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Zusammenfassung 

Wie  die vo r l i egenden  U n t e r s u c h u n g e n  zei- 
gen, is t  eine B e u r t e i l u n g  der  phys io log i schcn  
W i r k u n g  ve r sch iedene r  C iga re t t en  sowohl  
a u f  G r u n d  des i m  v e r r a u c h t e n  T a b a k  ent -  
h a l t c n e n  als a u c h  a u f  G r u n d  des i n sgesamt  
im R a u c h  v o r g e f u n d e n e n  N i k o t i n s  dufierst 
fragwi~rdig. Die N i k o t i n - A b s o r p t i o n  b e i m  
R a u c h e n  wi rd  in wesen t l i chem MaBe be- 
s t i m m t  : 

1. D u r c h  dasphysikalisch-chemische Ver- 
halten des Nil~otins im Rauch, das  we i tgehend  
ve to  pI-I-Wert  beeinflulat  wird. 

2. D u r c h  die Rauchgewohnheit ( Inha -  
la t ionst iefe ,  Verwei lze i t  des Rauches ) ,  wel- 
che das Ausmal~ u n d  die D a u e r  des K o n t a k -  
t es zwischen  d e m  R a u c h  u n d  den  absorbie-  
r e n d e n  Ober f lgchen  b e s t i m m t .  

Die pro  l~auehzug  zur  Verf t igung ste-  
h e n d e  N i k o t i n m e n g e  h g n g t  offensicht l ich  
in  b o h e m  Mal3e v o n  der  Stummell~inge ab,  
infolge der  b e a c h t l i c h e n  Niko t inmenge ,  die 
v o m  T a b a k s t u m m e l  aus  d e m  durchs t rS-  
m e n d e n  R a u c h  a b s o r b i e r t  werden  kann .  

R4sumd 

Nous  avons  dtudi4 l ' ab so rp t i on ,  p a r  u n  
l iquide t a m p o n n d  s imila i re  k la salive,  de 
la  n ico t ine  (((alcaloides totaux~)) con t enue  
dans  la  fum6e. I1 s ' avbre  que les t a b a c s  
rdagissent  d i f f4 remment  s u i v a n t  ]e genre,  
de sor te  que  n i l e  t a u x  de n ico t ine  du  
t abac ,  n i  la  q u a n t i t d  t o t a l e  de n ico t ine  
r e t rouv4e  dans  la fum4e  condensde (((total  
p a r t i c u l a t e  matter~>), n e  p e u v e n t  serv i r  
de base  va lab le  pou r  juger  l 'effet  phys io-  
logique de c igare t tes  diff4rentes.  

L a  n ico t ine  l ibre  (sous form~ de vapeur )  
es t  f ac i l emen t  absorbde  p a r  u n  l iquide 
t a m p o n n g  te l  que  la  salive.  L a  press ion  de 
v a p e u r  de la  n ico t ine  g ran t  p lus  for te  (~ 
37°C) dans  une  fumde ~ pI-I 61ev4, d a v a n -  
rage  de n ico t ine  se t r o u v e  done  dans  la 
phase -vapeu r .  E n  effet, la  ((salive~>, aprgs  
c o n t a c t  avec  une  fumde de pI-I dlcv4, con- 
t i e n t  une  plus  for te  p r o p o r t i o n  de la  nico- 
t ine  qu 'apr~s  c o n t a c t  avec  une  fum4e de 
p H  bas.  

L a  surface en  c o n t a c t  avee  la  fumde  
(profondeur  de l ' i nha la t ion ) ,  a ins i  que la 
durde d u  con tac t ,  e n t r e n t  dga lement  en  
l igne de eompte .  E n  outre ,  la  longueur  du  
m4got  joue  u n  rSle i m p o r t a n t ,  du  fai r  
q u ' u n e  q u a n t i t 6  cons iddrable  de n ico t ine  
p e u t  6tre  r e t e n u e  lors d u  passage  de la  
fum4e e t  vapor i sde  ~ n o u v e a u  lorsque la  
zone de c o m b u s t i o n  s ' app roche .  

Die Stellung des Nikotins unter den Rauchbestandteilen 

Nikotin ist trotz grSBten Forschungsanstrengungen unter den Hunderten 
der im Cig~rettenrauch bekannten Stoffe bis heute der einzige geblieben, der 
~ls individuelle und wohldefinierte Substanz mit bestimmten physiologischen 
Auswirkungen studiert werden konntc. Ftir andere Wirkungen, die der Rauch 

1 Auszugsweise vorgetragen an der ~ t 7 th  Tobacco Chemists'  Research Conference )) Montreal, 
September 1963. 

2 Adresse : Dr. A. J. Artho, F. J.  Burrus & Cie., Boncourt ,  und  Dr. K. Grob, organisch-chemi- 
sehes  Ins t i tu t  der Universit/~t Ziirieh. 
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beim Menschen htrvorruft,  sind ltider noch keinerlei spez{fi,s.che Verursacher 
bekannt. Zwar wurden immer wieder exakte Zusammenh/inge zwischen Ur- 
sathen und Wirkungen diskutiert; es blieb abet immer bei diirftig gestiitzten 
Hypothesen. Und aueh ftir diese Hypothesen muBten stets gewisse Substanz- 
gm:.ppen ins Auge gefagt wtrden, nie eine Einzelsubstanz wie eben Nikotin. Der 
Tabak enthglt freilieh mehrere AlkMoide. Mengenm/iBig spieten sie jedoeh 
neben dem Nikotin im Raueh der wtitaus meisttn Tabakvarietgten keine 
nennenswerte P~olle. 

Der Zusammenhang dreier Nil~otinmengen." im Tabalc im Rauch - ira, K6rper 
des Rauchers 

Um so wichtiger ist es, tiber die Art und Weise, wie Nikotin aus dem Tabak 
in den menschlichen KSrper iibergeht, m6glichst genau Bescheid zu wissen. 
Jahrzehntelang galt der Nikotingehalt eines Tabaks als zuverlSssige Basis 
zur Bem'teilung seiner physio]ogisehtn Wirkung. Mit dem Aufkommen einer 
verfeinerten Rauehanalytik begann man, sieh auf den Nikotingehalt des Rau- 
ehes zu stiitzen - ein wesentlieher Fortsehritt,  da die beiden Werte in keines- 
wegs einfather Weise zusammenh~ngen. Nun hat  jedoeh bereits 1937 Wen~sch 
[1, 2] gezeigt, dab man aueh auf  Grund eines Rauch-Nikotingehaltcs die Mka- 
loidwirkung t ints  Tabaks kraG miBverstehen kann! Sp'gter hat  sieh aueh Pyrii:i 
in mehreren Arbeiten (zum Beispiel [3]) mit dem Thema btseh/~ftigt. 

Abb. 1 zeigt, dab es sieh dabei durch~us nieht um Spitzfindigkeiten handelt. 
Cigaretten aus versehiedenen Rohtabaken wurden dutch ein ROhrchen abge- 

Tabaksorte 

Virgin I~,hod. [ 
Virgin USA 

Maryland USA 
Paraguay 

Burley Japan  

mg 
Nikotin 

pro 
~I 'aFK~Yfl  

Tabak 

14,4 
13,3 
10,2 
11,5 
27,4 

Sehieksal des Nikotins bein Rauehen ] 

f (% des im verrauehten Tabak enthaltenen Nikogins) 

Nebenstrom Hauptstrom 

verfliieht, igt 
oder 

pyrolysiert 

30 
29 
30 

6 
16 

Total 

70 
71 
70 
94 
84 

i i i l  

Stummel veto 
(~S peiehel )', 
absorbier t, 

zurSek- 
gebalten 

42 2,5 
45 3, t 
39 6,0 
34 I3,2 
28 I1,2 

a U S  - 

gestoGen 

25 
23 
25 
47 
45 

pH des 
Rauehes 

5,0 
5,2 
6,1 
7,7 
8,0 

Abb. I Prozentuale Verteilung des Tabaknikotins auf seine verschiedenen Vorkommen nach 
dem Abrauehen. Das Hauptinteresse liegt irn Zusammenhang zwisehen dem pFi-Wert des t~au- 
ehes und der Nikotinabsorption im Mundspeiehel. 
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raucht, dessen Innenwand von einer gepufferten Fliissigkeit bespfilt wurde und 
das so als MundhShte-Modell diente (Einzelheiten dazu im methodischen Tell). 
Unter den angeffihrten Zahlenbeispielen erzeugen die beiden ersten Tabake 
8auren, die beiden letzten basischen t~auch, w/~hrend die Variet/~t Maryland 
eine Zwischenstellung einnimmt. Das Verhalten des Nikotins beim Rauchen er- 
weist sich als stark abh/ingig vom pH-Wert  des l~auches. Am auff/illigsten sind 
die Unterschiede in der (~MundhShle)). Dort  nimmt der (( Speichel )) aus dem 
basischen Rauch rund viermal mehr Nikotin auf als aus dem sauren l~auch! 

Das Nikotin, welches die MundhShle passiert hat, wird im FalIe von tiefer 
Inhalation zu fiber 90% in der Lunge aufgenommen (Borbdly [4]). In diesem 
FaHe geht praktisch das gesamte Rauchnikotin in den KSrper des Rauchers 
fiber, so daI~ der Rauch-Nikotingehalt yon sehr sicherer und direkter Aussage- 
kraft ist. Das Inhalieren ist jedoch eine relativ junge und gesundheitlich be- 
denkliche Gewohnheit; wir gehen hier yon der Annahme aus, dal~ der Rauch 
nicht inhaliert wird. Im Falle der beiden basischen Tabake ist dies auch kaum 
mSglich, da basischer Rauch im Kehlkopf eine schmerzhafte Reizwirkung 
ausiibt. 

Fiir das Verst/~ndnis der Mel~werte sind einige Kenntnisse fiber Entstehung 
und Aufbau des Rauches notwendig. 

Entstehung des Cigarettenrauches 

Im Gegensatz zu einer verbreiteten Meinung ist Cigarettenrauch kein Ver- 
brennungsprodukt. Verbrennung fiihrt bei Gegenwart yon Sauerstoff und hoher 
Temperatur zu sauerstoffreichen Abbauprodukten.  Eine solche Reaktion er- 
leidet bei der Cigarette nicht der Tabak selbst, sondern nut  die Blatt]cohle. 
Wirkliche Verbrennungsprodukte im Rauch sind deshalb nur Kohlendioxyd 
und -monoxyd. Die vielen hundert Rauchbestandteile organischer Natur sind 
in der Hitze bei praktischer Abwesenheit yon Sauerstoff entstanden und gtie- 
dern sich darum in zwei Hauptgruppen : 

1. Destillationsprodukte: Stoffe, die, beim ]~£herrficken der Glutzone aus dem 
Tabak verdampft,  wegdestilliert wurden, ohne eine chemische Veri~nderung zu 
erleiden. Dazu gehSren alle die Stoffe, welche im Tabak und im Rauch gefunden 
werden, wie z.B. Paraffine, Wachse, Terpene, viele fiiichtige Siiuren und Basen 
sowie Aromastoffe aus den versehiedensten Stoffklassen. 1)as wichtigste Destil- 
lationsprodukt ist natfirlich das Nikotin - deshalb besonders interessant, weft 
es seiner beschrgnkten Fliichtigkeit wegen (Siedepunkt 247 ° C) stets nur zum 
gr5i~eren Tell destilliert, der Rest  abet  pyrolysiert wird (s. Abb. 1). 

2. Pyrolyseprodut~e: Stoffe, welche dutch zuf~llige Kombination oder durch 
Rekombination yon Molekfittriimmern entstanden sind, welche ihrerseits dm'ch 
Zersehlagung sehwer- und nichtflfichtiger Blattstoffe - vor allem Polysaccha- 
ride und Polypeptide - gebildet wurden. Entsprechend dem gro~en Gewicht 
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des Zufalls bei solchen Ver/inderungen umfassen die Pyrolyseprodukto prak- 
tisch die gesamte, riesige Stoffauswahl der niedrigmolekularen organischen 
Chemie. 

Was nach Destillation und Pyrolyse zuriiekbleibt ist praktiseh reiner Koh- 
lenstoff, der in den Bereich des angesaugten Sauerstoffes ger~t, diesen voll- 
st~ndig binder und durch die freigemachte Verbrennungsw/irme weitere 
Destillation und Pyrolyse veranlaBt. 

Es Iohnt sich, diese Entstehungsart, des Rauches zu betonen, weil dadurch 
dem verbreiteten Irr tum gesteuert wird, nach welchem eine <(vollst~ndigero 
Verbrennung >> den Rauch physiologiseh harmlos machen sollte. 

Aufbau des Cigarettenrauches 

In einem unsichtbaren Medium, der sog. Gasphase, schweben als sog. Teil- 
chenphase pro Kubikzentimeter Raum etwa 3 Milliarden Tr5pfchen yon 0,I bis 
1 # Durchmesser (Keith und Derrick [5]). 

In physikalischer Hinsicht unterscheiden sich die beiden Anteile vor allem 
in ihrer Kontaktbereitschaft. Da in der Gasphase freie Diffusion herrscht, kom- 
men ihre Komponenten im Verlaufe dor Fortbewegung des Rauches in Sekun- 
denfrist quantitativ mit den KSrpern der Umgebung (Tabakteilehen, Papier, 
Filterfasern, Mundspeiehel usw.) in direkte Beriihrung. Die TrSpfchen der 
Teilchenphase verhalten sich demgegeniiber sehr tr/~ge und gelangen mit der 
Umgebung erst in wirksamen Kontakt ,  wenn diese eine besonders groBe Ober- 
fl~che und eine sehr feine Unterteilung des l~aumes in kleinste Raumetemente 
anbietet, wio das bei einem wirksamen Rauchfilter oder auch in tier Lunge der 
Fall ist. In chemischer Hinsicht hat es sich gezeigt, dab die weitaus meisten 
Rauchbestandteile in irgendeinem Verh~ltnis auf beide Phasen verteilt sind. 
Nur wenige Stoffe yon extrem niedrigen oder hohen Siedepunkten sind prak- 
tiseh auf eine der beiden Phasen beschr/~nkt. Vom Nikotin befinden sich moist 
mehr als 99~o in der Teilchenphase [6], so dal~ man zur Nikotinbestimmung im 
Rauch gew6hnlieh nur die kondensierte Teilehenphase analysiert. Man hat je- 
doch bis vor kurzem die Empfindlichkeit des Verteilungsgleichgewichtes welt 
untersch/~tzt : Wenn gasf5rmiges Nikotin dureh Absorption an einer geeigneten 
Oberfliiche aus dem Rauch versehwindet, so wird der Verlust sofort dureh Ver- 
dampfung aus den Teilchen heraus crsetzt und so das gest5rte Verteilungs- 
gIeichgewieht wioder hergestellt. Das fiihrt zu einem fiberraschend sehnollen 
Transport von Nikotin aus der Teilclmnphase zur Grenzfl~che der Umgebung, 
ohne dab die Teilchen diese Grenzfl/iche direkt zu beriihren brauchen. Dieser 
Transportmeehanismus wurde zuerst ~m Beispiel der Phenole experimentell 
festgesteltt (Ho~mann und Wynder [7]; Spears [8]). 

Das Verhalten des Nikotins im Raueh wird entscheidend beeinfluBt durch 
seine Eigenschaft als Base. In basischer Umgebung liegt Nikotin in Form neu- 
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traler Molekiile vor, welche in der Gasphase vorkommen kSnnen. In saurer Um- 
gebung ist es protoniert und hat die Form positiver Ionen, die nur in fltissiger 
oder fester Phase existieren kSnnen. Beim Neutralpunkt,  pH = 7, liegt das 
Zahlenverh£1tnis Molekii]e : Ionen bei etwa 1 : 4  (Vickery und Pucher [9]). 
Senkung des pH-'Wertes bedeutet  Vermehrung der Ionen und damit Abnahme 
der Fliichtigkeit. 

Die Verteilung des Nikotins, wie sie in Abb. 1 ersichtlich ist, erkli~rt sich 
nun folgendermaBen: 

Pyrolyse, reap. Destillation: Aus saurem Tabak wird mehr 5Tikotin pyro]y- 
siert, weft es weniger fliichtig ist. Es harrt deshalb beim Heranrticken der Glut- 
zone l~nger aus und wird hSheren Temperaturen ausgesetzt. 

Zwischen den Rauchztigen wird auch immer etwas Nikotin mit dem Neben- 
strom verfltichtigt. 

Absorption in der MundhShle: Die geringe Oberfl~che der MundhShle kann 
nut  einen verschwindenden Teil der RauchtrSpfchen zuriickhalten. Dagegen 
ist der Speiehel ein wirksames LSsungsmittel fiir das Nikotin der Gasphase. 
Via die besprochene StSrung und Wiederherstellung des Verteilungsgleichge- 
wichtes vermag nun der Speiehel Nikotin aus der Teitchenphase zu entziehen, 
ohne mit dieser in direkte Bertihrung zu geIangen. Dieser Effekt nimmt w/~h- 
rend der kurzen Verweilzeit von etwa 2 Sekunden natiirlich um so grS~eres 
Ausmal~ an, je fliiehtiger das Nikotin in den Rauehteilchen ist, d.h. je hSher 
der pH-Wert  des Rauches liegt! 

Absorption im Zigarettenstummel: Unter Stummel ist hier der niehtver- 
brannte Tabakrest,  kein Filter verstanden. An diesem Tabak wird seiner 
grol]en Oberfl£che wegen ein wesentlicher Tell der Rauehteilchen zuriickge- 
halten. Daneben beeinflussen die Tabakfasern den l~aueh auch via seine Gas- 
phase. Man miiI~te daraus folgern, dalt basiseher Rauch auch im Stummel 
mehr Nikotin zuriicklassen wtirde als saurer Rauch. Das Gegenteil ist jedoch 
der Fall, aus Griinden, auf die spii.ter noch eingegangen wird. 

Untersuchungsmethoden 

Die ftir unsere Untersuchungen verwendeten Cigaretten wurden auf einer 
automatischen Cigaretten-Maschine Molins Mark VI I I  hergestellt. (Lgnge: 
70 ram; Durehmesser: 8,3 ram.) Fiir jeden Tabaktyp wurde das durehschnitt- 
liche Cigarettengewicht naeh vorheriger Konditionierung bei 60% relativer 
Luftfeuchtigkeit und 20 ° C bestimmt. Verwendet wurden ausschlieglich Ciga- 
retten, die yore Durehschnittsgewieht um weniger als 20 mg abwiehen (tech- 
nische Daten Tabelle 2). 

Die Versuehsanordnung beim Abrauchen geht aus den Abb. 3 und 4 hervor. 
Das Mundstiick der Cigarette ist dutch eine diinne Latex-Membran ((~dental 
dam~)) luftdieht an den Cigarettenhalter angeschlossen. Eine automatische 
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Tabel le  2 Teehnisehe Daten der untersuehten Cigaretten. Die Brenndauer bezieht sieh auf die 
abgerauehte L~nge yon 47 ram, bei einer Str6mung yon 80 ml pro Minute. 

Mittleres Mittlere Wassergehalt 
Tabaksorte Gewieht Brenndauer des Tabaks 

mg/Cigarette min/Cigarette % 

Virgin 1Rhodesien 

Virgin USA 

Maryland USA 

Paraguay 

Burley Japan  

1428 

1189 

948 

1173 

1281 

10,0 

9,4 

5,4 

6,9 

9,6 

13,0 

12,2 

11,2 

11,3 

11,5 

Abrauehma.schine, Typ <,Cigarette Components CSM 10~>, gew£hrleistet re- 
produzierbare Saugbedingungen. Der frisehe Raueh passiert vorerst das im 
Wasserbad auf 37 ° C temperierte Glasrohr, in dem sich 0,6 ml einer dem Mund- 
speiehel nachgebildeten Absorptionsflf2ssigkeit befindet. Dieser kfinstliche 
<~Speiehel~> besteht aus 0,25 M. Phosphatpuffer mit Zusatz yon 100 ppm Sa- 
ponin. Der pH-Wert wurde auf 6,5 eingeste]lt, was ungefiihr dem Dureh- 
sehnittswert des menschlichen Speichels entspricht. 

Nach deal Austritt  aus dem Glasrohr passiert der Rauch ein feines Glas- 
faserfilter ( <,Cambridge Filter ~>) in dem fiber 99,9% der im Raueh enthaltenen 
Partikel yon 0,3/t Durchmesser zurfickgehalten werden [6]. In diesem auf dem 
Glasfaserfilter niedergeschlagenen <<Rauchkondensat ~> ( <<Total Particulate 
Matter ~) befindet sich unter anderem auch praktisch alles im durchstr6menden 
Raueh enthaltene Nikotin. 

Beim Mundrauchen (ohne Inhalation) wird der Rauch in den Mund einge- 
saugt, verweilt dort fiir 1 bis 2 Sekunden in Kontakt  mit der feuehten Mund- 
oberfl/iehe und wird dann wieder ausgesto~en. Zwisehen zwei Rauehzfigen er- 
folgt eine Sptilung der Mundoberfl~cbe dureh Erneuerung des Speichels. 

Das Ausmag der 0berfl/iche der MundhShle wie aueh deren Sptilung zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Bauchzfigen ist wohl stark individuellen 
Schwankungen ausgesetzt und schwer megbar. Um in unseren Versuehen 
trotzdem die beiden Faktoren zu bertieksichtigen, haben wir das Rohr mit 
der Puffert6sung dureh einen Vibrator (50 Sehwingungen pro Sekunde) be- 
wegt. Dadurch wird die Oberfl~ehe des k~nstliehen <(Speichels>> stark ver- 
gr6Bert (Wel]enbiIdung) und auBerdem fortw/thrend erneuert. 

Eine weitere Sehwierigkeit liegt darin, daI3 das Einsaugen und Ausstogen 
des Rauehes, wie es beim nattirlichen l~auehen erfotgt, masehinei1 nur sehr 
sehwer naehzuahmen is~. Bei den iibliehen masehinellen Abrauehverfahren ver-. 
weilt immer eine dem Totvolumen der Absorptionsapparatur entspreehende 
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CIGARETTE 

VIBRATOR 

CAMBRIDGE- FILTER~ 

z u r  Rauchmasch ine  

GLASROHR mit 06 ml PUFFERLOSUI' 
t3 mm In nend u rc_hmesser = - - ~  

Abb. 3 gchematische Darstelhmg der Versuchsanordmmg beim Abrauchen. 

Abh, 4 ~ s i e h t  :der Versuehsapparatm' beirn Abrauehen. Links die brelmende cigaret te;  i n d e r  
T Cr B~idmit~e das im ~ asserb~d eingetauehte Und dutch  den Vibrator  bewegte Glasrohr; reehts der 

Ca;r~/bridge-~!ilter und  die Saugverbindung zur Ra,uehmasehine. 

2 0  



Menge Raueh fiir die Dauer des Zugintervalls in Kontakt  mit dem absorbie- 
renden Medium. Da ftir die vorliegenden Versuehe aber gerade die Dauer des 
zwischen Raueh und ((Speichel~) bestehenden Kontaktes yon aussehlaggeben- 
der Bedeutung ist, haben wir auf das Intermittiercn der i~auehziige verzichtet 
und stat t  dessen im <~Daucrzug) geraueht, bei einer Durchflugmenge yon 
80 ml pro Minute. Die GrSBe des GlasrShrehens wurde so gew/~hlt, dai3 bei der 
angegebenen DurchfluBmenge der Rauch sich wghrend 2 Sekunden mit der 
Fliissigkeitsoberfl£ehe in Kontakt  befand. Diese Art des Abrauehens verhin- 
dert u.a. aueh ein tibermgl3iges ((Altern ~) des Rauches naeh dem Austritt  aus 
dem Cigarettenende (Keith und Derrick [5]). Wie aus der hellgelbliehen Farl)e 
der Absorptionsfltissigkeit zu schliegen ist, erfolgt kein nennenswerter Nieder- 
selflag von Rauchpartikeln im RShrehen, so dab die in der Fliissigkeit vor- 
liegende Alkaloidmenge praktisch ausschlieBlieh als aus der Gasphase absor- 
biert betraehtet werden kann. 

Alle Cigaretten wurden auf eine StummellSnge von 23 mm abgeraueht. 
AnseMieI3end wurden der Stummel, der kiinstliche (( Speichel >) und das Glas- 
faserfilter mit Salzsi/ure anges/iuert und die ~(total alkaloids)) (als Nikotin) 
nach Wasserdampf-Destillation auf spektrophotometrisehem Wege bestimmt 
(Laurene und Ha rrell [10]). An einer Vergleiehsserie yon Cigaretten wurde das 
urspriinglich im verrauehten Tabak enthaltene Nikotin bestimmt. Die yore 
Tabakstummel zurtickgehaltene Nikotinmenge ergibt sieh aus der Differenz 
zwisehen der im berauehten Stummel bestimmten Menge und der urspriinglieh 
im unberauchten Stummel vorhandenen. Die pH-Werte des Rauehes der ein- 
zelnen Tabaktypen wurden nach der yon Grob [11] beschriebenen Methode 
ermittelt. 

Die Reproduzierbarl~eit der Messungen ist naturgemgB am besten beim Glas- 
faserfilter und bei der Absorptionsfltissigkeit. Dagegen ist die Bestimnmng am 
Stummel weniger genau, einerseits weil kleinere Abweichungen bei der Stum- 
mellgnge unvermeidlieh sind, anderseits well die im unbeladenen Stummel 
vorliegende Nikotinmenge an einer Parallelprobe bestimmt wird und deshalb 
die zwar geringen, aber immerhin bestehenden Untersehiede von Cigarette zu 
Cigarette als zus'~tzliche Fehlerquelle in ]~etraeht fallen. Bei der Berechnung 
des Nikotinverlustes schlieBlich mug in Betracht gezogen werden, dab sich die 
Fehler aller iibrigen Bestimmungen summieren. Da die im (~Speichel ~) absor- 
bierte Nikotinmenge stark abh//ngig ist vonder  Fliissigkeitsoberfl/~che und der 
Dauer des Kontaktes,  miissen vor allem die Durehfluggesehwindigkeit des 
Rauehes und die Vibration des Glasrohres mSgliehst genau reproduziert werden. 

Resultate und ])iskussion 

Wie aus Abb. 1 undTabelle 5 hervorgeht, bestehen beachtliche Unterschiede zwi- 
schen den einzelnen Tabaksorten im Hinblick auf die aus dem l~auch in den 

21 



Tabelle 5 Nikotinmengen ( ((total alkaloids ~) pro Cigarette. Mittelwerte aus drei Bestimmungen 
an je einer Cigarette. In den beiden letzten Kololmen sind auch die drei Einzelmessungen ange- 
fiihrt. (Prozentuale Verteilung siehe :Fig. 1). 

Tabaksorte 
Im ver- 

rauchten 
Tabak 

mg 

Verlust 
Hitze und 

Nebenstrom 
rag 

Im Tabak- 
stummel 

absorbiert 
mg 

Im 
Speichel 

absorbiert 
mg 

~m 
Rauch - 

kondensat 
mg 

Virgin 
Rhodesien 

Virgin USA 

Maryland USA 

Paraguay 

Burley Japan 

13,8 

10,6 

6,7 

9,1 

23,8 

4,2 

3,1 

2,0 

0,55 

3,7 

5,8 

4,8 

2,6 

3,1 

6,6 

0,32 
0,33 
0,40 
0,35 

0,33 
0,28 
0,38 
0,33 

0,40 
0,42 
0,38 
0,40 

1,21 
1,08 
1,32 
1,20 

2,56 
2,12 
3,34 
2,67 

3,46 
3,66 
3,23 
3,45 

2,51 
2,15 
2,60 
2,42 

1,74 
1,91 
1,40 
1,68 

4,54 
3,98 
4,17 
4,23 

11,03 
10,24 
11,20 
10,82 

<< Speichel ~> i iber t re tende  Nikot inmenge .  Dieser  Unte rsch ied  zeigt  sich nicht  nur  
in den absolu t  gemessenen Niko t inmengen ,  sondern  auch  im prozen tua len  An- 
teil, bezogen a u f  den aus der  Cigare t te  aus t r e t enden  R a u c h  oder  auf  das ur- 
spriinglich im T a b a k  en tha l t ene  Nikot in .  Von der  insgesamt  im  R a u e h  aus  
der  Cig.arette aus t r e t enden  Niko t inmenge  wird bei n iedr igem R a u e h - p H  (heller 
Virgin) nu r  r u n d  ein Zehnte l  v o m  <<Speiehet~> au fgenommen ,  bei alkal iseher  
Reak t ion  des Rauehes  (Paraguay ,  j apan iseher  Bur ley)  dagegen rund  ein Ftinf- 
tel. Der  t radi t ionel l  in der  Schweiz sehr bel iebte  M a r y l a n d t a b a k  n i m m t  eine 
Mit te ls te l lung ein. W e n n  aueh a n @ r e  F a k t o r e n  den D a m p f d r u c k  und d a m i t  
die <<Absorbierbarkeit~ des Nikot ins  durch  t in  gepuffer tes  Medium beeinflussen 
k6nnen,  so haben  wir andersei ts  bei allen bisher durchgef t ihr ten  Unte r suehun-  
gen die ausgeprgg te  Abhi~ngigkeit v o m  R a u c h - p H  bes t£ t ig t  gefunden.  

Sehon vor  J a h r e n  ha t  Wenusch  [2] a u f  Grund  ganz andersa r t ige r  Messungen 
den  v o m  R a u c h e r  a u f g e n o m m e n e n  Antei l  des T a b a k n i k o t i n s  be im Mundrauehen  
von  <~sauren ~> Cigare t ten  au f  2 bis 59/o geschiitzt.  Die in unse rem Modellversueh 
gefundenen  Wer t e  fi ir  Virgin (Abb. 1) s t i m m e n  verbl i i ffend d a m i t  tiberein. 
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Bei der Interpretation der Versuehsergebnisse mug selbstverst/indlich die 
Tatsache berticksichtigt werden, dab zwischen den yon uns gew/i.hlten Abrauch- 
bedingungen und dem natiirliehen (intermittierenden) Rauchen vet  allem fol- 
gende Unterschiede bestehen: 
1. Infolge des Fehlens der Rauchpausen kann beim Dauerzug praktisch kein 

Nikotinverlust im Nebenstromrauch auftreten. 
2. Die StrSmungsgesehwindigkeit ist beim Dauerzug konstant  und entsprieht 

einer DurchfluBmenge yon 1 ~ ml pro Sekunde. Beim intermittierenden 
Rauchen wird normalerweise innert 2 Sekunden ein Volumen yon 35 bis 
40 mI angesaugt, bei I oder 2 Ziigen pro Minute. Die StrSmungsgesehwin- 
digkeit ist also w/~hrend eines Zuges 15real hSher als beim Dauerzug, was 
zur Folge hat, dab die Glutzonentemperatur stgrkeren Schwankungen unter- 
worfen ist und hShere MaximMtemperaturen erreieht werden. Es sind daher 
h6here Verluste durch Ilitze zu erwarten. 
Eine grSBere StrSmungsgesehwindigkeit mug aber auch die Absorption 
dureh den Tabakstummel vermindern. 
Tats~ichlich stellten wir lest, da, g beim intermittierenden Rauchen ein we- 

sentlich hSherer Anteil des im verbrannten Tabak enthaltenen Nikotins ver- 
lorengeht und dub die vom Tabakstummel absorbierte Menge bedeutend ge- 
ringer ist. Die insgesamt im Hauptstromraueh aug der Cigarette anstretende 
Nikotinmenge ist ebenfMts etwas geringer. Dagegen konnten wit die fiir die 
untersuchten Tabaksorten charakteristischen Unterschiede im physikMisch- 
ehemischen Verhalten des Nikotins im Rauch aueh beim intermittierenden 
Abr~uehen feststellen. Die quantitative Erfassung dieser Unterschiede ist 
allerdings beim intermittierenden gauehen mit grSl~eren Schwierigkeiten ver- 
bunden. 

Bekanntlich ist es sehwierig, in Misehungen mit Pyridin und seinen Deri- 
vaten das Nikotin Mlein zu bestimmen. W/ihrenddem im Tabak und im Ge- 
samtrauch das Problem meist yon geringer Bedeutung ist, beftirchteten wir in 
unserem FMle starke St6rungen. Infolge der viel hSheren Fltiehtigkeit des 
Pyridins mtiBte sein Anteil an der vom (~Speichel~> absorbierten Mischung 
wesentlich ansteigen. Wir haben aus diesem Grunde die Zusammensetzung der 
photometrisch bestimmten F r a k t i o n - d e r  sogenannten <(total alkMoids~>-gas- 
ehromatographiseh untersueht. Verwendet wurden Kapillarkolonnen mit yen 
uns synthetisiertem (~eoating liquid ~>, woriiber separat beriehtet wird (Grob [12]). 
Abb. 6 zeigt ein entspreehendes Gaschromatogramm. 

Keiner der tmtersuchten Tabake lieferte sieher meBbare Mengen yon 
!XTebenalkaloiden in der veto ~Speiehel~> absorbierten Fraktion. Das Verh£1t- 
nis yon Pyridin zu seinen einfaehen Derivaten - Methyl-, Dimethyl-, Aethyl- 
Pyridine und andere - zeigte keine groBen Sehwankungen. Sehr versehieden 
war dagegen das Verh/~ltnis der gesamten Pyridinfraktion zur Nikotinmenge, 
wie aus naehstehender Ubersieht hervorgeht. 

23 



Tabaksorte 

Virgin Rhodesien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Virgin USA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Maryland USA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Paraguay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Burley Japan  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Verh&ltnis Pyridin und Pyridinderivate: Nikotin 

1,1 : 1 

0,25 : 1 
0,48 : 1 

0,08 : 1 

0,i0 : 1 

Das Nikotin kann demnach nicht nur leiehter aus alkalisch reagierendem 
Raueh absorbiert werden, sondern die absorbierte Mischung ist zudem im all- 
gemeinen weniger mit Pyridin und Pyridinderivaten verunreinigt. Zu diesem 
Umstand gesel]t sieh noch die Tatsaehe, dal3 der alkalische Raueh einen 
grSl~eren Anteil des Tabaknikotins enth~lt, da einerseits im Tabakstummel 
weniger Nikotin zuriickgehalten wird, anderseits der Verlust durch Hitze und 
Nebenstrom eher geringer ist. 

J 
! 

5 
2 6 9 

3 4 7 8 

~0 

110 ° x l  150  ° 185 ° "-Tsot ' t~ ~ x4  "~1 

Abb. 6 G~chromat~gramm der ira ~Spelchel;> absorbierten Basen aus dem Rauch yon japani- 
schem Burley. Kolonne : 50 m/0,5 mm ~,  station~re Phase : Poly~thytenimin; Tr~gergas: Stick- 
stoff; Detektor: Flammenionisation. Identifizierte Komponentcn:  1. Pyridin, 2. 2-Methylpyridin, 
3. 2,6-Dimethylpyridin, 4. 2-Aethylpyridin, 5. 3-Methylpyridin, 6. 3-Aethylpyridiu, 7. 2,4-Dime- 
thylpyridin, 8. 2,3-Dimethylpyridin, 9. 3-Cyanopyridin, 10. Nikotin. 

Unsere Feststellung, da{~ bei niedrigerem pt t -Wert  einerseits ein hSherer 
Anteil des Tabaknikotins verlorengeht, und anderseits der im Tabakstummel 
absorbierte Anteil ebenfalls gr56er ist als bei hSherem pH, l~6t sich folgender- 
mal~en erkl/~ren: 

Im sauer reagierenden Tabak wird das Nikotin infolge seines geringeren 
Dampfdruckes starker festgehalten, wird also erst bei h6herer Temperatur in den 
Rauchiibergehen. Einerseits bewirkt dies einevermehrte Anreieherungim Tabak- 
stummel, anderseits leistet die fiir den ~)bergang in den Rauch benStigte hShere 
Temperatur aber auch einem vermehrten Hitzezerfall Vorsehub. Dadurch wiirde 
aueh ein hSherer Anteil der Pyridinfraktion im Raueh begiinstigt. 

Wesentlich einfacher liegen die Verh~ltnisse, wenn an Stelle des Tabak- 
stummels ein kiinstliehes, konstantes FiltermateriM tr i t t  (Lipp [13]). 

Herrn A. Cossy danlcen wit f~r die Durchffthrung der Nilcotinbestimmungen. 
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Der W~irmeschutz nach DIN 4108 und seine Auswirkung 
auf das Raumklima in Wohnungen 
Von W. Seh,i~le 1) 

Zusammen f assu ng 

Sirra u n d  Zweck der  wgrmeschu tz t eehn i -  
schen Bed ingungen  der  D I N  4108 ist es, die 
¥ o r a u s s e t z u n g e n  zu schaffen fi ir  behagl iehe  
u n d  d a m i t  hygienisch  e inwandfre ie  Wohn-  
u n d  Arbei tsr~urne.  DiGs wird  bei  EinhM- 
t u n g  der  Vorschr i f ten  im grol3en u n d  gan- 
zen aueh  erreieht ,  doeh  miissen bei  der  ge- 
p l an t en  Neufassung  dieses Nor rnb la t t e s  
noch  einige Ges ich t spunkte  ber i ieksieht igt  
werden ,  die in d e m  z.Z.  ge l tenden  B l a t t  
n ieh t  oder  n u t  ungent igend behande l t  s ind.  
Dies ist  vo r  at lem die F rage  der  Ful3wgrme 
sowie die der  Fenstergr613e. 

Rdsowmg 

Le b u t  des reeommanda~ions  D I N  4108 
coneernan t  la teetmologie de l ' i solement  
calorique en mati~re de cons t ruc t ion  est  
d ' assure r  un  elima~ eonfor table  et  hygi6- 
n ique  dans  les loeaux d ' h a b i t a t i o n  et  de 
t ravai l .  L ' a u t e u r  es t ime que les reeom- 
m a n d a t i o n s  en  ques t ion  p e r m e t t r o n t  en 
g6ngral d 'a t te inch 'e  ee but .  Cependan% il 
res te  encore quelques  probt~mes h gtudier  - 
Gels que le eonfor t  ~hermique en fonet ion  
des p lanehers  ou en fone t ion  des fen~tres - 
e t  qui de,c-font ~tre in t rodu i t s  dans  une  
fu ture  nouvel le  6dit ion de ees reeonnnma- 
dat ions .  

Im Normblatt  4108 ((W//rmeschutz im Hochbau~> sind die w~rmeschutztech- 
nischen Anforderungen niedergelegt, die an W//nde, Decken und D//cher yon 
R/~umen zum dauernden Aufenth~lt yon Menschen gestellt werden. Im folgen- 
den sollen die Gesichtspunkte und die Wege kurz besprochen werden, die zu 
ciner Festlegung w~,rmeschutztechnischer Anforderungen an Bauteile ffihren 

1 Adresse : Dr. ing. Walter Sehtile, Inst i tut  ffir teehnisehe Physik der Frauenhofer-Gesellschaft, 
K6nigsstr~l~le 70-74, Stuttgart-Degerloeh. 
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