
nachher reichlich mit Wasser abgespritzt werden. 

b) Eine diinne Paste, die aus hande1siiblichem Chlorkalk (CaOClJ mit Wasser 
angeriihrt wird, wird reichlich auf das verschiittete Ethyl-Fluid aufgetragen und 
die Stelle hierauf mit Wasser abgespritzt. Die Paste wirkt noch besser, wenn kurz 
vor dem Gebrauch Salzsiiure zugesetzt wird. Trockener Chlorkalk darf wegen 
Feuergefahr nicht verwendet werden. 

C. Endeeren und AusspiUen von Ethyl-Fluid-Fassern. 
1. Jeder Arbeiter mllS zuerst die oben beschriebene Arheits- und Schutzkleidung 

anziehen, bevor er mit der Arbeit beginnt. Er mllS Gummischiirze, Gummi
handschuhe und Gasmaske tragen. 

2. Wird ein Ethyl-Fluid-FaB in Angriff genommen, so mllS es zuerst, bevor 
die VerschlllSverschraubungen entfernt werden diirfen, in die richtige Lage ge
bracht und sicher verblockt werden. 

3. Die Arbeiter miissen die Gasmaske aufsetzen und, bevor sie die VerschluS
. verSchraubungen entfernen, priifen, ob die Maske richtig sitzt. Sie miissen die 
Maske bestiindig aufbehalten, bis das FaB geleert, ausgespiilt und wieder mit den 
VerschlllSverschraubungen versehen ist. 

4. Die abgenommenen FaBverschraubungen und Dichtungen werden, wiihrend 
das FaB entleert wird, in einen mit Benzin oder Petroleum gefiillten Eimer gelegt. 

5. Es ist besonders daraufzu achten, daB keinEthyl-Fluid aus demFaB heraus
spritzt oder mit der Haut oder der Kleidung in Beriihrung kommt. Sollte dies trotz
dem geschehen, so mllS die Haut sofort mit Petroleum oder Benzin gereinigt und 
dann mit Wasser und Seife gewaschen werden; die Kleidung ist unverziiglich gegen 
saubere auszuwecJtse1n. 

6. Gelangt Ethyl-Fluid auf die AuBenseite eines Fasses, so muB dieses sofort 
mit Petroleum oder Benzin abgewaschen werden. Die Mischplattform und das 
AuBere der Fiisser miissen immer vollkommen sauber gehalten werden und diirfen 
keine Spuren von verschiittetem Ethyl-Fluid aufweisen. Durch reichliche Ver
wendung von Petroleum und darauffolgend Wasser wird alles verschiittete Ethyl
Fluid entfemt. 

7. 1st ein FaB mit Hilfe der Absaugvorrichtung soweit wie moglich in den Fluid
Vorrat- (Wiege-) Tank entleert, so muB es, Qhne daB das Saugrohr entfemt wird, 
wiederholt mit Benzin gefiillt und wieder leer gesaugt werden, um sicher zu gehen, 
daB alIe Reste von Ethyl-Fluid entfernt werden. Sodann kann der Saugheber au.s 
dem FaB herausgenommen und entweder in ein anderes Ethyl-Fluid-FaB oder in 
einen Behiilter mit reinem Benzin gesteckt werden. Das vollstiindig geleerte PaB 
ist, bevor es weggerollt wird, mit den VerschluBverschraubungen und dazu gehOrigen 
Dichtungen fest zu verschlieBen, o1n!I,Uy~~tc;r~J;l .. Y~IlI!lf!'! J!er Re~!. 

8. Wird im Entleerungssystem eine Undichtigkeit festgestellt, so muB der 
Betrieb sofort unterbrochen werden. Kein Arbeiter darf versuchen, 
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irgendeinen Teil der Mischeinrichtung zu reparieren, wenn er nicht 
von einem beglaubigten Vertreter der Ethyl G. m. b. H. damit beauf
tragt wurde. 

9. Nach Beendigung des Endeerens und Ausspillens der Fasser ist die Arbeits
und Schutzkleidung auszuziehen und, falls bei griindlicher Uberpriifung keinerlei 
Verschmutzung durch Ethyl-Fluid festgetellt worden war, in den f'tir sie vorgesehenen 
Schrank zu hiingen. Andernfalls muB sie unverziiglich gereinigt werden. Die 
Arbeiter sollen sofort baden und ihre Ausgehkleidung wieder anziehen. 

D. Vermischen des Ethyl-Fluids mit Benzin. 

1. Wenn eine Mischung mit Hilfe des Vorrat- (Wiege-) Tanks vorgenommen 
werden solI, ist es nicht notig, daB Schutzkleidung angezogen wird oder daB die 
Mischarbeiter hinterher baden, vorausgesetzt, daB nicht ein unvorhergesehenes 
Ereignis eine Beriihrung mit Ethyl-Fluid mit sich gebracht hat. Fiir jeden Notfa11 
jedoch mfissen saubere Schutzkleidung und saubere Gasmasken zur Hand sein. 
Es muB mit aller Sorgfalt jeder Moglichkeit einer Beriihrung mit Fluid durch die 
Haut oder durch Einatmen seiner Dampfe nachgespiirt werden. 

2. Wenn Umstiinde eintreten, die die Notwendigkeit des Anlegens von Schutz
kleidung und Gasmasken mit sich bringen, haben die Arbeiter die allgemeinen Vor
schriften fiber Schutzkleidung, Baden und Behandlung der AusrUstung zu befolgen. 

3. Aller Farbstoff, der benotigt wird, urn die Farbe der fertigen Mischung auf 
das richtige MaB zu bringen, muB auBerhalb des Misch- und Lagerraums vor
bereitet und so gehandhabt werden, daB weder der Zementboden noch die Kleidung 
befleckt wird, so daB alle etwaigen Flecke auf der Mischapparatur, dem Boden und 
der Schutzkleidung der Arbeiter einwandfrei als lediglich von Ethyl-Fluid 
herrUhrend erkannt werden konnen. Farbstofflosungen oder Zumischungen von 
Inhibitoren diirfen nicht durch die Rohrleitungen innerhalb der Mischanlage 
ge1eitet werden. 

E. Unterhaltung der Einrichtung, Reparatur von Undichtigkeiten 
und Notma8nahmen. 

1. Die Apparatur zur Lagerung und Verarbeitung von Ethyl-Fluid innerhalb 
des Gebaudes ist so entworfen, daB sie zu jeder Zeit ein geschlossenes System 
darstellt. Nur wenn sie vollstiindig geschlossen. gehalten wird, kann sie in dem 
Gebaude, in we1chem sie aufgestellt ist, mit Sicherheit bedient werden. Dem
gemiiB schafft ein Auftreten von Undichtigkeiten oder die Notwendigkeit von 
Reparaturen eine Lage, die auBergewohnliche Vorsicht und ein besondersartiges 
Vorgehen erfordert. 

2. Alle Undichtigkeiten oder notwendig werdenden Reparaturen miissen un
verziiglich der Ethyl G. m. b. H. oder einem bevollmiichtigten Vertreter dieser 
Gesellschaft geme1det werden. Keine Reparaturarbeit darf ausgefiibrt werden, 
ehe ein Vertreter der Ethyl G. m. b. H. zugegen ist, oder ehe er Erlaubnis und die 
notigen Anweisungen gegeben hat. 

3. Unter keinen Umstiinden darf der Ethyl-Fluid-Vorrat- (Wiege-) Tank durch 
das Misch- oder Sch1osserpersonal der Anlage geoffnet werden. 

4. 1m Falle irgendeines Auslaufens von Ethyl-Fluid aus den Fassern oder 
aus Leitungen oder aus dem Vorrattank der Mischanlage muB das Gebaude 
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unverziiglich von allen Personen geriumt werden~ die nicht mit der vorschrifts
maBigen Schutzkleidung sowie mit Gasmasken versehen sind. Jede BerUhrung 
mit Fluid und jedes Einatmen seiner Dimpfe ist mit der iu13ersten Sorgfalt zu 
vermeiden. 

s. AIles innerhalb des Misch- und Lagerraums verschiittete oder ausgetropfte 
Ethyl-Fluid oder mit Benzin verdiinnte Fluid ist fortzuwaschen, indem die be
troffene Fliche reichlich mit Petroleum und darauf mit groBen Mengen Wasser 
abgespiilt wird. 

6. Rohrleitungen und andere Apparaturteile~ die im Verfolg einer Reparatur, 
oder Auswechslung endgiiltig ausgebaut worden, miissen an einem entlegenen 
Ort bis auf Rotglut ausgebrannt und vergraben werden. 

7. Werkzeuge~ die mit Ethyl-Fluid in BerUhrung kamen~ miissen mit Petroleum 
sauber abgewaschen werden. 

Die nachstehend in Absclmitt IV entbaltenen Vorschriften 
steUen Mindestforclerungen fiir den gefabrlosen Umgang mit 
Ethyl-Fluid in Laboratorien dar. Sie mtissen dem Labora
toriums-Personal iiberall, wo mit Ethyl-Fluid gearbeitet wirel, 
zur Kenntnis gebracht werden, es sei denn, daB durch die ver
antwortlichen SteUen der Kraftstoft"geseUschaft bereits gensue 
Anweisungen gegeben worden sind. 

IV. Vorschriften fiir den Umgang mit Ethyl-Fluid 
in Laboratorien. 

A. Ethyl-Fluid und dessen konzentrierte Mischungen mit Benzin oder Benzol, 
gleichviel um welche Mengen es sich handelt, miissen yom Laboratoriums-Personal 
mit denselben VorsichtsmaBrege1n behandelt werden~ wie sie fUr die auf den Misch
anlagen besch8ftigten Leute gelten. Der Umgang mit Ethyl-Fluid sol1te nur Che
mikern oder Personen~ die mit Laboratoriumsarbeiten griindlich vertraut sind, 
gestattet sein. 

B. AIle im Laboratorium besch8ftigten Leute, wie Laboratoriumsdiener~ Hilfs
kriifte usw.~ die auf Grund ihrer Titigkeit zufaIlig mit Ethyl-Fluid oder seinen 
konzentrierten LOsungen in BerUhrung kommen kijnnen~ miissen genaue An
weisungen iiber die Verhiitung von Gesundheitsschiden erhalten. 

c. Ethyl-Fluid oder dessen konzentrierte LOsung soli im Laboratorium nie 
in groBen Mengen verarbeitet werden. 

D. Ethyl-Fluid, das fUr Laboratoriumszwecke benutztwird, mu13 ingeschlossenen 
BehaItem in einem verschlieBbaren, gut geliifteten Raum aufbewahrt werden~ der 
nur den fUr seine Verwendung verantwort1ichen Personen zugiinglich ist. 

E. Beriihrung mit der bloBen Hand mu13 vermieden werden. Durch vorsichtiges 
Umgehen unter Verwendung von einwandfreien Gummibandschuhen, falls mit 
Ethyl-Fluid benetzte Gegenstiinde ange&Bt werden miissen, ist die Haut gegen 
Ethyl-Fluid zu schiitzen. 

F. Das Einatmen von Dimpfen soli dadurch vermieden werden, daB mit Ethyl
Fluid oder dessen konzentrierter LOsung nur unter einem 1\bzug gearbeitet wird, 
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der durch cine seitwirts oder abwirts gerichtete Absaugvorrichtung griiDdlich 
ge1Uftet wild. 

G. Ethyl-Fluid.-Behilter oder Einrichtungsgegenstiinde, die durch Ethyl-Fluid 
verunreinigt sind, diirfen nicht herumliegen, sondern sind in dem Abzug aufzu
bewahren. Die Entliiftungsvorrichtung muB so lange im Betrieb sein, bis die 
Gegenstiinde gereinigt oder sonstwie unschadlich gemacht sind. 

H. Wild Ethyl-Fluid. auf die Haut, die Kleidung, den Boden, den Tisch oder 
auf andere Laboratoriums-Einrichtungen verspritzt, so miissen diese sofort ge
reinigt werden. Man wasche die Haut griindlich mit Petroleum oder Benzin und 
darauf mit Wasser und Seife. Be1leckte Kleidung muB sofort ausgezogen und des 
ofteren mit Benzin oder nicht brennbaren Reinigungsmitteln ausgewaschen werden. 
Schuhe und andere Ledergegenstinde konnen nicht gereinigt werden und sind 
zu verbrennen. FuBboden und Gerite miissen erst griindlich mit Petroleum oder 
einem anderen geeigneten LOsungs:mittel und dann mit Wasser und Seife gereinigt 
werden. Lappen, Putzwolle oder andere zum Aufwischen von' Ethyl-Fluid be
nutzte Dinge sind sofort zu verbrennen oder anderweitig zu zerstOren. 

I. Auch bei Herstellung kleiner Mischungen auBerhalb des Laboratoriums unter 
Verwendung von Liter-Kannen muB Ethyl-Fluid von den Laboratoriums-Ange
stellten mit den gleichen VorsichtsmaBnabmen, wie fUr Mischanlagen gUltig, 
gehandhabt werden. Dies gilt gleicherweise fUr die Verwendung von Ethyl-Fluid 
zu irgendwelchen anderen Zwecken. Jede Mischtiitigkeit ist streng auf 
befugte Priifversuche zu beschrinken. In all diesen Fillen miissen Gasmasken, 
Schiirzen und Handschuhe aus Gummi getragen werden. Der Gesichtsteil der 
Maske muB aus Gummi bestehen und das gauze Gesicht, also Augen, Nase und 
Mund bedecken. Die Gasmaske muB mit Augeng1isem aus splitterfreiem Glas, 
einem ausGummi bestehenden Luftschlauch zum Annen und einer von dem 
Gesichtsteil getrennten Filterbiichse mit mindestens 500 ccm hochgradig aktiver 
Holzkohle versehen sein. Die Schiirze muB aus schwerem Gummi oder aus 
gummiertem Tuch bestehen. Die Handschuhe sollen unzerrei6bar, doch geniigend 
weich sein, daB die Leute die feinen Laboratoriumsarbeiten ungehindert ausfiihren 
konnen. 

Die naehstehenden Vorschr.iftea in Absclmitt V enthalten 
MblclestCorderungen zur VerhiituDg von meivergiftuDg beim 
Reinigen von Tanks, die zum Lagern von Bleibeazin verwendet 
wurclen. Sic sollen die Vorschriften der ~briken und 
Kraftstoft"gesellschaften zur VerhiituDg der Blldung von Benzin
dimpfen in Beazintanks ergiiDzen und laufen diesen auf keinen 
Fall zuwider. Die iibUchen Vorschriften fUr das Rehdgen von 
Beazintanks bieten jedoch keine Sicherheit gegen Schlamm 

und Krusten in Tanks, die ftir Bleibenzin beautzt worden sind. 
Die nachstehenden Vorschriften miissen cIaher hinzugef"dgt 
werden und ebenso wie die iibUchea Vorschriften fUr Benzin
tanks den Arbeitern, die die Tanks reinigen, vollkommen bekannt 
seha. :u..-e Befolgung 1st seitens der BetriebsleituDg strengstens 
durchzusetzen." 
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V. Anweisungen f"Or die Reinigung von Tanks, die f"Or das 
Mischen und Lagern von Bleibenzin in Benzinfabriken 

und Tankau1agen verwendet wurden. 
A. Der jewei1s zu reinigende Tei1 der inneren Wand und des Bodens der Tanks 

muB wiibrend des Reinigungsvorganges feucht gehalten werden, um das Einatmen 
von Staub zu verhindern. 

B. AIle Arbeiter, die die Tanks betreten, miissen Druckluftmasken tragen. 
C. AIle Arbeiter miissen allseitig geschlossene AnzUge (Kesse1anziige) sowie 

Hemden, Unterkleidung, Socken und starke saurefeste Handschuhe in tadellosem 
Zustande tragen, femer einwandfreie Gummistiefel. 

D. Zum Einnehmen der Mahlzeiten muB die Kleidung gewechse1t und Gesicht 
und Hinde gewaschen werden. Bei SchluB der Arbeit muB die Kleidung wiederum 
gewechse1t und eine Dusche genommen werden. Kein Kleidungsstiick darf linger 
als einen Tag, ohne gewaschen zu sein, getragen werden. Die Gummistiefe1 und 
Handschuhe sind ebenfalls tiglich zu siubem. 1st die Kleidung irgendwie von dem 
auf dem Boden der Tanks befindlichen Schlamm verunreinigt, so muB sie sofort 
gewechselt werden. Die Werkzeuge sowie die Luftmasken sind tiglich zu reinigen. 

E. Die Gummischliuche der Luftmaske haben eine begrenzte Lebensdauer 
und miissen so sauber wie moglich gehalten werden. Sie miissen tiglich vor dem 
Zusammenrollen gereinigt werden, am besten durch griindliches Abspritzen mit 
Wasser, um anhingenden Schmutz zu beseitigen. Wenn sich in der zugefiihrten 
Luft Geruch von Benzin bemerkbar macht, muB die Arbeit sofort unterbrochen 
werden, bis die Ursache entdeckt oder ein neuer Schlauch angebracht worden ist. 

F. Der Schlamm aus dem Tank darf nicht an einer Stelle liegen bleiben, an der 
irgend jemand damit in Beriihrung kommen kann. Er muB in nassem Zustand 
vom Tank weggefahren und an einem Ort vergraben werden, wo er bei etwaigen 
Erdarbeiten nicht wieder ausgegraben werden kann. 

Anmerkung. 
Auch Reparaturschlosser und SchweiBer miissen diese Vorschriften befolgen, 

wenn sie in Tanks arbeiten, aus denen Schlamm und Krusten noch nicht entfemt 
wordeI\ sind. Es wird empfohlen, Reparaturen und SchweiBarbeiten nicht aus
zufiihren, bevor Schlamm, Krusten und Staub griindlich beseitigt worden sind. 
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