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U e b e r  L u f t s t a u b - I n f e c t i o n .  

Ein Beitrag zum 8tudium der Infectionswege. 

Von 

Privatdocent Dr. M a x  N e i s s e r  
in Breslau. 

Wet sieh mit der Epidemiologie der verschiedenen Infeotionskrankheiten 
beseh~ftigt, wird mit den Erklfirungsversuchen schliesslich stets bei dem 
,,persSnlichen Schutz" angelangen, bei jener Summe yon nocl~ meist unbe- 
kannten, h~ufig rein ~iusserliohen und schwankenden Momenten, welcl{e 
es verhindert, class aus jedem Inficirten ein Infections-Kranker wird. 
Und es ist unzweifelhaft, dass der ,,pers5nliche Schutz" der wichtigste 
Factor ffir die Verbreitung einer Infectionskrankheit ist. Eine schwere 
Pockenepidemie ist in den Liindern mit Zwangsimpfung unmSglioh ge- 
worden, wenn auch das Contagium nooh so sehr verbreitet wiirde. 

Aber auch die Lyssa ist bei uns verschwunden, trotz der augen- 
scheinlich so weir verbreiteten Disposition f ~  diese Erkrankung. Und 
das zeigt den zweiten Weg, wie einer Seuche begegnet werden kann, 
dutch die Yerhf i tung der  A u s s t r e u u n g  des Contagiums.  So lange 
wit im einzelnen Falle fiber die GrSsse des ,,persSnlichen Schutzes" im 
Unklaren sind, so lange wir die Chance der Infectionserkrankung nicht 
abzusch~tzen vermSgen, so lange ist es unsere Aufgabe, die Gesammtheit 
mSglichst vor dem Inficirt~erden zu schfitzen. Und das Fundament ffir 
eine rationelle Prophylaxe ist die Kenntniss der Verbreitungsweise der 
einzelnen Infectionserreger. Ffir dieses Studium ist es gleichgfiltig, dass 
die Kenntnisse fiber den ,,persSnlichen Schutz" noch so mangelhafte sind. 
Das ist ein Factor, der fiir alle Verbreitungsweisen der nSmliche ist, der 
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gleichsam ein constanter Fehler ist. Man kann die Uebertragungswege 
studiren, ohne ~Riieksicht darauf, ob sie zu einem empf~ingliehen odor 
einem unempf~nglichen Individuum ffihren. 

Die bekannten Infectionserreger verlassen den erkrankten Menschen 
in flfissiger Umhfillung, als Sputum, Dejection, Eiter u. s. w, ,und zdar 
erfolgt die Ausstreuung dieses ~Iateriales in Form yon grSsseren odor 
kleineren Partikeln, deren kleinste die beim ttusten, Niesen und beim 
Yerspritzen yon Flfissigkeiten entstehenden TrSpfchen sind. Auf d i rec tem 
und i n d i r e c t e m  Wege kSnnon yon neuem Infectionen erzeugt werden. 
Ffir die grSberen, sinnlich wahrnehmbaren Partikel wird der directe Weg 
der im allgemeinen seltenere und, weil leicht vermeidbar, hygienisch 
weniger in Betracht kommende sein. W~ihrend er z. B. beider Gonorrhoe 
den fast ausschliesslichen Uebertragungsmodus darstellt, ist er z. B. bei 
der Diphtherie ausserordentlich selten. Gleichwohl kommt er auch bier 
vor, wie die Augendiphtherie bei Aerzten beweist, welche einem Husten- 
anfall w~hrend der Tracheotomie ausgesetzt waren. 

Diese Art der directen Infection mit grSberen Partikeln ist insofern 
hygieniseh yon nich~ sehr grosser Bedeutung, als sie zur Voraussetzung 
den intimsten Verkehr mit dem Kranken hat. 

Dies war aber der bisher allein bekannte Weg der directen Ueber- 
tragung. Neuerdings hat nun Flfigge 1 nachgewiesen, dass auch jene 
kleinen, sinnlich n ich t  wahrnehmbaren Partikel, wie sie vornehmlich 
beim ttusten, Niesen u. s. w. entstehen, die MSglichkeit einer d i rec ten  
Infection darbieten. Und da die Ausstreuung dieses Materiales dabei eine 
grosse ist und unzweifelhaft sieh viele Meter welt erstreckt, so ist dieser 
Infectionsmodus ein gefiihrlicher und welt v erbreiteter. Erfolgt also bei 
einer Krankheit ein besonders reichliches Ausstreuen der Erreger auf diese 
Weise (z. B. dutch h~ufiges Husten, Niesen) und ist gleichzeitig die Dis- 
position ffir diese Erkrankung eine ziemlich allgemeine, so werden derartige 
Epidemieen in Kftrze einen enormen Umfang annehmen mfissen. Auf 
diese Weise kann man sich Influenzaepidemieen zwanglos erkl~ren. 

Die d i rec te  Uebertragung des Infer in die ffir diesen 
Erreger nothwendige Eintrittspforte bietet augenscheinlich fiir eine neue 
Infection grosse Chancen. Es ist abet diese Gefahr zeit]ich und 5rtlich 
an die Person des Infectionstragers gebunden; denn auch die feinsten 
TrSpfchen sind in wenigen Stunden auf der Luft verschwunden. Und 
dieser Umstand ist ffir die Gesammtheit insofern yon Wichtigkeit, als die 
d i rec tc  Infection yon einem Infections-Kranken aus nur verhffltniss- 
m~ssig wenige~ mit der Gefahr im allgemeinen bekannte Personen treffen 

I .Diese Ze i~ehr i f t .  1897. Bd. XXV. S. 179. 
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wird, eine Ausstreuung infectiSsen Materiales von einem g e s u n d e n 
Infectionstr~ger aus aber nur relativ selten und in geringem Maasse 
gesehehen wird. 

hnders liegen die Chancen bei tier i nd i r ec t en  Uebertragung. Sie 
ist insofern ungleich weniger sicher, als sich mit jeder Station, die in 
den Weg eines Infectionserregers yon einem Herde zu einer neuen An- 
siedelung eingeschaltet ist, die Anzahl der mSglichen Combinationen 
mehrt, yon denen nur eine Bedeutung hat, diejenige n~mlich, dass der 
lebende Infectionserreger an die zur Infection geeignete Stelle gelangt. 
Bei jedem dieser Zwischenglieder wiederholt und vervielf~ltigt sich die 
MSglichkeit des Unterganges des Infectionserregers durch Austrocknung, 
Mangel an N~hrmaterial u. s. w. 

Aber eine andere Gefahr ist mit der indirecten Uebertragung ver- 
kniipft, diejenige der zeitlich und 5rtlich unbesch r~nk t en  u 
h~ufig genug in einer Form,' welche die Herkunft yon einem Inficirten 
nieht mehr erkennen l~sst. 

Zu der indirecten Uebertragung gehSrt auch die bisher noch wenig 
untersuehte I n f e c t i o n  durch  den L u f t s t a u b ,  welche das Thema dieser 
Arbeit darstellt. Die Uebertragung ist hierbei so vorzustellen, dass aus- 
gestreutes Infectionsmaterial antrocknet, zu Staub zerf~llt und durch Luft- 
bewegung an die nothwendige Eintrittspforte gelangt. Da somit auf dem 
Wege des Infectionserregers nur eine Station eingeschaltet zu sein braucht, 
so wird die Chance dieses Modus auf gleicher Stufe stehen etwa mit der 
yon inficirten Nahrungsmitteln, Instrumenten u. s. w. 

Eine besondere  Gefahr bietet dieser Modus noch dadurcb, dass 
dabei eine sehr reichliche Verteilung des Infectionsmateriales stattfindet, 
dass dies in einer sinnlich nicht wahrnehmbaren Form geschieht, und 
dass eine Uebertragung auch ohne das Zwischenglied des menschlichen 
Verkehrs, allein durch Luftbewegung mSglich ist. Um so mehr erscheint 
es gerechtfertigt, auf diese Frage einzugehen. 

Die erste Vorbedingung ffir das Zustandekommen einer derartigen 
Infection ist das Antrocknen grSsserer oder kleinerer infectiSser Partikel 
an irgend welchen Gegenst~nden. Durch Verwitterung und unter Mit- 
wirkung mechanisch~r Momente, wie Zerreiben, Klopfen, Bfirsten u. s. w. 
muss dieses Material in Staubform verwandelt werden. Allerdings stellt 
man sich das gewShnlich leichter vor, als es der Fall ist. Es h~ingt das 
sehr yon der Beschaffenheit des Materiales ab, und die Vorstellung, als 
ob jedes eintrocknende Sputum in kurzer Zeit in Staubform fiberginge, 
ist sicherlich nicht richtig. Auf diese Frage soll indessen sp~ter noch 
eingegangen werden. 

Zei~schr. f. Hygiene. XXVII. 12 
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Des Weiteren ist ein A u f w i r b e l n  des entstandenen Staubes durch  
Bewegung oder dergleichen n5thig; denn wir wissen jetzt, class zum Auf- 
wirbeln auch eines feinen Staubes LuftstrSme yon mehreren Centimetern 
Geschwindigkeit erforderlich sind, wie sie wohl beim Gehen, Fegen u. s. w. 
entstehen. 

Der einmal aufgewirbelte Staub braucht dann nur noch dutch Luft- 
bewegung an die zur Infection geeignete Stelle transportirt zu werden. 
Und fiir diesen Transport kommen die in einem Zimmer stets vorhandenen 
LuftstrSme sehr wohl in Betracht. Man braucht sieh bloss der Sonnen- 
st~ubchen zu erinnern, um einzusehen, wie lange einmal aufgewirbelt~r 
Staub schwebend erhalten und wie weit er so transportirt werden kann. 
Bei directen Versuehen im hiesigen Institut 1 ist Staub noeh bei Ge- 
schwindigkeiten yon 0"3 bis 0 .4  mm pro Secunde ebae gewisse Strecke 
weir senkreeht transportirt worden. 

Es mag auffallen, dass bisher nut  die Luftbewegungen im Z i m m e r  
und nicht die ungleich stfirkeren im F r e i e n  in Betracht gezogeu worden 
sind. Es ist indessen schon yon F l f igge  betont worden, dass eine der- 
artige Infection im Freie~a als ein ,,hygienisches Curiosum" anzusehen 
ist. Man vergegenw~rtige sich nur, wel6her Zufall es w~re, wenn ein im 
Freien aufgewirbelter infectiSser Staub zu einer geeigneten Infectionspforte 
gelangte. Denn selbst angenommen, ein Luftstrom transportire einen 
Infectionserreger, ohne ihn erst in Hfi.usern, Biiumen u. s. w. abzusetzen, 
- -  Zwischenglieder, deren jedes einen zerst0renden Einfluss dureh die 
Concurrenz anderer Bakterien, dutch Sonnenbestrahlung u. s. w. ausfibt - -  
direct auf einen Menschefi zu, so wird selbst eine gering abweichende 
Richtung des Luftstromes genfigen, um das Eindringen z. B. in Nase 
oder Mund zu verhindern. Hat doch selbst bei W i n d s t i l l e  die Luft 
noch eine Bewegung yon etwa 1 TM pro Secunde. Und bei den g ew S h n -  
l ich  im Freien herrschenden LuftstrSmen hat der im Vergleich dazu 
schwache Inspirationsstrom nicht die Kraft, Staubpartikel aus ihrer Rich- 
tung zu bringen. Eine grSssere Oberfl~iehe zur Ablagerung des Staubes 
bieten die Kleider. Aber die Kleidung miisste schon sehr reichlich mit 
Infectionserregern bedeckt sein, wenn eine Chance daffir sein sollte, dass 
yon der Kleidung aus die Infectionskeime zur Eintrittspforte gelangen. 

Es ist deshalb durchaus berechtigt, wenn man die Uebertragung yon 
[nfectionserregern dutch den Luftstaub im F r e i e n  als ausserhalb der 
ffir die Gesammtheit in Betracht kommenden Gefahren ]iegend ansieht. 

Beschr~nkt man somit die Fragestellung auf die Uebertragung dureh 
den in  Z i m m e r n  sohwebenden Luftstaub, so scheidet man damit auch 

~ A. ~. O. 
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jene grossen Geschwindigkeiten, wie sie im Freien vorkommen, aus und 
hat es nur noch mit  relativ schwachen LuftstrSmungen zu thun. 

Das aber ist ein Punkt, der unseres Erachtens bei den bisherigen 
hierauf bezfiglichen Untersuchungen nicht genfigend berficksichtigt worden 
ist. Es liegen fiber diese Frage verschiedene Versuchsreihen 1 vor. 

Bei der einen hat man versucht, direct aus der Luft pathogene Keime 
aufzufangen. Allein da man diese Versuche gewShnlich in Krankenzimmern 
angestellt hat, in denen Kranke sich befanden, so hat man hierbei auch 
mit jenen kleinsten T r 6 p f c h e n  zu rechnen, yon denen schon mehrfach 
die Rede war. In  anderen F~illen, in denen man die Luft leerer Operations- 
s~le untersucht hat, hat man h~ufig Staphylokokken, vereinzelt auch Strepto- 
kokken gefunden. Da indessen die Identificirung der pathogenen Strepto- 
kokken und Staphylokokken auch heute noch nicht als sicher anzusehen 
ist, so sind diese Befunde mit einer gewissen Reserve aufzunehmen. 

Auch bei einer zweiten Gruppe yon Versuchen sind die LuftstrSmungen 
ausser Betracht geblieben, indem man die Infectionserreger auf Staub ver- 
schiedener Sorte antrocknen liess und den Staub nach einer gewissen Zeit 
natfirlicher oder kiinstlicher Trocknung auf die Lebensf~higkeit der be- 
treffenden Bakterien untersuchte. Diese Untersuchungen sind zur LSsung 
jener Frage geeignet, in wie welt fiberhaupt inficirter Staub noch gef~hrlich 
sein kann (Contac t ) ,  nicht abet zur Kl~mng des in Rede stehenden 
Themas. 

In  einer ferneren Reihe yon u hat man die Anordnung 
getroffen, Staub, den man mit Bakterien inficirt hatte, dutch ein Gebl~e 
in NfihrlSsungen fiberzuffihren und "so auf die Lebensfahigkeit der be- 
treffenden Bakterienart zu untersuchen. Aber hierbei war insofern eine 
wesentliche Abweichung yon den natfirlichen Bedingungen gesetzt, als 
dabei Luftstr6me yon einer Stiirke angewendet wurden, wie sie wohl im 
Freien, nicht abet im Zimmer vorkommen. Nur auf die letzteren ist abet, 
~vie erwahnt, Rficksicht zu nehmen. 

1 Die vollst~ndige Litteratur fiber dieses Thema in kritischer Form enthiilt die 
unter Prof. Kruse ' s  Leitung yon German o angefertigte Arbeit: ,,Die Uebertragung 
yon Infec~ionskrankheiten durch die Luft." Diese Zeitschrift. Bd. XXIV. S. 403. - -  
Bd. XXV. S. 439. - -  Bd. XXVI. S. 66 u. 273. Dem Litteraturverzeichniss w;ire nur 
noch eine neuere Arbeit yon H o n s ell: ,,Zur Frage der Choleraiibertragung dutch die 
Luft," Arbeiten au8 dem Tathol. Institut zu 7iibingen, 1896, Bd. II, Hft. 2, hinzuzu- 
ffigen. So wichtig und interessan~ die Germano'sche Arbeit ist, so 15st sie, wie 
aus dem Folgenden ersichtlich, nut die Frage der Staub-Contactinfection, nicht 
aber die der Staub-Luftinfection. Es erkl~ren sich daraus auch die differenten 
Schliisse fiber die Verst~ubbarkeit der einzelnea Bakterienarten. 

12" 
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Bei diesen verschiedenen Staubversuchen hat man den Staub trocken 
werden lassen, entweder ,,vSllig trocken" oder ,,lufttrocken", und dann 
weiter verwendet. Abet gerade dieser Punkt bedarf der Aufkl~irung. 
Denn wir wissen nicht, wann ein Staub ,,vSllig trocken" ist und wir 
wissen ferner nicht, ob ein ,,lufttrockener" Staub vers t~ubbar  ist. Und 
nur auf die Verst~iubbarkeit kommt es an. Mag ein Staub noch so 
trocken oder feucht sein, - -  wenn er unter unseren Bedingungen ver- 
s t~ubbar  ist, so kommt er ffir unsere Frage in Betracht. 

Die Versthubbarkeit eines Staubes, tier aus gleichschweren, gleich- 
grossen und gleichgestalteten Partikeln besteht, fiber eine gewisse Strecke 
hinweg~ h~ngt nur ab vom Feuchtigkeitsgehalt des Staubes, bezw. yon 
der St~rke des Luftstromes. So ist auch ein relativ feuchter Staub dutch 
einen genfigend starken Luftstrom eine Strecke weir transportirbar, und 
es entspricht jede Luftstromst~rke einem Maximum des Feuchtigkeitsgrades, 
das yon dem Staub nicht fiberschritten werden daft, wenn dieser Staub 
yon diesem Luftstrom noah transportirbar sein soll. Ist er feuchter, so 
bilden sich, gleiche Vertheilung der Feuchtigkeit vorausgesetzt, Conglome- 
rate, welche yon diesem Luftstrom eben nicht mehr fiber die gegebene 
Strecke transportirt werden kSnnen. Dieses Maximum des Feuchtigkeits- 
~ades eines Staubes ffir einen Luftstrom yon gegebener St~rke wird sich 
nur sehwer direct bestimmen lassen, gleichwohl miissen wir es aber zum 
Zwecke des Experimentes herzustellen suchen. Denn nur, wenn der Staub 
dieses Maximum des Feuchtigkeitsgrades besitzt, wenn er also gerade so 
feucht ist, dass ihn LuftstrSme yon gegebener St~irke fiber eine gewisse 
Strecke noch zu transportiren vermSgen, - - n u r  dann bietet er ffir die 
Conservirung der mit ibm transportirten Bakt.erien die gfinstigste Chance. 
Und diese werden wit natfirlich herzustellen suchen mfissen. Zeigt sich 
dann z. B., dass selbst dieser maximal feuchte Staub Bakterien in lebendem 
Zustande unter den gegebenen Bedingungen nicht mehr zu transportiren 
vermag~ so gilt das Gleiche erst recht auch ffir Staub, der trockener ist. 

Es war bisher eine gle ichm~ssige Vertheilung der Feuchtigkeit im 
Staube vorausgesetzt worden; das ist abet thatshchlich nicht zu erreichen. 
Es bilden sich vielmehr bei der Mischung yon Staub und Wasser, auch 
beim grfindlichsten Durchrfihren, die verschiedenartigsten Conglomerate. 
Es bleiben Theile scheinbar ganz trocken~ w~hrend andererseits grSssere 
und kleinere Conglomerate entstehen. Schfitteln wir jetzt diesen Staub 
auf und lassen wit auf ihn einen Luftstrom yon gegebener St~rke ein- 
wirken, so kann dreierlei geschehen: War der Staub zu feucht, so wurde 
gar nichts davon transportirt, war er zu trocken, so wurde alles fiber- 
geftihrt. Lag der Feuchtigkeitsgehalt in der Mitre dieser Extreme, so 
wurde ein Theil des Staubes fiber die gegebene Strecke transportirt, ein 
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anderer, zu feuchter, wurde nicht so weir geffihrt oder konnte gar nicht 
bewegt werden. Der tibergeftihrte Theil besteht dann aus Partikeln mit 
dem verschiedensten Feuchtigkeitsgehalt bis zu jenem, den wir oben als 
den maximalen bezeichnet haben. Beide Theile des Staubes, der fiber- 
geffihrte und der nicht mehr iibergeffihrte, werden sich ~usserlich nieht 
wesentlich unterscheiden, sie sind aber mSglicher Weise vSllig verschieden 
in ihrem ConservirungsvermSgen gegeniiber Bakterien. Es ist sehr wohl 
mSglieh, dass in dem restirenden, weil zu feuehten Theile Bakterien sich 
noch erhalten k5nnen, deren Leben in dem transportirten, also trockeneren 
Theile unmSglieh ist. Ein solcher Staub wiirde dann noch durch Contact 
infectiSs sein, abet nicht mehr durch seine schwebenden Theile. 

Nimmt man hinzu, dass in getroCknetem Staube ebenfalls Conglome- 
rate verschiedenster Feuchtigkeit vorhanden sind~ so ergiebt sieh, dass 
man, wenn die Frage der Staubluftinfection studirt werden soll, den Staub 
erst in jene 2 Theile zerlegea muss, in den unter gegebenen Bedingungen 
transportirbaren und den dann nicht mehr transportirbaren. 

Der letzte Punkt, welche L u f t s t r o m s t h r k e n  bei diesen Versuchen 
zu berficksichtigen sind, ist an der Hand der mehrfach erw~hnten Arbeit 
yon Flfigge leicht zu beantworten. Der ffihlbare ,,Zug" hat danach (bei 
etwa 15 0 C.) eine Gesohwindigkeit von ungef'ahr l0 em pro Secunde. Abet 
derartig starke StrSme kommen nut 5rtlich und zeitlich beschr~nkt vor. 
Diejenigen Luf t s t rSme ,  denen  der Z immers taub  sein Schweben 
und seinen T r a n s p o r t  verdankt ,  haben eine ungleich geringere ~e- 
schwindigkeit und betrage~ etwa 1 bis 4 mm pro Secunde. Das sind also 
die Gesehwindigkeiten, mit denen in unserem Falle zu experimentiren ist, 
und aus diesem Grunde sind die mit Geblfisen angestellten Versuche, in 
denen ungleich grSssere Geschwindigkeiten verwendet wurden, nicht beweis- 
krMtig. 

Nach dem bisher Gesagten liisst sich der P lan  ffir unsere Versuche 
leicht pr~icisiren. Es war ein mSglichst feiner Staub zu sterilisiren, zu 
trocknen, mit einer Aufschwemmung der zu untersuchenden Bakterienart 
zu inficiren und grfindlich zu verreiben. Dieser Staub war alsdann auf- 
zuschfitteln und nun eine Strecke weit (wir w~hlten 80 om bis 1 m) 
entgegen seiner Schwere durch einen Luftstrom yon der erw~ihnten Ge- 
schwindigkeit fortzuffihren. Der Feuchtigkeitsgrad des Staubes war so zu 
w~ihlen, dass der grSsste Theil des Staubes fiberging, dass aber ein Rest 
fibrig blieb, der nicht etwa aus an sich grSberen Elementen zusammen- 
gesetzt war, sondern nur durch die Feuchtigkeit entstandene Conglomerate 
jener feinen Elemente enthielt. Die Gleichm~ssigkeit des Materiales war 
durch die Versuchsanordnung zu verwirklichen. Danach musste er auf- 
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gefangen und auf die Lebensffihigkeit der betreffenden Bakterien unter- 
sucht werden. Bakterienarten, welche diesen Weg in lebendem Zustande 
nicht mehr passiren konnten, waren dann als ,nicht verst~ubbar" in dem 
entwickeJten Sinne anzusprechen. 

Vorbereitung des Staubes. 

Aktenstaub (aus hiesigen Gerichten) wurde im Siebsatz geschfittelt, 
die feinsten Elemente wurden mit einem Blasebalg durch eine Reihe yon 
doppelt tubulirten Flaschen hindurch in eine lange, weite, mit grossem 
Wattebausch verschlossene RShre hineingetrieben. Nut das in dieser 
RShre angesammelte Material wurde verwendet, dessen Feinheit sich darin 
zeigte, dass es allmiihlich den 10 em langen Wattebausch vSllig durchdrang. 
Dieser Staub wurde in kleinen Glasfl~schchen 4 Stunden lang im Dampf 
sterilisirt und darauf etwa 4 bis 6 Stunden be i 80 his 1000 im Trocken- 
ofen getrocknet. Er wurde dann unter Zerreiben mit sterilem Glasstabe 
in eine trockeoe, sterilisir'te, etwa 20 ~m hohe~ schmale Flasche mit weitem 
Hals gegeben und zwar in der Menge yon etwa 30 r162 

Die Infection dieses Staubes geschah mit einer concentrirten w~isse- 
rigen hufschwemmung einer Agareultur (etwa 2 ~ steriles Wasser auf ein 
vSllig bewachsenes 24stfindiges AgarrShrchen) und zwar waren fiir 30 ~m 
Staub etwa 20 bis 30 Tropfen yon der Aufschwemmung erforderlich. 
Indessen lassen sich hierfiir Zahlen nicht angeben, es gehSrt dazu eine 
gewisse Uebung. Man muss, aus den oben erOrterten Griinden, mOglichst 
viel zusetzen, daft aber die Verst~ubbarkeit des Staubes dadurch nicht zu 
sehr herabsetzen. H~iufig genfigen 1 oder 2 .Tropfen, welohe fiber das 
Maass hinzugeffigt werden, um eine Verst~ubbarkeit unm6glich zu machen. 

Zum Verreiben des Staubes mit der Aufschwemmung wurde ein 
steriler, starker Glasstab verwendet, der in die Flasche kam und sie an 
L~nge um etwa 6 em fiberragte. Glasstab und Flaschenhals wurden dann 
fiberzogen mit einem kleinen Gummieisbeutel (sogen. 0hreisbeutel), der 
am Flaschenhalse vSllig dioht schloss und so ein gefahrloses Verreiben 
ermSglichte. Die Desinfection des Gummibeutels geschah mit Sublimat, 
das mit sterilem Wasser entfernt wurde. Darauf folgte Trocknen des 
Beutels anssen und (durch Umwenden) innen mittels eines Tuches und 
bei ganz gelinder W~rme im Trockenschrank. 

Das Verreiben des Staubes mit der Aufsehwemmung geschah mSglichst 
ausgiebig und dauerte etwa 5 bis 15 Minuten. Auch hierbei muss man 
mit Vorsicht verfahren, wenn man nicht bei manehen Arten schon durch 
zu langes Verreiben ein Absterben tier betreffenden Bakterienart er]~ben will. 
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Auf des Verreiben folgte vorsiehtige Entfernung des Gummibeutels 
und des Glasstabes, Abwisehen des infieirten Flasehenrandes mit sublimat- 
getrhnktem Wattebauseh und Aufsetzen eines doppelt durehbohrten, mit 
zwei versehieden langen GlasrShrehen versehenen, vSllig troekenen Gummi- 
stopfens. Die Flasehe mit dem so vorbereiteten Staube wurde nun ange- 
setzt an den eigentliehen 

Verst~ubungsapparat. 
Das Prineip dieses Apparates bestand darin, dass dureh das aus einem 

Wasserthurm ausfliessende Wasser w dessen Menge an dem geaiehten 
Wasserstandsrohre abzulesen war -- ein eonstanter Aspirationsstrom 
hergestellt wurde. Die Aspi ra t ion  wurde gew~hlt, damit bei etwa ein- 
tretenden Defeeten in Sehl~iuehen u. s. w. der infeetiSse Staub nieht, wie 
es bei der Pu ls ion  der Fall. gewesen whre, in die Umgebung gelangte. 

Fig. 1. 

Der Weg der aspirirten Luft war nun folgender. Sie-tra~ ein bei.4 
dutch ein 20 cm hohes steriles Wattefilter yon 5 cm Durchmesser (zur Ab- 
haltung der Luftkeime eingesehaltet), gelangte darauf dutch die sterile 
Flasehe und Schlauchverbindung/~ in die Flasehe C, welehe den inficirten 
Staub enthielt. Der in C befindliehe Staub wurde dureh best~ndiges 
kr~ftiges Schiitteln aufgewirbelt und dutch den durchtretenden Luftstrom 
in den eigentlichen u 1) fortgefiihrt. Es war dies eine 
senkreeht stehende, etwa 80 cm lange BleohrShre von bekanntem Dureh- 
messer, mit deren unterem Ende die Staubflasehe C, mit deren oberen 
Ende das Auffangek61behen E mittels Sehlhuehen verbunden war. Das 
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kleine sterile KSlbehen E war mit etwa 20 eem sterilen Wassers beschickt 
und mit doppelt durchbohrten, mit GlasrShrehen versehenen Gummi- 
stopfen verschlossen, derart, dass der eintretende Luftstrom und mit ihm 
der transportirte Staub dutch das Wasser hindurch trat. Der Staub 
wurde hier zum weitaus grSssten Theile deponirt, die Luft perlte hindurch 
und gelangte durch den Verbindungsschlauch F in den Kolben G mit 
starker Salpeters~ure, die bestimmt war, etwa mitgerissene Keime zu ver- 
nichten. Nach dem Passiren einer letzten Vorlage H, welche zur Neu- 
tralisirung etwa mitgerissener SalpetersSure dfinne Kalilauge enthielt, 
gelangte der Luftstrom in den blechernen Wasserthurm J,, der etwa 70 Liter 
Wasser fasste und dutch einen grossen Messinghahn eine h.bstufung der 
ausfiiessenden Wassermenge ermSglichte. Um die Oeschwindigkeiten in 
demVerst~iubungsraum D mSglichst variiren zu kSnnen, wurde nicht nur 
die Menge des ausitiessenden Wassers gefindert, sondern es wurden auch 
als D BlechrShren yon sehr verschiedenem, bekanntem Durchmesser ver- 
wendet, deren grSsste einen Durchmesser yon 12 ~ hatte, w~hrend der 
Durchmesser der engsten RShre 2 em und derjenige der mittleren 4 ~m betrug, 
s. Fig. 1 /)1 2)2. War so die Menge des in der Zeiteinheit ausfliessenden 
Wassers und der Quersohnitt yon 2) bekannt, so war damit nach der 
Formel: 
Geschwindigkeit des Luftstromes Volumen des pro Sec. ausfiiessend. Wassers 

= Querschnitt der RShre D 

auch die Geschwindigkeit des Luftstromes in der RShre D bekannt, huf 
diese Weise Hess sich die Geschwindigkeit des Luftstromes in 2) yon 1 m~ 
bis 400 ~ pro Secunde variiren. Die Desinfection der RShre D geschah 
entweder in einem eigens dazu hergestellten hohen Dampftopfe oder - -  
und das war die Regel - -  durch langes Schiitgeln mit 1 promi]l. Sublimat, 
zu welchem Zwecke die RShren, um das Entweichen der Luft beim Ein- 
giessen zu ermSglichen, ein seitliches, verschliessbares kleines Ansatzrohr 
besassen. Das Sublimat wurde dutch grSssere Mengen Alkohol entfernt, 
der Alkohol durch Aether, dessen D~impfe durch die untere 0effnung 
yon 2) abgesogen wurden. 

Verlauf der Versuche. 

Die Versuche wurden derart angestellt, dass der inficirte Staub in C so 
lange aufgeschfittelt und verstfiubt wurde, bis sich das Wasser im KSlbchen 
E durch den einstrSmenden Staub intensiv schwarz f~rbte. Das dauerte 
bei geringen Geschwindigkeiien manchmal 20 bis 25 Minuten, bei grSsseren 
nur wenige Minuien. Darauf wurde die Verstfiubung unterbrochen und 
KSlbchen E und Staubflasche C auf das Vorhandensein der bctreffenden 



~BER L U F T S T A U B - I N F E C T I O N .  1 8 5  

Bakterienart untersucht. Wurde dieselbe Staubprobe zu mehreren Ver- 
suehen (hSehstens drei) mit verschiedenen Geschwindigkeiten benutzt, so 
wurde die kleinste Geschwindigkeit zuerst, die grSsste zuletzt angewendet. 

Der Staub in der Staubflasche C wurde einfach derart untersucht, dass 
einige Oesen in das betreffende Nahrmedium (Agar, Gelatine) fibertragen 
wurden. Es dienten diese Proben zugleich als Controlproben, welche er- 
weisen sollten, dass in dem betreffenden Staube der lebende Infections- 
erreger wirklich vorhanden war und dass er ferner durch die Staubpartikel 
in seinem Wachsthum auf der Platte nicht behindert wurde. 

Der Inhalt des K51bchens E wurde gewShnlich vollst~ndig zum Platten- 
giessen (5 bis 1 0 Platten) verwendet, und nur, wenn zu grosse Staubmassen 
den Inhalt yon ~ in einen diinnen Brei verwandelt hatten, begnfigte ich 
mieh mit einem Theile der Masse. Die hussaat gesehah auf P l a t t e n ,  
um eine gewisse quantitative Vergleichung zu ermSglichen. Es zeigte sich 
n~mlieh, dass bei geringen Ges~hwindigkeiten manehmal g a n z v e r e in  z e 1 t e 
Keime lebend in die Vorlage mit fibergingen, wohl auch dadurch, dass 
die Geschwindigkeiten nieht immer precise eingehalten werden konnten, 
sondern manchmal dureh augenblickliche Verstopfungen und nachfolgende 
Beseitigung des Hindernisses gewissen Sehwankungen unterlagen.. W~iren 
n u n -  und das geschah einige Male - -  diese Keime start auf Platten 
in Bouillon verpflanzt worden, so h~tte man jedes Urtheil verloren. Denn 
erst aus dem Vergleich dieser winzigen Anzahl yon Keimen mit jener 
enormen Zahl, die bei wirklich verstiiubbaren Arten aufgefangen wird, 
und die sich auch bei derselben Art zeigt, sofern grSssere Gesehwindig- 
keiten angewendet werden, erst aus diesem Vergleich gewinnt man das 
Urtheil, dass diese wenigen Keime (4 bis 6 yon Millionen zur Verst~ubung 
verwendeten) als zufallige Verunreinigungen anzusehen sind. 

Zun~ichst wurden einige Vorversuche mit nieht-pathogenen Arten an- 
gestellt. 

I. Ver such  m i t  e i n e m  f e i n e n  T a l k p u l v e r ,  das m i t  t t e u b a c i l l e n -  
S p o r e n  r e i e h l i c h  v e r s e t z t  und  in d i e s e m  Z u s t a n d e  se i t  J a h i e n  

im I n s t i t u t  a u f b e w a h r t  war. 

Geschwindig- Geschwindig- Art 
keit in Milli- keit in Centi- Dauer der 

metern pro metern pro der Untersuchung Resultat 
Secunde , Secunde Verst~iubung 

A al latt 1.9 § 1 -- 30 Minuten Gelatine- dicht iibers~it 
i - -  5 . 1  + 5 , ,  [ ,, 

I Das Zeichen + hinter der Zahl bedeutet den positiven Ausfall des Versuches. 
- -  negativen 
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Wie zu erwarten war, sind demnach diese leichten Sporen, an ge- 
eignetem Material angetrocknet, noch durch schw~chste LuftstrSme 
(1.9 m m  pro Secunde) in grossen Mengen verst~ubbar. Man sieht daraus, 
wie gefiihrlich ffir unsere bakteriologischen Arbeiten der sehwebende 
Zimmerstaub werden kann. Manche seheinbar unerkl~rliche Verunreini- 
gung findet vielleicht so ihre Erkl~rung. Zugleich zeigt der Versuch, 
dass unsere ganze Versuchsanordnung nicht an etwaigen negativen Resul- 
taten Schutd sein kann. 

Ein anderes Verhalten zeigte der Bacillus prodigiosus. 

II. Versuch mi t  Prodig iosus .  

Es wurden 1 bis 3 t~gige Culturen aufgeschwemmt uud mit sterilem 
Staub verrieben, wie frfiher beschrieben. 

a. 

Gesehwindig-; Geschwindig- I 
keit in Milli-ikeit in Centi- I 

metern ; metern t 
pro Seeundeipro Seeunde / 

i 

Dauer der Art der 

Verst~ubung Untersueh, ung 
Resultat Bemcrkungen 

1 " 6  - -  

1 . 5 - -  

i e~ + 

47 + 

9 . 6 +  

5--6 + 

4 . 3  + 

8 Minuten :Gelatine- und 
Agarplatten 

5 ~ ~$ 

30 ,, 6 Platten 

30 ,, 7 ,, 

Sehr reichlich I Staub nach d. 
Versueh aus d. 
Werst~iubungs- 

flasehe ent- 
nommen. 

+ 

+ 

§ 

Diese Versuche bedfirfen kaum eines Commentars. Sie zeigen in 
einwandfreier Weise, dass der Bacillus prodigiosus in Staubform durch 
Luftstr5me yon mehr als 4 cm pro Secunde Geschwindigkeit verst~ubbar 
ist. Es geht ferner aus ihnen hervor, dass der Bacillus durch jene schwache 
(1 .5:1 .6  ram) LuftstrSme nicht lebendig fiber eine gewissc Strecke trans- 
portirt werden kann. 1 Die Untersuchung des Staubes in der Staubflasche 

Friihere Versuche in einem Zimmer des hiesigen Instituts batten gezeigt, dass 
Prodigiosus in Staubform weit verbreitet werden kann. Hierbei sind, abgesehen yon 
der grossen Menge des entwiekeiten feinsten Staubes, die ftir den Akt des Verst~ubens 
nothwendigen LuftstrSme vermuthlich nicht ohne Einfluss gewesen. 
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nach dem Versuche beweist, dass in diesem massenhaft lebende Prodigiosus- 
keime vorhanden waren, dass also das Fehlen der Keime in dem Auffange- 
kSlbchen nieht darauf zuriickzufiihren ist, dass ein Staub verstgmbt wurde, 
der gar keine lebenden Prodigiosuskeime enthielt. 

Es seien bier einige weitere Versuche mit Prodigiosus mitgetheftt. 

b .  

! �9 . Geschwindig- Geschwmdlg-I 
keit in Milli-Ikeit in Centi-[ 

metern metern Resultat Bemerkungen 
pro Secunde pro Seeunde 

1 - - 2  

1 - 4  

Dauer tier Art der I 
Verst/iubung Untersuchung I 

30 Minuten Gelatine- und 
Agarplatten 

30 . . . .  

1 Colonie 

im Ganzen 
5 Colonieen 

Staub nachher 
+ 

Diese beiden Versuche scheinen im Widerspruch mit den vorher be- 
richteten zu stehen; denn einzelne Prodigiosuskeime sind noch bei 1.4 mm 
lebendig angekommen. Und doch kann man deshalb yon einer leichten 
Verst/iubbarkeit des Prodigiosus bei dieser Geschwindigkeit nicht reden. 
Denn yon den vielen Milliarden yon Keimen, die einges~t waren, ist ein 
so geringer Bruchtheil nur lebend verstaubt worden, dass dieser Bruch- 
theft, wenn man die hygienische Nutzanwendung in Betracht zieht, gleich 
l~ull erscheint. Es ist sogar nicht vSllig ausgeschlossen, dass diese wenigen 
Keime in Folge yon Druekschwankungen w~hrend des Versuches, wie sie 
vorkommen, mit fortgerissen worden sind. 

Einige weitere Versuehe mit Prodigiosus seiea noch angeffihrt, in 
denen die Auffangefliissigkeit nicht zu P l a t t e n  verarbeitet wurde, sondern 
zur Anreicherung erst in eine Anzahl B o u i l l o n r S h r e h e n  vertheilt und 
nach 48 stfindigem Wachsthum auf Agarplatten iibertragen wurde. 

Geschwindig- Geschwindig-: 
keit in Milli- keit in Centi- Dauer der 

metern metern Verst~iubung 
pro Secunde pro Secunde 

2 - 0 4 -  21 Minuten 

2 . 7  + 23 ,, 

I 

Art der 
i ~ Resultat Bemerkungen 
IUntersuchung 
I 

o 5 Bouillon- 
rShrchen, da- 

lyon 3 auf Agar] 
ausgestrichen. 

,9 

Staub 
ebenso 

untersueht 
+ 

Aus diesen beiden Versuchen geht nur so viel hervor, dass Prodigiosus 
bei 2.04 mm n i c h t  verstiiubbar ist; der weitere Schluss aber, dass er bei 
2-7 ~m verstSubbar sei, ist nicht berechtigt; denn es fehlt bei dieser Art 
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der Untersuchung (mittels Bouillon) an jedem Urtheil fiber die A n zah l  
der verst~ubten Keime, und erst das giebt, wie eben gezeigt wurde, ein 
richtiges Bild. 

Zum Schluss seien noch zwei Versuche mit Prodigiosus angeffihrt, 
weil sie ffir die Erkl/irung der beobachteten Thatsachen yon Bedeutung 
sind. Die Verst/iubung geschah hierbei auf die gewShnliche Weise, auch 
bei denselben geringen Geschwindigkeiten, nur betrug die L~inge des Ver- 
st~iubungsraumes nicht 80~ sondern nur 15 cm 

r 

Gesehwindig-!Gesehwindig- i i 
keit in Milli- keit in Centi- Dauer der Art der 

metern 
pro Secunde 

Resultat Bemerkungen 
metern Verst~tubung Untersuchung 

pro Secunde 

1.4 + 29 Minuten 6 Platten sehr reiehlieh I L~nge des 
(Agar und Verst/iub.- 
Gelatine) ~/ Raumes 

3.1 + 10 . . . .  tibers/it = 15cm 

ES folgt somit aus den Prodigiosus-Versuchen, dass St~ubchen yon 
einem Gewichte, das einen senkrechten Transport dieser St~ubchen fiber 
eine Strecke yon 80 cm durch LuftstrSme yon mehr als 4 r pro Secunde 
zul~sst, dass diese St~ubchen lebende Prodigiosuskeime zu tragen ver- 
mSgen. Ebenso vermSgen St~ubchen, die durch Luftstr5me yon 1-4 mm 
pro Secunde eine Strecke yon 15 ~m senkrecht transportirt werden kSnnen, 
noch lebende Prodigiosuskeime zu tragen. Nicht aber befindet sich Pro- 
digiosus lebendig auf St~ubehen, die durch diese Geschwindigkeiten (1.5, 
1.6, 2.04mm pro Secunde) fiber 80cm senkrecht getragen werden. Und 
da das Gewicht der St~ubehen, ceteris pari6us vom Feuchtigkeitsgrade 
abh/ingt, so darf man wohl vermuthen, dass es der F e u e h t i g k e i t s g r a d  
ist, welcher den Tod des Prodigiosus auf diesen St/iubchen herbeiffihrt, 
und class mit dem Augenblicke, wo die Sthubchen den Trockenheitsgrad 
(also das Gewicht) erreicht haben, um bei dies~u geringen Geschwindig- 
keiten fiber die Strecke yon 80 ~m senkrecht verst~ubbar zu sein, ffir den 
Prodigiosus die MSglichkeit der Existenz aufhSrt. 

Eine weitere Frage l~sst sich aus den vorliegenden Versuchen nicht 
mit Sicherheit beantworten, diejenige niimlich, ob der Bacillus prodigiosus 
als ein im h y g i e n i s e h e n  Sinne verst~iubbares Bacterium gelten kann, 
ob er durch den schwebenden Luftstrom getragen - -  vorausgesetzt, dass 
er pathogen w ~ r e -  neue Infectionen hervorrufen kSnnte. Denn dass er 
bei 4 cm pro Secunde verstfiubbar ist, beweist daffir noch nichts. Es mfisste 
daffir sein Verhalten bei Gesehwindigkeiten yon 4 bis 6 mm pro Secunde 
erwiesen sein. Wir k5nnen vielleicht die Grenze noch etwas wei~er ziehen 
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und sagen, dass Bakte r ien ,  die durch Luf t s t rSme  von 1 em pro 
Secunde fiber eine Streeke yon etwa 80r in grosser Menge 
t r a n s p o r t i r t  werden kSnnen,  als ve rs t~ubbar  ge l ten  k5nnen. 
Fiir den Bacillus prodigiosus wurde diese Frage aus naheliegenden Grfinden 
nieht untersucht. 

Yon nieht pathogenen Arten wurde noeh Sarcina lutea und ein typhus- 
iihnlicher Bacillus untersueht. 

III. Sare ina  lutea.  

Geschwindigkeit in Geschwindigkeit 
in Millimetern pro 8eeunde Centimetern pro Seeunde Dauer der Verst~iubung 

1 " 8  - -  

3"3 + 

23.9 + 

30 Minuten /Staub nachher 
5 " / + 

4 ~, 

IV. T y p h u s ~ h n l i c h e r  Baci l lus  (Hentschel).  

Geschwindigkeit in Geschwindigkeit �9 ~ Dauer der Verst/iubang 
in Millimetern pro Secunde Centlmetern pro Secunde 

2.2 --  I 16 Minuten ]Staub nachher 
21 -4- 5 ,, / + 

42 + 5 . ] 

Diese beiden Bakterienarten verhalten sich demnaeh ahnlieh dem 
Bacillus prodigiosus. Anders liegen die VerWiltnisse z. B. beim Bacillus 
pyoeyaneus. 

V. Baci l lus  pyoeyaneus .  

Geschwindigkeit Geschwindigkeit Dauer Art der 
in bIillimetern in Centimetern der Ver- Resultat 

pro Secunde pro Secunde st~iubung i Untersuchung 

4.1 + 

2"9 + 

17 + 

28"2 + 

20 Min. i6 Agarplatten 

10 ,, 6 ,, 

6 . 6 ,, 

5 . 6 . 

Sehr reich- 
lich Staub 

I nachher + 

Der Bacillus pyocyaneus gehSrt demnach zu den ,,verst~ubbaren" 
Bakterienarten. Es ist also die Infection einer Wunde mit Pyocyaneus 
durch den schwebenden Luftstaub als mSglich anzusehen. 
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Von pathogenen Arten wurde zun~ichst wieder eine sporenhaltige, 
der Anthrax, untersucht. 

VI. B a c i l l u s  a n t h r a c i s  (sporogen). 
L 

Gesehwindigkeit I Geschwindigkeit Dauer der 
in Millimetern pro Secundein Centimetern pro Secunde Verst~.ubung 

1.8 + 
5.1 + 

16-2 + 

204 Minuten,, } 
Sehr reiehlich 

Sporenhaltiger Mitzbrand ist also verst~ubbar, woffir ja die sogenannte 
Hadernkrankheit ein Beispiel abgiebt. 

Es folgen einige Kokkenarten. 

VII. S t a p h y l o c o c c u s  p y o g e n e s  a u r e u s  (aus Eiter). 

Gesehwindigkeit i 
in Millimetern pro Secundein 

Geschwindigkeit 
Centimetern pro Secunde 

1"4 + 
1--2 + 

3-6 + 

VIII. 

1-1 + 
4.3 + 
55 + 

D i p l o c o c c u s  i n t r a c e l l u l a r i s  

Dauer der 
Verstiiubuug 

30 Minuten 
30 . 
10 ,, 
10 ,, 

5 ~ 

Meningococcus). 

Sehr reichlich 

Gesehwindigkeit i Geschwindigkeit Dauer dec Art tier 
in Millim. pro Sec. in Centimetern proSec. Verst~ubung Untersuchung 

3 + 

4 + 
25 + 

25 Minuten 

5 ~ 

5 Glycerin- 
Agarplatten 

4 ~ 
4 ~ 

Sehr reich- 
lich Staub 

nachher + 

' Arens, Quantitative Staubbestimmungen in der Luft u. s. w. 2frehlv fi~r 
Hygiene. 1894. Bd. XXI. S. 325. 

Diese Kokkenarten (Staphylococcus pyogenus aureus, und Meningo- 
coccus) mfissen demnach als verstiiubbar gelten. Es ist nach den biologi- 
schen Eigenschaften dieser Bakterien denkbar, dass z. B. eine Angina 
durch Zimmerstaub-Uebertragung zu Stande kommt. Manche Erfahrungen, 
wie z .B.  die Anginawohnungen stehen damit im Einklang. Eine experi- 
mentelle Thatsache, yon A r e n s  1 mitgetheilt, stimmt ebenfalls damit 
fiberein. Es gelang ihm 5fters, durch Einimpfung yon aufgefangenem 
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Fabrikstaub bei Thieren Eiterungen hervorzurufen, in denen der Staphylo- 
coccus pyogenus aureus nachgewiesen wurde. 

Ganz anders verhielt sich tier 

IX. P n e u m o c o c c u s .  

Die Versuche wurden derart angestellt, dass die fibliche Menge Staub 
mit verschiedenen (je nach der Beschaffenheit des Sputums) im Allgemeinen 
geringen Mengen eines vorher geprfiften pneumonischen Sputums versetzt, 
verrieben und verstSubt wurde, und dass der Inhalt des AuffangkSlbchens 
Mausen subcutan einverleibt wurde. Ausserdem wurde der restirende 
Staub ebenfalls Mfusen subcutan injicirt. Meistens wurde auch das Sputum 
an sich so geprfift. W~hrend aber diese letzteren M~use ausnahmslos an 
der Pneumococcussepsis zu Grunde gingen, ist mir yon den 24 Staub- 
m~usen keine einzige an Pneumococcussepsis gestorben. Es wurden dabei 
(in 4 Versuchen) Geschwindigkeiten yon 2.8 ~m his 23 cm pro Secunde in 
7 verschiedenen Abstufungen" angewendet. Es muss iudessen besonders 
erw~hnt werden, dass auch die mit dem restirenden Staube inficirten 
Mause nicht gestorben sind, somit also tier Beweis fehlt, dass ein infectiSser 
Staub zur YerstSubung gelangt war. Ich kann somit die Germano'sche 
Angabe, der zu Folge der Pneumococcus im Allgemeinen die Austrocknung 
sehr gut vertr~gt, nicht best~tigen. Wenigstens war das in den 4 yon 
mir verarbeiteten pneumonischen Sputen der Fall. 

Aehnlich fielen die Versuche mit 

X. Vibrio Cholerae as ia t icae  und XI. P e s t b a c i l l u s  

aus. Bei dem Vibrio Cholerae wurden in drei Versuohen Geschwindig- 
keiten yon 2.2 mm bis 32 cm pro Secunde in 7 Abstufungen angewendet, 
ohne dass es gelungen w~re, auch nur einen Keim lebendig aufzufangen. 

Beim Pestbacillus gelangten in 2 Versuchen Geschwindigkeiten yon 
2.9 ~m bis 25 Cm pro Seeunde in 6 Abstufungen, gleichfalls mit negativem 
Erfolge zur Anwendung. Es mSge noch betont werden, dass die Unter- 
suchung des huffangekSlbchens mit ad~iquaten N~hrmedien und unter 
den richtigen Bedingungen stattfand. 

Auch bei diesen beiden Arten gelang es hie, die betreffende Art in 
dem restirenden Staube nachzuweisen. Augenscheinlich sind diese Arten 
gegen-das Austrocknen so empfindlich, dass sie die Zeit, die durch das 
Bereiten 4es Staubes, dutch das Versthuben und dutch die Verarbeitung 
des AuffangekSlbchen-Inhaltes vergeht (1 bis 2 Stunden), nicht fiber- 
stehen kSnnen. Damit ist aber die erste Vorbedingung einer Verstiiubung 
unter natfirlichen Verh~ltnissen, die Entstehung eines feinen Staubes, aus- 
geschlossen. Wir mfissen demnach den Pneumococcus, den Choleravibrio 
und den Pestbacillus als nicht verst~ubbar ansehen. 
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Umfangreiche Versuche wurden mit dem Bacillus typhi abdominalis 
angestellt. 

XII. Baci l lus  typh i  abdominal i s .  

Geschwindig- Geschwindig- 
keit in keit in / Dauer der Art der 

Millimetern Centimetern 
pro Secunde pro Secunde Vers~iiubung Untersuchung 

1 . 9  - -  30 Minuten 

2 ~  - -  

4 - 9 - -  

5--6 - -  

1.7 + 

6.5 + 

39.5 + 

10 . 

10 

10 . 

5 ~ 

8 Gelatineplatten 
9. BouillonrShrchen 

5 Gelatineplatten 

7 Gelatineplatten 
2 BouillonrShrchen 

7 Gelatineplatten 

7 

5 ,~ 

5 ~ 

+ 

2 verdiichtige .~ 
Colonieen 

Reeht reiehlieh 

Die Grenze der Verst/iubbarkeit lag also hierbei unterhalb 1.7 cm. 
Weitere Versuche wurden wie beim Bacillus prodigiosus derart angestellt, 
dass der Inhalt des AuffangekSlbchens nicht zu Platten verarbeitet, sondern 
auf mehrere Bouillonr5hrchen vertheilt wurde. Wie schon bemerkt wurde, 
gaben diese Versuche kein richtiges Bild, well sic bei positivem Erfolge 
noch nicht fiber die Anzahl der lebend fiberftihrten Bakterien Auskunft 
geben, einzelne Individuen abet wohl auch bei im hllgemeinen geringen 
Geschwindigkeiten in Folge yon Druckschwankungen zuf~llig lebendig im 
AuffangekSlbchen anlangen kSnnen. 

Der folgende Versuch diirfte als Beweis .hierffir heranzuziehen sein. 

Geschwmdlgkelt II~ Dauer der i-,~Ar~ aer Untersuchung 
in Millimetern pro See.iUntersuehung i Resultat 

8. l 5 Minuten 6 BouillonrShrchen / Davon 4 steril, 
in 2 werden die Typhus- 

bacillen nachgewiesen. 

Es folgt daraus, dass auch bei einer Geschwindigkeit von 8 mm pro 
Secunde nur ganz vereinzelte Keime lebend verschleppt werden kSnnen. 
Eine ,,Verstaubbarkeit" in dem oben definirten Sinne erfolgt augen- 
scheinlich erst bei grSsseren Geschwindigkeiten. Im Weiteren wurden 
die Versuche derart variirt, dass iiltere Agarculturen als Ausgangs- 
materia] benutzt wurden, ohne dass ein Unterschied gegenfiber 24 stfindigen 
Culturen hervorgetreten w~re. Es wurde ferner anstatt von einer Agar- 
cultur yon einer Bouil loncul tur  ausgegangen; dabei zeigte sich, dass die 
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Zfichtung in Bouillon ffir die Verst~ubung ungfinstigere Bedingungen ergab, 
als die Zfichtung auf Agar. 

Schliesslich wurde noch mit dem Typhusbacillus gleichfalls wie beim 
Bacillus prodigiosus Verstiiubungsversuche fiber kurze  Entfernungen 
(15 r angestellt. 

Geschwindigkeit Dauer der Art der 
in Millim. pro Sec. Vers~iubg. Untersuchung Resultat 

1"9 + 

4"6 + 

1"6 + 

1"6 - -  

34 Min. 

11 , ,  

10 , ,  

30 , ,  

5 Gelatinepl.  
7 

5 

5 

Reichlich 

Vereinzel t  

0 

Ve r s tRubungsen t f e rn  ung  
15 cm 

Verstiiubungsentfernung 
80 r 

Es zeigte sich also wieder, dass der Bacillus die Strecke yon 15 cm 
bei denselben Geschwindigkeiten lebend zurficklegen konnte, bei denen 
er nach Zuriicklegung einer Entfernung von 80 ~m nicht mehr lebendig 
gefunden wurde. 

Es folgt aus den mitgetheilten Versuchen, dass der Bacillus typhi 
bei den im Zimmer gewShnlich herrschenden Geschwindigkeiten des Luft- 
stromes n icht  fiber eine Strecke yon 80 em verst~ubbar ist, dass er dem- 
nach als nicht verst~ubbar gelten muss. Indessen steht sein Verst~ub- 
barkeitsvermSgen hart an der Grenze, die wir festgesetzt haben. 

Anders verhielt sich der Baci l lus  d iph ther iae .  

XIII. Bac i l lus  d iph ther iae  (1 bis 3t~gige Serumculturen). 

Geschwind igke i t  Geschwind igke i t  Daue r  der Art der 
in Mil l imetern pro Secunde in Cen t ime te rn  pro Secunde Vers t i iubung  U n t e r s u c h u n g  

] , 8  - -  
3 . 5 - -  
3 , 9 - -  
4 . 4 - -  

4 - -  

4 . 8 - -  
3 . 2 - -  

I 9 . 7  + 
21 .3  § 
44 .5  + 

33 Minu ten  
12 
20 
13 ~, 

18 
5 ~ 
9 
5 
7 ~7 

22 , ,  

h g a r p l a t t e n  

Man ersieht, dass die Verstfiubbarkeit des Diphtheriebaoillus erst bei 
Geschwindigkeiten yon etwa 20 em pro Secunde zu constatiren war, bis zu 
5 cm Geschwindigkeit aber noch keine Verst~ubbarkeit festzustellen war. 
Der Diphtheriebacillus gehSrt demnach zu den nicht verst~ubbaren Bak- 
terienarten. 
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Mit dem Streptococcus pyogenes konnten aus /iusseren Grfinden nur 
wenige Versuce ahngestellt werden. 

XIV. S t r e p t o c o c c u s  p y o g e n e s .  

Geschwindigkeit Geschwindigkei~ Resultat 
in Millim. pro Sec. in Centim. pro Sec. 

Restirender Staub + + 

Untersuchung mit Glycerin- 
hgarplatten 

Auch der Streptococcus muss demnach zu den nicht verst/~ubbaren 
hr ten  gez~hlt werden. Indessen muss ich zugeben, dass bei der Wichtig- 
keit der Frage noch mehr Versuche erforderlich gewesen w~ren. 

Zum Sehluss sei eine Versuchsreihe erwfihnt, die sieh auf den wich- 
tigsten Krankheitserreger, den Tuberkelbacillus XIV, bezog. 

Die Versuche wurden derart angestellt, dass unverdfinntes oder acht- 
fach verdfinntes phthisisches Sputum das auf seine Reichhaltigkeit zuvor 
gepriift war) mit  der fiblichen Staubmenge verrieben und verstiiubt wurde. 
Der Inhal t  des AuffangekSlbchens wurde dann Meerschweinchen intraperi- 
toneal injieirt, ebenso der in der Staubflasehe restirende Staub. Jede 
Probe wurde auf zwei Meersehweinchen vertheilt. Von dem KSlbchen- 
inhalt wurden etwa 5 ccm eingespritzt. Die Meerschweine wurden wSchent- 
lich gewogen. Bei den Sectionen wurden gewShnlieh 4 verschiedene 
Stellen auf Tuberkelbacillen untersucht, die Drfisen des grossen Netzes, 
die retroperiLonealen Drfisen, das Bauchfell und ein Organ (gewShnlich Milz). 

XV. B a c i l l u s  t u b e r c t i l o s i s .  

Staub vor Bei 3 bis 5. 'm. pro. Bei etwa 20 om pro Untersuohung des 
t Sec. Geschwm&gkelt Sec. Geschwindigkeit 

dem Versuch verstiiubter Staub verst~iubter Staub . restirenden Staubes 

1 + + 
+ 

o 
o 

+ 
+ 

+ 
0 

+ bedeutet, dabs das Versuchsthier 
0 ~ ~ 

§ 
0 

+ 
o 

+ 

t 
+ 
+ 

an Tuberculose s~arb. 
am Leben blieb. 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
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Es zeigt die vorstehende Tabelle zuniichst, dass stets ein infectiSser 
Staub zur Verstfiubung kam, wie der Ted der acht Thiere beweist, welche 
mit dem restirenden Staube inficirt wurden. Es ergiebt sich ferner, dass 
derartiger Staub bei VerstSubung mit grSsseren Geschwindigkeiten (20 e,,) 
und sogar bei Verst~iubung mit geringen Gesehwindigkeiten (3 bis 5 ~ )  
noch infectiSs wirkt, denn es starben yon je acht solchen Thieren sechs 
bezw. ffinf. Der Umstand, dass bei beiden Geschwindigkeiten einzelne 
Thiere am Leben blieben, erklfirt sich wohl aus den Quantit~itsverh~ltnissen 
und ist in jedem Falle yon geringerer Beweiskraft als der iiberwiegend 
oft eingetretene Ted der Yersuchsthiere. Es h~tte somit der Tuberkel- 
bacillus als unter uuseren Bedingungen verst~ubbar zu gelten. 

Es ist hier vielleicht angezeigt, auf die h y g i e n i s c h e N u t z- 
a n w e n d u n g unsererVersuche hinzuweisen. Wenn wit gefunden haben, 
dass einzelne Bakterienarten in unseren kiinsthchen Staubgemengen unter 
den gfinstigsten Bedingungen n ich t  verst~ubbar waren, so ist der Schluss 
berechtigt, dass auch mit natfirlichem Staube diese Bakterien n ich t  ver- 
st~iubt werden. Wenn wit aber bei unserer Anordnung eine Verst~ub- 
barkeit anderer Arten constatiren, so ist damit ohne Weiteres noch nicht 
gesagt, dass diese Bakterien mit j e d em schwebenden Zimmerstaube lebend 
transportirt werden kSnnen. Denn in unseren Versuehen hatte der Staub 
den maximalen Feuchtigkeitsgrad, bet demnach die gfinstigsten Bedin- 
gungen, wie sie durchaus nieht immer vorzukommen brauchen. 

Bei der Tubereulose speciell erhebt sich naeh Beantwortung unserer 
biologisch wichtigen Frage noch eine fernere, ebenso wichtige, ob denn 
fiberhaupt aus tuberkelbacillenhaltigem Material ein derartig feiner Staub 
entsteht. Soviel ist sicher, dass man, wenn tuberculSses Sputum auf 
einer glatten Fl~che antrocknet, noch nach Wochen starke mechanische 
Momente anwenden muss, um einen einigermassen feinen Staub herzu- 
stellen. Ob alas aber beim Zerreiben dutch Zertreten, Bfirsten u. s. w. 
stattfindet und in welchem Umfange das der Fall ist, das sind Fragen, 
die einer besonderen Beantwortung bedfirfen. 

So unwahrscheinlich uns dieser Modus der Tuberkelbacillenstaub- 
entstehung erscheint, -- dass n~mlich ausgehu~tetes Sputum antrocknet 
und durch mechanische Momente in absehbarer, fiir die Conservirung tier 
Baeillen nicht zu langer, Zeit in jenen feinsten Staub fibergeht - -  so sehr 
erscheint ein anderer, neuer Modus der Staubentstehung der besonderen 
Prfifung werth, derjenige n~mlich, dassdie oft erw~hnten kleinsten, un- 
sichtbaren TrSpfchen sich auf feinen Staub niederlassen und so selbst 
alsbald in feinsten Staub tibergehen. 

13" 
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Um die Resultate noch einmal kurz zusammenzufassen, so ist  eine 
Verb re i t ung  durch  den schwebenden  Z i m m e r s t a u b  unmSgl ich  bei 

Bacillus diphtheriae Vibrio cholera asiatica 
Bacillus typhi abdominalis Pneumococcus 
Bacillus pestis. Streptococcus pyogenes (?).. 

Diese Verstfmbbarkeit ist aber nach dem b io log ischen  Verhal teu  
der I n f e c t i o n s e r r e g e r  nicht auszuschliessen bei dem 

Staphylococcus pyogenes aureus Bacillus anthracis (sporogen) 
Bacillus pyocyaneus Meningococcus 

Bacillus tuberculosis. 

Es sei bier gestattet, ein Schema anzufiigen, welches das Ziel unserer 
Versuche vielleicht noch etwas deutlicher zeigen kann. 

Angenommen ein Infectionstriiger .4 verbreite sehr ausgiebig grSssere 
oder jene erw~ihnten kleinen Partikel, welche mit einer infectiSsen Bakterien- 
art durchsetzt sind. Diese Partikel kSnnen di rec t  (dutch Contact oder 
auf dem Luftwege in Form kleinster TrSpfchen) zu einer Stelle yon B 
gelangen (B-t-), welche als Invasionspforte fiir diesen Erreger geeignet 
ist. Der Weg w~ire also 

Q | 

Bei der i nd i r ec t en  Infection ist zwischen Contact-und Luftinfection 
zu unterscheiden. Was zuniichst die i n d i r e c t e  Con tac t in fec t ion  be- 
trifft, so ist als erster Fall denkbar, dass B direct inficirt wurde an einer 
Stelle, welche zur Entfaltung der Th~tigkeit des betreffenden Infections- 
en'egers ungeeignet ist und dass der Erreger erst yon dieser Stelle aus 
zu der eigentlichen Iuvasionspforte gelangte. 

z. B. Cholerainfection durch inficirte Finger. 

Es ist feruer mSglich, class ein Gegenstand 

- - -  (~ )  

/~ direct inficirt wurde, 

welcher den Infectionskeim unmittelbar zu B-t- fibertrug, so z. B. bei 
Typhusinfection dutch Nahrungsmittel (Wasser) oder abet, wenn ein In- 
strument mit Eiter, oder ein Trinkglas mit Diphtheriebacillen inficirt wurde. 
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Ein anderer Weg ist der, dass der direct inficirte Gegenstand [ ~  

gar nieht geeignet ist, mit einer Invasionspforte von B u n m i t t e l b a r  in 
Berfihrung zu kommen, sondern dazu nothwendiger Weise erst der Ver- 
mittelung mindestens eines zweiten Gegenstandes bezw. yon /~ bedarf, 
z.B. Infection eines Kindes yon einer diphtherieinfieirten Sohulbank aus, 
oder abet Typhusinfection duroh Gemfise, welches in einem inficirten Boden 
gewachsen ist. 

Der Weg ware in diesen Fhllen 

Man ersieht, dass zwei Gruppen von Gegenstiinden untersehieden 

worden sind, solche ( ~ ) ,  welche unmittelbar mit B - t - i n  Beriihrung 
\ - -  

kommen k~'innen und solche ( [ ~ )  , bei denen das nicht ohne Vermitte- 

lung mSglich ist, gleichsam Leiter 1. und 2. Ordnung. Diese Unter- 
scheidung l~sst sich natfirlich weder vSllig streng, noch ffir alle F~lle 
gleichm~ssig durehffihren. Der Fussboden wird z. B. beim Tetanus ein 
,,Leiter 1. Ordnung" sein kSnnen, beim Typhus gewShnlich ein ,,Leiter 
2. Ordnung" sein. Es wird aber auch beim Typhus vorkommen kSnnen, 
dass ein Kind den Fussboden direct ableckt. Es handelt sich indessen 
hier um die Regel, nicht um die Ausnahme. 

Es mag noch besonders betont werden, dass die aufgezeichneten Wege 
die denkbar  ki i rzesten sind, dass in jedem Weg natfirlich noch beliebig 
viele Stationen liegen kSnnen. 

Das Gesammtschema der i nd i r ec t en  Contactiufection wSre somit: 
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Es giebt aber n~chst der indirecten Contactinfection auch eine indirecte 
Infection mit Hiilfe der Luft, z. B. in TrSpfchenform, wie es beim Waschen 
inficirter W~ische vorkommen kann. Indessen wird dies, zumal in Zimmern, 
der seltenste Weg sein, tier auch deshalb hier ausser Betracht bleiben mSge. 

Ein anderer Transport durch die Luft hat ffir uns ein ungleich 
grSsseres Interesse, die Uebertragung dutch den L u f t s t a u b ,  welehe yon 
allen Gegenst~inden aus, zu denen unmittelbar oder mittelbar infectiSses 
Material gelangt ist,denkbar ist. In die Sprache unseres Schemas fiber- 
tragen, wfirde dieser Weg folgendermassen zu bezeichnen sein: 

Von diesen drei Wegen bieten die beiden oberen niehts Besonderes , 
sic kommen auch bei der indirecten Uebertragung durch Contact vor; 
charakteristisch ist aber der dritte Weg, der bedeutet, dass auf diesem so 
nahen  Wege eine Infection zu Stande kommen kann yon i rgend  welchen 
Gegenst~inden aus, welche an sich zu einer Contactinfection nicht geeignet 
w~iren. Darin liegt die grosse Bedeutung dieses Weges und darin die 
Unterscheidung yon der indirecten C ontactinfection. 

Das Gesammtschema wfirde demnach so aussehen (die Wege der Staub- 
infection sind durch ++++ bezeichnet): 

,% 

j j  ~ 
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Auf Gruud der Experimente und der Erfahrung kann man es nun 
unternehmen, sich den Verbreitungsmodus einzelner Infectionskrankheiten 
schematisch zu veranschaulichen, zumal, wenn man die erfahrungsgem~ss 
h~ufig und die selten betretenen Wege durch Ausziehen bezw. Punktiren 
der Linien uuterscheidet. 

W~hrend z. B. das Schema ffir den Staphylococcus pyogenes aureus 
das folgende sein wfirde: 

wfirde es fiir den Vibrio cholerae asiaticae folgendes sein: 

�9 
J 

! 

1 

i / 
/ I  I 

; @ 

und ffir den Gonococcus: 
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und ffir den Bacillus typhi abdominalis: 

i Z2/  
Um noch einmal kurz zum Thema zurfickzukehren, so hat sich ge- 

zeigt, dass dem schwebenden Luftstaub ffir die erwiihnten Krankheits- 
erreger eine epidemiologische Rolle nicht zukommt. Aus diesem Grunde 
muss man auch ftir diese Krankheiten den Begriff des ,,Typhushauses", 
,,Diphtheriehauses" u. s. w. modificiren. 

Es ist wolff mSglich, dass Infectionsmaterial im einzelnen Falle in 
den Staub gelangt und sich dort lange Zeit conservirt, es ist auch denkbar, 
dass yon da aus gelegentlich eine neue Infection durch Contac t  erfolgt, 
die noch vielfach verbreitete Vorstellung aber, dass dieser Staub zum 
Schweben kommen und so eine dauernde, unsichtbare Gefahr ffir Wohnung, 
Haus und N'achbarschaft bilden kSnnte, - -  diese Vorstellung ist auf Grand 
der Versuche nicht mehr haltbar. 


