Nikotinabsorption aus dem Cigarettenrauch!

Von A.J.Artho und K.Grob?

Zusammenfassung

Wie die vorliegenden Untersuchungen zei-
gen, ist eine Beurteilung der physiologischen
Wirkung verschiedener (Cigaretten sowohl
auf Grund des im verrauchten Tabak ent-
haltenen als auch auf Grund des insgesamt
im Rauch vorgefundenen Nikotins dupBerst
fragwiirdig. Die Nikotin-Absorption beim
Rauchen wird in wesentlichem MaBe be-
stimmt:

1. Durch dasphysikalisch-chemische Ver-
halten des Nikotins im Rauch, das weitgehend
vom pH-Wert beeinflult wird.

2. Durch die Rauchgewohnheit (Inha-
lationstiefe, Verweilzeit des Rauches), wel-
che das Ausmaf und die Dauer des Kontak-
tes zwischen dem Rauch und den absorbie-
renden Oberflichen bestimmyt.

Die pro Rauchzug zur Verfiigung ste-
hende Nikotinmenge hingt offensichtlich
in hohem MaBe von der Stummellinge ab,
infolge der beachtlichen Nikotinmenge, die
vom Tabakstummel aus dem durchstro-
menden Rauch absorbiert werden kann.

Résumé

Nous avons étudié l’absorption, par un
liquide tamponné similaire & la salive, de
la nicotine («alealoides totaux») contenue
dans la fumée. Il s’avére que les tabacs
réagissent différemment suivant le genre,
de sorte que ni le taux de nicotine du
tabac, ni la quantité totale de nicotine
retrouvée dans la fumée condensée ( «total
particulate matter»), ne peuvent servir
de base valable pour juger l'effet physio-
logique de cigarettes différentes.

La nicotine libre (sous form> de vapeur)
est facilement absorbée par un liquide
tamponné tel que la salive. La pression de
vapeur de la nicotine étant plus forte (a
37°C) dans une fumée & pH élevé, davan-
tage de nicotine se trouve donc dans la
phase-vapeur. En effet, la «salive», aprés
contact avec une fumée de pH élevé, con-
tient une plus forte proportion de la nico-
tine qu’aprés contact avec une fumée de
pH bas.

La surface en contact avec la fumée
(profondeur de I'inhalation), ainsi que la
durée du contact, entrent également en
ligne de compte. En outre, la longueur du
mégot joue un rdle important, du fait
qu'une quantité considérable de nicotine
peut étre retenue lors du passage de la
fumée et vaporisée & nouveau lorsque la
zone de combustion s’approche.

Die Stellung des Nikotins unter den Rauchhestandteilen

Nikotin ist trotz gréfiten Forschungsanstrengungen unter den Hunderten
der im Cigarettenrauch bekannten Stoffe bis heute der einzige geblieben, der
als individuelle und wohldefinierte Substanz mit bestimmten physiologischen
Auswirkungen studiert werden konnte. Fiir andere Wirkungen, die der Rauch
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beim Menschen hervorruft, sind leider noch keinerlei spezifische Verursacher
bekannt. Zwar wurden immer wieder exakte Zusammenhédnge zwischen Ur-
sachen und Wirkungen diskutiert; es blieb aber immer bei diirftig gestiitaten
Hypothesen. Und auch fur diese Hypothesen muBten stets gewisse Substanz-
grupper ins Auge gefalit werden, nie eine Einzelsubstanz wic eben Nikotin. Der
Tabak enthélt freilich mehrere Alkaloide. MengenmifBig spielen sie jedoch
neben dem Nikotin im Rauch der weitaus meisten Tabakvarietdten keine
nenunenswerte Rolle.

Der Zusammenhang dreier Nikotinmengen: im Tabak — im Rauch — im Korper
des Rauchers

Um so wichtiger ist es, iiber die Art und Weise, wie Nikotin aus dem Tabak
in den menschlichen Korper iibergeht, méglichst genau Bescheid zu wissen.
Jahrzehntelang galt der Nikotingehalt eines Tabaks als zuverldssige Basis
zur Beurteilung seiner physiologischen Wirkung. Mit dem Aufkommen einer
verfeinerten Rauchanalytik begann man, sich auf den Nikotingchalt des Rau-
ches zu stiitzen — ein wesentlicher Fortschritt, da die beiden Werte in keines-
wegs einfacher Weise zusammenhingen. Nun hat jedoch bereits 1937 Wenusch
{1, 2] gezeigt, daB man auch auf Grund eines Rauch-Nikotingehaltes die Alka-
loidwirkung eines Tabaks krall miverstehen kann! Spéter hat sich auch Pyrike
in mehreren Arbeiten (zum Beispiel [3]) mit dem Thema beschéaftigt.

Abb. 1 zeigt, daf es sich dabei durchaus nicht um Spitzfindigkeiten handelt,
Cigarctten aus verschiedenen Rohtabaken wurden durch ein Rohrchen abge-

Schicksal des Nikotins bein Rauchen
(9% des im verrauchten Tabak enthaltenen Nikotins)
mg
Nikotin | Nebenstrom Hauptstrom
Tabaksorte pro
Gramm . R im
Tabak |verflichtigt Stummel vom aus. pH des
oder Total zurick- «Speichel» vos tol Gon | Rauches
pyrolysiort gehalten absorbiert] © .
Virgin Rhod. 14,4 30 70 42 2,5 25 5,0
Virgin USA 13,3 29 71 45 3.1 23 5,2
Maryland USA 10,2 30 70 39 6,0 25 6,1
Paraguay 11,5 6 94 34 13,2 47 7,7
Burley Japan 27,4 16 84 28 11,2 45 8,0

Abb. 1 Prozentuale Verteilung des Tabaknikotins auf seine verschiedenen Vorkommen nach
dem Abrauchen. Das Hauptinteresse liegt im Zusammenhang zwischen dem pH-Wert des Rau-
ches und der Nikotinabsorption im Mundspeichel.
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raucht, dessen Innenwand von einer gepufferten Fliissigkeit bespiilt wurde und
das so als Mundhdhle-Modell diente (Einzelheiten dazu im methodischen Teil).
Unter den angefiihrten Zahlenbeispielen erzeugen die beiden ersten Tabake
sauren, die beiden letzten basischen Rauch, wihrend die Varietit Maryland
eine Zwischenstellung einnimmt. Das Verhalten des Nikotins beim Rauchen er-
weist sich als stark abhéngig vom pH-Wert des Rauches. Am auffélligsten sind
die Unterschiede in der «Mundhéhle». Dort nimmt der «Speichel» ans dem
basischen Rauch rund viermal mehr Nikotin auf als aus dem sauren Rauch!

Das Nikotin, welches die Mundhohle passiert hat, wird im Falle von #efer
Inhalation zu iiber 909, in der Lunge aufgenommen {Borbély [4]). In diesem
Falle geht praktisch das gesamte Rauchnikotin in den Korper des Rauchers
iiber, so dafi der Rauch-Nikotingehalt von sehr sicherer und direkter Aussage-
kraft ist. Das Inhalieren ist jedoch eine relativ junge und gesundheitlich be-
denkliche Gewohnheit; wir gehen hier von der Annahme aus, dafl der Rauch
nicht inhaliert wird. Im Falle der beiden basischen Tabake ist dies auch kaum
moglich, da basischer Rauch im Kehlkopf eine schmerzhafte Reizwirkung
ausiibt.

Fiir das Verstdndnis der Mefiwerte sind einige Kenntnisse iiber Entstehung
und Aufbau des Rauches notwendig.

Entstehung des Cigarettenrauches

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

1. Destillationsprodukte: Stoffe, die, beim Néaherriicken der Glutzone aus dem
Tabak verdampft, wegdestilliert wurden, ohne eine chemische Veridnderung zu
erleiden. Dazu gehoren alle die Stoffe, welche im Tabak und im Rauch gefunden
werden, wie z.B. Paraffine, Wachse, Terpene, viele fliichtige Sduren und Basen
sowie Aromastoffe aus den verschiedensten Stoffklassen. Das wichtigste Destil-
lationsprodukt ist natiirlich das Nikotin ~ deshalb besonders interessant, weil
es seiner beschrinkten Fliichtigkeit wegen (Siedepunkt 247° C) stets nur zum
groferen Teil destilliert, der Rest aber pyrolysiert wird (s. Abb. 1}.

2. Pyrolyseprodukte: Stoffe, welche durch zufillige Kombination oder durch
Rekombination von Molekiiltriimmern entstanden sind, welche ihrerseits durch
Zerschlagung schwer- und nichtfliichtiger Blattstoffe — vor allem Polysaccha-
ride und Polypeptide — gebildet wurden. Entsprechend dem groflen Gewicht
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des Zufalls bei solchen Verdnderungen umfassen die Pyrolyseprodukte prak-
tisch die gesamte, riesige Stoffauswahl der niedrigmolekularen organischen
Chemie.

Was nach Destillation und Pyrolyse zuriickbleibt ist praktisch reiner Koh-
lenstoff, der in den Bereich des angesaugten Sauerstoffes gerit, diesen voll-
stdndig bindet und durch die freigemachte Verbrennungswirme weitere
Destillation und Pyrolyse veranlafit.

Es Iohnt sich, diese Entstehungsart des Rauches zu betonen, weil dadurch
dem verbreiteten Irrtum gesteuert wird, nach welchem eine «vollsténdigere
Verbrennung » den Rauch physiologisch harmlos machen sollte.

Aufbau des Cigarettenrauches

In einem unsichtbaren Medium, der sog. Gasphase, schweben als sog. Teil-
chenphase pro Kubikzentimeter Raum etwa 3 Milliarden Tropfchen von 0,1 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 der Fortbewegung des Rauches in Sekun-
denfrist quantitativ mit den Ko6rpern der Umgebung (Tabakteilchen, Papier,
Filterfasern, Mundspeichel usw.) in direkte Berithrung. Die Tropfchen der
Teilchenphase verhalten sich demgegeniiber sehr trige und gelangen mit der
Umgebung erst in wirksamen Kontakt, wenn diese eine besonders grofie Ober-
fliche und eine sehr feine Unterteilung des Raumes in kleinste Raumelemente
anbietet, wie das bei einem wirksamen Rauchfilter oder auch in der Lunge der
Tall ist. In chemischer Hinsicht hat es sich gezeigt, dafl die weitaus meisten
Rauchbestandteile in irgendeinem Verhiéltnis auf beide Phasen verteilt sind.
Nur wenige Stoffe von extrem niedrigen oder hohen Siedepunkten sind prak-
tisch auf eine der beiden Phasen beschrinkt. Vom Nikotin befinden sich meist
mehr als 999, in der Teilchenphase [6], so dafl man zur Nikotinbestimmung im
Rauch gewthnlich nur die kondensierte Teilchenphase analysiert. Man hat je-
doch bis vor kurzem die Ewmpfindlichkeil des Verteilungsgleichgewichtes weit
unterschitzt: Wenn gasformiges Nikotin durch Absorption an einer geeigneten
Oberfliche aus dem Rauch verschwindet, so wird der Verlust sofort durch Ver-
dampfung aus den Teilchen heraus crsetzt und so das gestorte Verteilungs-
gleichgewicht wieder hergestellt. Das fiibrt zu einem iiberraschend schnellen
Transport von Nikotin aus der Teilchenphase zur Grenzfliche der Umgebung,
ohne dall die Teilechen diese Grenzfliche direkt zu beriihren brauchen. Dieser
Transportmechanismus wurde zuerst am Beispiel der Phenole experimentell
festgestellt (Hoffmann und Wynder [7]; Spears [8]).

Das Verhalten des Nikotins im Rauch wird entscheidend heeinfluBt 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 kénnen. In saurer Um-
gebung ist es protoniert und hat die Form positiver Ionen, die nur in flissiger
oder fester Phase existieren konnen. Beim Neutralpunkt, pH = 7, liegt das
Zahlenverhiltnis Molekiile : Tonen bei etwa 1 :4 (Vickery und Pucher [9]).
Senkung des pH-Wertes bedeutet Vermehrung der Tonen und damit Abnahme
der Fliichtigkeit.

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

Pyrolyse, resp. Destillation: Aus saurem Tabak wird mehr Nikotin pyroly-
siert, weil es weniger fliichtig ist. Es harrt deshalb beim Heranriicken der Glut-
zone linger aus und wird hoheren Temperaturen ausgesetzt.

Zwischen den Rauchziigen wird auch immer etwas Nikotin mit dem Neben-
strom verflichtigt.

Absorption in der Mundhohle: Die geringe Oberfliche der Mundhéhle kann
nur einen verschwindenden Teil der Rauchtripfchen zuriickhalten. Dagegen
ist der Speichel ein wirksames Losungsmittel fiir das Nikotin der Gasphase.
Via die besprochene Storung und Wiederherstellung des Verteilungsgleichge-
wichtes vermag nun der Speichel Nikotin aus der Teilchenphase zu entziehen,
ohne mit dieser in direkte Berithrung zu gelangen. Dieser Effekt nimmt wih-
rend der kurzen Verweilzeit von etwa 2 Sekunden natiirlich um so gréBeres
Ausmall an, je fliichtiger das Nikotin in den Rauchteilchen ist, d.h. je héher
der pH-Wert des Rauches liegt!

Absorption im Zigarettenstummel: Unter Stummel ist hier der nichtver-
brannte Tabakrest, kein Filter verstanden. An diesem Tabak wird seiner
grolen Oberfliche wegen ein wesentlicher Teil der Rauchteilchen zuriickge-
halten. Daneben beeinflussen die Tabakfasern den Rauch auch via seine Gas-
phase. Man miifite daraus folgern, dal basischer Rauch auch im Stummel
mehr Nikotin zuriicklassen wiirde als saurer Rauch. Das Gegenteil ist jedoch
der Fall, aus Griinden, auf die spéter noch eingegangen wird.

Untersuchungsmethoden

Die fiir unsere Untersuchungen verwendeten Cigaretten wurden auf einer
automatischen Cigaretten-Maschine Molins Mark VIII hergestellt. (Lénge:
70 mm; Durchmesser: 8,3 mm.) Fiir jeden Tabaktyp wurde das durchschnitt-
liche Cigarettengewicht nach vorheriger Konditionierung bei 609, relativer
Luftfeuchtigkeit und 20° C bestimmt. Verwendet wurden ausschlieBlich Ciga-
retten, die vom Durchschnittsgewicht um weniger als 20 mg abwichen (tech-
nische Daten Tabelle 2).

Die Versuchsanordnung beim Abrauchen geht aus den Abb. 3 und 4 hervor.
Das Mundstiick der Cigarette ist durch eine dinne Latex-Membran («dental
dam») luftdicht an den Cigarettenhalter angeschlossen. Eine automatische
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Tabelle 2 Technische Daten der untersuchten (igaretten. Die Brenndauer bezieht sich auf die
abgerauchte Liénge von 47 mm, bei einer Strémung von 80 ml pro Minute.

Mittleres Mittlere Wassergehalt
Tabaksorte Gewicht Brenndauer des Tabaks
mg/Cigarette min/Cigarette %
Virgin Rhodesien 1428 10,0 13,0
Virgin USA 1189 9,4 12,2
Maryland USA 948 5,4 11,2
Paraguay 1173 6,9 11,3
Burley Japan 1281 9,6 11,5

Abrauchmaschine, Typ «Cigarette Components CSM 10», gewihrleistet re-
produzierbare Saughedingungen. Der frische Rauch passiert vorerst das im
Wasserbad auf 37° C temperierte Glasrohr, in dem sich 0,6 ml einer dem Mund-
speichel nachgebildeten Adbsorptionsflissigheit befindet. Dieser kiinstliche
«Speichel » besteht aus 0,25 M. Phosphatpuffer mit Zusatz von 100 ppm Sa-
ponin. Der pH-Wert wurde auf 6,5 eingestellt, was ungefihr dem Durch-
schnittswert des menschlichen Speichels entspricht.

Nach dem Austritt aus dem Glasrohr passiert der Rauch ein feines Glas-
fasertilter («Cambridge Filter») in dem tber 99,99, der im Rauch enthaltenen
Partikel von 0,3 u Durchmesser zuriickgehalten werden [6]. In diesem auf dem
Glasfaserfilter niedergeschlagenen «Rauchkondensat» («Total Particulate
Matter ») befindet sich unter anderem auch praktisch alles im durchstrémenden
Rauch 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 feuchten Mund-
oberfliche und wird dann wieder ausgestoBen. Zwischen zwei Rauchziigen er-
folgt eine Spiillung der Mundoberfliche durch Erneuerung des Speichels.

Das Ausmal} der Oberfliche der Mundhohle wie auch deren Spiilung zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Rauchziigen ist wohl stark individuellen
Schwankungen ausgesetzt und schwer mefbar. Um in unseren Versuchen
trotzdem die beiden Faktoren zu beriicksichtigen, haben wir das Rohr mit
der Pufferlsung durch einen Vibrator (50 Schwingungen pro Sekunde) be-
wegt. Dadurch wird die Oberfliche des kiinstlichen «Speichels» stark ver-
groBert (Wellenbildung) und aullerdem fortwéihrend erneuert.

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, dafl das Einsaugen und AusstoBlen
des Rauches, wie es beim natiirlichen Rauchen erfolgt, maschinell nur sehr
schwer nachzuahmen ist. Bei den tiblichen maschinellen Abrauchverfahren ver-
weilt immer eine dem Totvolumen der Absorptionsapparatur entsprechende
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zur ‘Rauchmaschine
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Bildmitte das im ‘Wasserbad eingetauchte und durch den Vibrator bewegte Glagrohr; rechts der
Cambridge-Filter und die Saugverbindung zur Raichmaschine.
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Menge Rauch fiir die Dauver des Zugintervalls in Kontakt mit dem absorbie-
renden Medium. Da fiir die vorliegenden Versuche aber gerade die Dauer des
zwischen Rauch und «Speichel» bestehenden Kontaktes von ausschlaggeben-
der Bedeutung ist, haben wir auf das Intermittieren der Rauchziige verzichtet
und statt dessen im « Dauerzug, geraucht, bei einer DurchfluBmenge von
80 ml pro Minute. Die Griofe des Glasrohrchens wurde so gewihlt, dafi bei der
angegebenen DurchfluBmenge der Rauch sich wéihrend 2 Sekunden mit der
Flissigkeitsoberfliche in Kontakt befand. Diese Art des Abrauchens verhin-
dert u.a. auch ein iberméifliges «Altern» des Rauches nach dem Austritt aus
dem Cigarettenende (Aeilh und Derrick [5]). Wie aus der hellgelblichen Farbe
der Absorptionsfliissigkeit zu schlieBen ist, erfolgt kein nennenswerter Nieder-
schlag von Rauchpartikeln im Roéhrchen, so dafl die in der Flissigkeit vor-
liegende Alkaloidmenge praktisch ausschlieBlich als aus der Gasphase absor-
biert betrachtet werden kann.

Alle Cigaretten wurden auf eine Stummellinge von 23 mm abgeraucht.
Anschlieffend wurden der Stummel, der kiinstliche «Speichel» und das Glas-
faserfilter mit Salzsiure angesduert und die «tfotal allaloids» (als Nikotin)
nach Wasserdampf-Destillation auf spektrophotometrischem Wege bestimmt
(Laurene und Harrell [10]). An einer Vergleichsserie von Cigaretten wurde das
urspriinglich im verrauchten Tabak enthaltene Nikotin bestimmt. Die vom
Tabakstummel zuriickgehaltene Nikotinmenge ergibt sich aus der Differenz
zwischen der im berauchten Stummel bestimmten Menge und der urspriinglich
im unberauchten Stummel vorbandenen. Die pH-Werte des Rauches der ein-
zelnen Tabaktypen wurden nach der von Grob [11] beschriebenen Methode
ermittelt.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen ist naturgemdll am besten beim Glas-
faserfilter und bei der Absorptionsfliissigkeit. Dagegen ist die Bestimmung am
Stummel weniger genau, einerseits weil kleinere Abweichungen bei der Stum-
mellinge unvermeidlich sind, anderseits weil die im unbeladenen Stummel
vorliegende Nikotinmenge an einer Parallelprobe bestimmt wird und deshalb
die zwar geringen, aber immerhin bestehenden Unterschiede von Cigarette zu
Cigarette als zusitzliche Fehlerquelle in Betracht fallen. Bei der Berechnung
des Nikotinverlustes schlieSlich mul} in Betracht gezogen werden, daB} sich die
Fehler aller iibrigen Bestimmungen summieren. Da die im «Speichel» absor-
bierte Nikotinmenge stark abhingig ist von der Fliissigkeitsoberfliche und der
Dauer des Kontaktes, miissen vor allem die Durchflulgeschwindigkeit des
Rauches und die Vibration des Glasrohres méglichst genau reproduziert werden.

Resultate und Diskussion

Wie aus Abb. 1 undTabelle 5 hervorgeht, bestehen beachtliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Tabaksorten im Hinblick auf die aus dem Rauch in den
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Tabelle 5 Nikotinmengen ( «total alkaloids») pro Cigarette. Mittelwerte aus drei Bestimmungen
an je einer Cigarette. In den beiden letzten Kolonnen sind auch die drei Einzelmessungen ange-
fiihrt. (Prozentuale Verteilung siehe Fig. 1).

Im ver- Verlust Im Tabak- Im Im
Tabaksorte rauchten Hitze und stummel «Speichel» Rauch-
Tabak Nebenstrom | absorbiert absorbiert kondensat
mg mg mg mg mg
Virgin 0,32 3,46
Rhodesien 0,33 3,66
0,40 3,2
13,8 4,2 5,8 0,35 3,45
Virgin USA. 0,33 2,51
0,28 2,15
0,38 2,60
10,6 3,1 4.8 0,33 2,42
Maryland USA 0,40 1,74
0,42 1,91
0,38 1,40
6,7 2,0 2,6 0,40 1,68
Paraguay 1,21 4,54
1,08 3,98
1,32 4,17
9,1 0,55 3,1 1,20 4,23
Burley Japan 2,56 11,03
2,12 10,24
3,34 11,20
23,8 3.7 6,6 2,67 10,82

«Speichel » iibertretende Nikotinmenge. Dieser Unterschied zeigt sich nicht nur
in den absolut gemessenen Nikotinmengen, sondern auch im prozentualen An-
teil, bezogen auf den aus der Cigarette austretenden Rauch oder auf das ur-
spriinglich im Tabak enthaltene Nikotin. Von der insgesamt im Rauch aus
der Cigarette austretenden Nikotinmenge wird bei niedrigem Rauch-pH (heller
Virgin) nur rund ein Zehntel vom «Speichel» aufgenommen, bei alkalischer
Reaktion des Rauches (Paraguay, japanischer Burley) dagegen rund ein Fiinf-
tel. Der traditionell in der Schweiz sehr beliebte Marylandtabak nimmt eine
Mittelstellung ein. Wenn auch andere Faktoren den Dampfdruck und damit
die « Absorbierbarkeity des Nikotins durch ein gepuffertes Medium beeinflussen
kénnen, so haben wir anderseits bei allen bisher durchgefithrten Untersuchun-
gen die ausgeprédgte Abhingigkeit vom Rauch-pH bestétigt gefunden.

Sehon vor Jahren hat Wenusch [2] auf Grund ganz andersartiger Messungen
den vom Raucher aufgenommenen Anteil des Tabaknikoting beim Mundrauchen
von auren» Cigaretten auf 2 bis 59, geschitzt. Die in unserem Modellversuch
gefundenen Werte fiir Virgin (Abb. 1) stimmen verbliffend damit iiberein.
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Bei der Interpretation der Versuchsergebnisse mull selbstverstindlich die
Tatsache beriicksichtigt werden, dall zwischen den von uns gewéhlten Abrauch-
bedingungen und dem natiirlichen (intermittierenden) Rauchen vor allem fol-
gende Unterschiede bestehen:

1, Infolge des Fehlens der Rauchpausen kann beim Dauerzug praktisch kein
Nikotinverlust im Nebenstromrauch auftreten.

Die Stromungsgeschwindigkeit ist beim Dauerzug kounstant und entspricht
einer DurchfluBmenge von 114 ml pro Sekunde. Beim intermittierenden
Rauchen wird normalerweise innert 2 Sekunden ein Volumen von 35 bis
40 ml angesaugt, bei 1 oder 2 Ziigen pro Minute. Die Stromungsgeschwin-
digkeit ist also wihrend eines Zuges 15mal hoher als beim Dauerzug, was
zur Folge hat, dafl die Glutzonentemperatur stéirkeren Schwankungen unter-
worfen ist und hohere Maximaltemperaturen erreicht werden. ¥s sind daher
hohere Verluste durch Hitze zu erwarten.

Eine grofere Stromungsgeschwindigkeit mull aber auch die Absorption
durch den Tabakstummel vermindern.

Tatsachlich stellten wir fest, dafl beim intermittierenden Rauchen ein we-
sentlich hoherer Anteil des im verbrannten Tabak enthaltenen Nikotins ver-
lorengeht und daf die vom Tabakstummel absorbierte Menge bedeutend ge-
ringer ist. Die insgesamt im Hauptstromrauch aus der (igarette austretende
Nikotinmenge ist ebenfalls etwas geringer. Dagegen konnten wir die fiir die
untersuchten Tabaksorten charakteristischen Unterschiede im physikalisch-
chemischen Verhalten des Nikotins im Rauch auch beim intermittierenden
Abrauchen feststellen. Die quantitative Erfassung dieser Unterschiede ist
allerdings beim intermittierenden Rauchen mit gréfieren Schwierigkeiten ver-
bunden.

Bekanntlich ist es schwierig, in Mischungen mit Pyridin und seinen Deri-
vaten das Nikotin allein zu bestimmen. Wéhrenddem im Tabak und im Ge-
samtrauch das Problem meist von geringer Bedeutung ist, befiirchteten wir in
unscrem Falle starke Storungen. Infolge der viel hoheren Fluichtigkeit des
Pyridins miifite sein Anteil an der vom «Speichel» absorbierten Mischung
wesentlich ansteigen. Wir haben aus diesem Grunde die Zusammensetzung der
photometrisch bestimmten Fraktion —der sogenannten «total alkaloids»--gas-
chromatographisch untersucht. Verwendet wurden Kapillarkolonnen mit von
uns synthetisiertem «coating liquid », woriiber separat berichtet wird (Grod [12]).
Abb. 6 zeigt ein entsprechendes Gaschromatogramm.

Keiner der untersuchten Tabake lieferte sicher mefibare Mengen von
Nebenalkaloiden in der vom «Speichel» absorbierten Fraktion. Das Verhdlt-
nis von Pyridin zu seinen einfachen Derivaten — Methyl-, Dimethyl-, Aethyl-
Pyridine und andere — zeigte keine groflen Schwankungen. Sehr verschieden
war dagegen das Verhiltnis der gesamten Pyridinfraktion zur Nikotinmenge,
wie aus nachstehender Ubersicht hervorgeht.

L
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Tabaksorte Verhiltnis Pyridin und Pyridinderivate: Nikotin

Virgin Rhodesien..................... 1,1 :1
Virgin USA ... .ol 0,25:1
Maryland USA. ......... ... .. ... ... 0,48:1
Paraguay ......... ... oo 0,08:1
BurleyJapan ...........ocoinii, 0,10:1

Das Nikotin kann demnach nicht nur leichter aus alkalisch reagierendem
Rauch absorbiert werden, sondern die absorbierte Mischung ist zudem im all-
gemeinen weniger mit Pyridin und Pyridinderivaten verunreinigt. Zu diesem
Umstand gesellt sich noch die Tatsache, dafl der alkalische Rauch einen
groferen Anteil des Tabaknikotins enthélt, da einerseits im Tabakstummel
weniger Nikotin zuriickgehalten wird, anderseits der Verlust durch Hitze und
Nebenstrom eher geringer ist.

e
noe %1 180° 185°  1soth x4 x1

Abb. 6 Gaschromatogramm der im «Speichel» absorbierten Basen aus demn Rauch von japani-
schem Burley. Kolonne: 50 m/0,5 mam &, stationdre Phase: Poly&éthylenimin; Trigergas: Stick-
stoff; Detektor: Flammenionisation. Identifizierte Komponenten: 1. Pyridin, 2. 2-Methylpyridin,
3. 2,6-Dimethylpyridin, 4. 2-Aethylpyridin, 5. 3-Methylpyridin, 6. 3-Aethylpyridin, 7. 2,4-Dime-
thylpyridin, 8. 2,3-Dimethylpyridin, 9. 3-Cyanopyridin, 10. Nikotin.

Unsere Feststellung, dafl bei niedrigerem pH-Wert einerseits ein hoherer
Anteil des Tabaknikotins verlorengeht, und anderseits der im Tabakstummel
absorbierte Anteil ebenfalls grofler ist als bei hoherem pH, 146t sich folgender-
mafen erkliren:

Im sauer reagierenden Tabak wird das Nikotin infolge seines geringeren
Dampfdruckes stérker festgehalten, wird also erst bei htherer Temperatur in den
Rauchiibergehen. Einerseits bewirkt dies eine vermehrte Anreicherungim Tabak-
stummel, anderseits leistet die fiir den Ubergang in den Rauch benétigte hshere
Temperatur aber auch einem vermehrten Hitzezerfall Vorschub. Dadurch wiirde
auch ein hoherer Anteil der Pyridinfraktion im Rauch beglinstigt.

Wesentlich einfacher liegen die Verhiltnisse, wenn an Stelle des Tabak-
stummels ein kiinstliches, konstantes Filtermaterial tritt (Lipp [13]).

Herrn A. Cossy danken wir fir die Durchfithrung der Nikotinbestimmungen.
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Der Warmeschutz nach DIN 4108 und seine Auswirkung
auf das Raumklima in Wohnungen

Von W. Schiile 1)

Zusammenfassung

Sinn und Zweck der wérmeschutztechni-
schen Bedingungen der DIN 4108 ist es, die
Voraussetzungen zu schaffen fiir behagliche
und damit hygienisch einwandfreie Wohn-
und Arbeitsrdume. Dies wird bei Einhal-
tung der Vorschriften im groBen und gan-
zen auch erreicht, doch miissen bei der ge-
planten Neufassung dieses Normblattes
noch einige Gesichtspunkte beriicksichtigt
werden, die in dem z.Z. geltenden Blatt
nicht oder nur ungentigend behandelt sind.
Dies ist vor allem die Frage der Fullwirme
sowie die der Fenstergrofe.

Résumé

Le but des recommandations DIN 4108
concernant la technologie de Iisolement
calorique en matiére de construction est
d’assurer un climat confortable et hygié-
nique dans les locaux d’habitation et de
travail. L’auteur estime que les recom-
mandations en question permettront en
général d’atteindre ce but. Cependant, il
reste encore quelques problémes & étudier —
tels que le confort thermique en fonetion
des planchers ou en fonction des fenétres —
et qui devront étre introduits dans une
future nouvelle édition de ces recomman-
dations.

Im Normblatt 4108 «Warmeschutz im Hochbau» sind die wirmeschutztech-
nischen Anforderungen niedergelegt, die an Wénde, Decken und Décher von
Réumen zum dauernden Aufenthalt von Menschen gestellt werden. Im folgen-
den sollen die Gesichtspunkte und die Wege kurz besprochen werden, die zu
einer Festlegung wérmeschutztechnischer Anforderungen an Bauteile fithren

T Adresse: Dr. ing. Walter Sehiile, Institut fir technische Physik der Frauenhofer-Gesellschaft,
Konigsstréfile 70-74, Stuttgart-Degerloch.

Z. Praventivined. 9, 25-36 (1964) Rev. Méd. Prév. 25



