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bindungen enthéilt und welche dann, nach Ueberfihrung in Oxyde, nach
den bestehenden Methoden leicht von einander getrennt werden kénnen.

Diese Beispiele mogen geniigen, um die vortheilhafte Anwendbarkeit
dieser Bestimmungs- und Trennungsmethoden darzuthun. — Die vor-
stehenden Mittheilungen kann ich nicht abschliessen, ohne Herrn
A. von Reis fiir seine eifrige Unterstiitzung bei dieser Arbeit hiermit
meinen besten Dank auszudriicken.

Aachen., Laboratorium der k. technischen Hochschule.

Ueber die Grenze der Nachweisharkeit des Kohlenoxydgases.

Von
Dr. Walther Hempel.

Entsprechend den aller Orten auftretenden sanitiren Bestrebungen
ist die Nachweisbarkeit des Kohlenoxydgases in der Heizluft Gegénstand
vielfacher Untersuchungen gewesen.

s ist wohl kein Zweifel, dass unter den dazu brauchbaren ana-
lytischen Methoden, die von Herm. W. Vogel™*) angegebene Probe
mittelst Bluts, was die Sicherheit und Einfachheit der Ausfithrung an-
bélangt, alle andern bei Weitem ithertrifft. Dem Palladium-Natrium-
Chloriir und Kupferchloriir gegeniiber besitzt dieselbe den Vorzug, dass sie
unbeeinflusst durch die Gegenwart von Kohlenwasserstoffen, wenig durch
die des Sauerstoffs, eine ganz unzweideutige Reaction gibt.

Zum Nachweis des Kohlenoxyds verfihrt man nach Vogel in der
Weise, dass man eine mit Wasser gefillte Flasche von 100 ¢c Inhalt
in dem das Gas enthaltenden Zimmer entleert, 2—3 ¢c eines sehr stark
mit Wasser verdiinnten Blutes, welches eben nur noch einen Stich in’s
Rothe, dabei aber die bekaunten Absorptionsstreifen im Spectroskop bei
Reagensglasdicke deutlich zeigt, zusetzt und einige Minuten umschiittelt.
Bei Kohlenoxydgehalt tritt dann sofort eine Farbendnderung in Rosa
ein, anf Zusatz von einigen Tropfen starken Schwefelammoniums ver-
schwinden die beiden Absorptionsstreifen nicht, wihrend dieselben be-
kanntlich im kohlenoxydfreien Blut bei dieser Reaction durch ein breites,
verwaschenes Band crsetzt werden.

*) Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. z. Berlin 11, 235; ferner 10, 794.
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Vogel gibt an, dass sich bis 0,25% Xohlenoxyd noch deutlich
nachweisen lassen, dass er eine Steigerung der Empfindlichkeit durch
Anwendung grosserer Luftvolume nicht erreicht habe.

Ausgehend von der Thatsache, welche ich durch dahin zielende Ver-
suche festgestellt hatte, dass es nicht gelingt einem Gasgemisch, welches
sehr geringe Mengen von Kohlenoxyd enth#lt, mit einer sehr verdinn-
ten Losung von Blut, wie man sie mach Vogel zur Probe verwendet,
in einem Liebig’schen Kaliapparat oder durch Schiitteln, dasselbe
vollstindig zu entziehen, concentrirte Blutlosungen aber des starken
Schiumens wegen fiberhaupt unverwendbar sind, kam ich auf den Ge-
danken zu untersuchen, ob es nicht mdglich sei in lebenden Thieren,
deren Lungen Absorptionsapparate von unvergleichlicher Vollkommenheit
darbieten und die Anwendung des unverdiinnten Blutes gestatten, Kohlen-
oxydgas zu concentriren und so die Grenze des Nachweises weiter her-
‘auszuriicken.

Diese Vermuthung ist durch die im Nachfolgenden beschriebenen
Versuche zum Theil bestitigt worden und hat zu einer schirferen Be-
stimmungsmethode gefithrt.

" Als Versuchsthiere dienten Miuse, welche in zwei mit den grossten
Durchmessern gegeneinander stossenden Trichtern, die durch Ueber-
spannen eines breiten diinnwandigen Gummibandes mit einander zu einem
doppelconischen Raume vereinigt waren, den auf Kohlenoxyd za prii-
fenden Gasen ausgesetzt wurden. Fs gestatten so die Ausflussrohren
der Trichter mittelst Gummischliuchen die leichte und sichere Verbin-
dung mit den Gasometern und etwaigen Absorptionsapparaten.

Um eine Maus ohne jede Quilerei in diesen einfachen Apparat zu
bringen, iberdeckt man sie in einem grossen, weiten Glaseylinder mit
einem der Trichter, hebt Thier und Trichter mit einer unter dieselben
geschobenen Glasplatte heraus, bringt den andern Trichter in der an-
gegebenen Stellung dagegen, zieht die Platte dazwischen weg und spannt
den Gummiring tber.

Die zur Untersuchung verwendeten Gasgemische von Luft und
Kohlenoxyd wurden mit grosster Sorgfalt aus reinem Kohlenoxydgas,
welches zum Theil ans Ferrocyankalium und Schwefelsdure, zum Theil
aus Oxalsdure und Schwefelsdure in bekannter Weise hergestellt und mit
Natronlauge gereinigt war, bereitet und stets nach -erfolgter Mischung,
indem das leichtere Kohlenoxyd von unten in die Luft trat, mindestens
12 Stunden diffundiren gelassen.
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Der Gasstrom ward so regulirt, dass den Apparat 107 Gas in
1—2 Stunden passirten, wobei die aus den Trichtern abstromenden
Gase einen von der Respiration des Thieres herrithrenden Kohlensiure-
gehalt zwischen 0,3 und 2,8 9% zcigten, der jedoch nach sehr oft wie-
derholten Analysen gewdhnlich 1% nicht tberstieg, "so dass eine Ver-
giftung durch Kohlensiure ausgeschlossen war.

Es wurde ferner bei einzelnen Vefsuchen, wie weiter unten speciell
angegeben, entweder vor oder hinter dem Thiere ein Liebig’scher
Kaliapparat mit frischem, nach Vogel stark verdinntem Blute an-
gebracht.

Die Miuse wurden durch Eintauchen der Trichter in Wasser ge-
todtet, durch Zerschneiden in der Herzgegend aus denselben reichliche
Mengen Blut gewonnen.

Der Nachweis des Kohlenoxvdhimoglobins ward immer mit frisch
bereitetem, farblosem Schwefelammonium gefithrt und zur Controle stets
frisches, kohlenoxydfreies Blut von gleicher Verdinnung mit der glei-
chen Menge Schwefelammonium behandelt. Zu diesen Versuchsreactionen
ward kurz vor dem Versuch eine Maus, welche nicht mit Kohlenoxyd
in Bertthrung gekommen war, getodtet.

Bei den meisten Versuchen habe ich zur Controle als Reductions-
mittel auch frisch bereitetes weinsaures Eisenoxydul-Ammoniak mit glei-
chem Erfolge angewendet. Ich glaube aber dem farblosen Schwefel-
ammonium den Vorzug geben zu miissen, da man bei Anwendung des-
selben auch ohne Spectralapparat bei Spuren von Kohlenoxyd eine Ver-
schiedenheit der Firbung der reducirten Losungen leichter erkennt. Die
Kohlenoxydhidmoglobin haltende Fliissigkeit bleibt rothlicher.

Zur Spectralprobe diente ein Vogel’scher Universalspectralapparat
von Schmidt & Haensch.

1. Versuch. Gas enthielt 0,022 % Kohlenoxyd. Vor dem Thiere
war ein Absorptionsapparat mit Blut.

Das Thier zeigte keine Velg1ftungssymptome Versuch nach 3 Stun-
den unterbrochen. .

Der Nachweis des Kohlenoxyds gelang weder im Thiere noch im
vorgelegten Blute.

2. Versuch. Gas enthielt 0,032 % Kohlenoxyd. Vor dem Thiere
war kein Absorptionsapparat mit Blut.

" Das Thier zeigte keine Vergiftungssymptome. Versuch nach 3 Stun-’
den unterbrochen.
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Das Blut desselben gab eine schwache aber unverkennbare Reaction
auf Kohlenoxyd.

3. Versuch. Gas enthielt 0,0829 Kohlenoxyd. s war nur
ein Absorptionsapparat mit verdiinntem Blute vorgelegt.

Kohlenoxyd war nicht nachweishar. Es war viel Eiweiss coagulirt,
so dass die vorher klare Losung stark tritbe war.

4. Versuch. Gas enthielt 0,043 % Kohlenoxyd.

Thier zeigte keine Vergiftungssymptome. Versuch nach 4 Stunden
unterbrochen. Deutliche Reaction auf Kohlenoxyd. Auch ohne Spectral-
apparat war an dem rothlichen Tone des reducirten Blutes das Kohlen-
oxyd scharf erkennbar.

5. Versuch. Gas enthielt 0,067 ¢ Kohlenoxyd. Vor dem Thiere
war ein Absorptionsapparat mit Blut eingeschaltet.

Nach 1/, Stunde zeigten sich am Thiere schwache Vergiftungs-
symptome, starke Athemnoth. Nach 3 Stunden Versuch unterbrochen.

Im Thier war das Kohlenoxyd deutlich nachweishar, im vorgeleg-
ten Blut ebenfalls, aber viel schwicher.

6. Versuch. Gas enthielt 0,0593 % Kohlenoxyd. Ein Absorp-
tionsapparat mit Blut war hinter dem Thiere angebracht.

Nach 1/, Stunde zeigten sich unverkennbare Vergiftungssymptome,
das Thier hatte Athemnoth, lag matt auf der Seite. Nach 471!/, Minute
Versuch unterbrochen. Kohlenoxyd im Thier scharf erkennbar, weniger
gut im vorgelegten Blute.

7. Versuch. Gas enthielt 0,127 % Kohlenoxyd. Vor dem Thiere
war ein Absorptionsapparat mit Blut.

Schon nach 7 Minuten starke Vergiftungssymptome. Vorgelegtes
Blut wie Thier zeigten nach 2 Stunden die Kohlenoxyd-Reaction.

8. Versuch. Gas enthielt 2,9% Kohlenoxyd. Das Thier starb
in Zeit von 1—2 Minaten unter krampfartigen Erscheinungen. Blut
zeigte starke Kobhlenoxydreaction.

Dieser letzte Versuch ist geeignet um in drastischer Weise die
furchtbar giftise Wirkung des Kohlenoxydgases zu zeigen, da wenige
Cubikcentimeter dieses immerhin noch sehr verdiinnten Kohlenoxydgases
genfigen, um an einer Maus sehr starke Vergiftungserscheinungen sofort
hervorzurufen. )

Fasst man die Resuvltate zusammen, so ist. durch die Versuche
festgestellt :
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1) Dass man bei Verwendung grosserer Gasvolume von mindestens
101, sowohl mit verdinntem Blute als mit dem lebenden Thier
(Maus) Kohlenoxyd in einer Verdiinnung bis zu 0,05 % mit Leich-
tigkeit ohme irgend welchen Zweifel nachweisen kann.

2) Dass die Grenze der Nachweisbarkeit mittelst einer Maus bei
0,03 %, im verdinnten Blut etwa bei 0,05 9% liegt.

3) Dass starke Vergiftungserscheinungen von 0,05 % an zu beobach-
ten sind.

Hiernach glaube ich, dass man zur Untersuchung der Zimmerluft
auf Kohlenoxyd sich entweder der Vogel’schen Probe in der Weise
bedienen muss, dass man wenige Cubikcentimeter ganz verdiinntes Blut
in einen Absorptionsapparat bringt und dann mindestens 10 7 Luft durch-
leitet, oder, was in vielen Fillen bequemer sein wird und einen schér-
feren Nachweis gestattet, dass man eine Maus in einer der gebriuch-
lichen haubenférmigen Drahtsiebfallen einige Stunden in dem Raum
athmen ldsst und dann ihr Blut der Untersuchung unterwirft.

Wenn frither Vogel*) und neuerdings Gustav Wolffhigel in
einer sehr interessanten Abhandlung iiber »Kohlenoxyd und gusseiserne
Oefen« **) sich dahin ausgesprochen haben, dass sie glauben geringere
Gehalte von Kohlenoxyd als 0,25 9, der Empfindlichkeitsgrenze der
Vogel’schen Blutprobe bei Anwendung von 100 ¢¢ Laft, als vom
hygienischen Standpunkt aus unbedenklich ansehen zu dirfen, indem sie
die Gegenwart von Spuren von Kohlenoxyd in der Zimmerluft wie die
der organischen Substanzen, der Salpetersiure u. s. w. im Trinkwasser,
die der Kohlensiure in der Luft, behandelt wissen wollen, so glaube
ich, dass man dieser Ansicht auf Grund vorstehender Versuche und der
Frwigung, dass Kohlenoxyd nicht wie die Kohlensiure zu den unver-
meidlichen Bestandtheilen der Zimmerluft gehort, nicht beitreten darf,
dass vielmehr beil der Beurtheilung von Heizanlagen (ganz unabhingig
von der Empfindlichkeitsgrenze der analytischen Methoden, wenn auch
behauptet werden kann, dass eine untere Grenze existiren muss, wo
Kohlenoxyd keinerlei giftige Wirkung auf den menschlichen Organismus
ausiibt) vom Standpunkt der Salubritit aus die Gegenwart von Kohlen-
oxyd als unzuldissig angesehen werden muss.

Dresden, den 19. Februar 1879.

#) Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. z. Berlin 11, 236.
*#) Zeitschrift fiir Biologie 14, 506.




