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Die Schwierigkeit des ehemischen Nachweises yon Vergiftungen 
beruht bei einer Reihe yon Giften darauf, dal~ einmal die zur Anwendung 
gekommenen Gifte im KOrper leicht und schnell Umwandlungen in 
Produkte erleiden, die keinen Riickschlul~ auf die urspriingliche Be- 
schaffenheit erlauben, und dal~ andermal solche Gifte zur Anwendung 
gekommen sind, die eine i~ul~erst tr~ge Reaktionsf~higkeit besitzen. 
Dazu kommen naturgem~l~ noch die allgemein erschwerenden Um- 
st~nde, die in der geringen, zum Todeserfolg notwendigen Giftmenge 
und in den Bruchteilen derselben in den zur Untersuchung gelangenden 
Leichenteilen begriindet sind. So ist bekannt,  dal~ das Cocain unter 
anderen in kfirzester Zeit nach der Einspritzung unter die Hau t  so 
veri~ndert wird, dal~ es wohl am schlechtesten noch in der Leiche nach- 
gewiesen werden kann. Dieser Gruppe yon leiehtver~nderliehen Gift- 
stoffen kann man die andere gegentiberstellen, die im KOrper ihre 
tSdliche Giftwirkung rasch entfaltet, ohne daI~ eine Umwandlung der 
Giftstoffe mOglich ist. Da sie im KOrper tatsi~chlich unver~ndert  
bleiben, kOnnte man glauben, dab ihr Nachweis auf keine wesentlichen 
Schwierigkeiten stOBt. Das Gegenteil ist jedoch hi~ufig der l~all. Als 
einer dieser Stoffe ist das Benzol zu betrachten, dessen Naehweis in der 
Leiche bis vor noch nicht langer Zeit wegen der leichtflfichtigen Natur  
und der geringen Menge des chemisch wenig angreifbaren Stoffes seheiterte. 

Die Vergiftungen dieser Art sind gar nicht selten und bilden haupt-  
s~chlich versicherungsrechtlich den Kernpunkt  der schwierig zu ent- 
scheidenden Streitfrage, ob eine Vergiftung durch diesen Stoff tat-  
si~chlich stattgefunden hat  oder nicht. Vor kurzem kamen noeh drei 
solche Fi~lle bei uns zur Beurteilung. Schon hieraus geht die unabweis- 
bare Notwendigkeit hervor, einen exakten Nachweis des Benzols in 
den Leichenorganen ffihren zu kOnnen. 

Es ist nun das Ziel der chemischen Untersuchung, mit  einfachen 
Mitteln und in kurzer Zeit den sicheren Nachweis einer Vergiftung zu 
erbringen. Dieser fehlte uns ftir das Benzol lange Zeit, ja, es gelang uns, 
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abgesehen vom GeruchsvermSgen, auf chemische Weise bisher iiber- 
haupt  nicht, Benzol in der Leiche zu identifizieren. Erst  Joachimoglu 
gab im Jahre  1915 ein Verfahren an, das uns in der Tat  ermOglieht, 
kleinste Mengen yon Benzol in der Leiche sicher und deutlich zum Nach- 
weis zu bringen. Unsere Untersuehungen bestatigen den Wert  und die 
Bedeutung dieser Methode Joachimoglus vOllig, die auch yon anderer 
Seite restlos Zustimmung gefunden hat. So wichtig dieser Erfolg ist, 
es ermangelt uns noeh ein Weg, der uns bequem und in gleieh sicherer 
Weise, aber in viel ktirzerer Zeit und in umfassenderem Umfange zum 
Ziele ffihrt. Wir hat ten es uns daher zur Aufgabe gesetzt, eine Methode 
zu finden, die einmal in orientierender Weise gestattet ,  kleinste Mengen 
yon Benzol oder benzolahnlichen Stoffen schnell nachzuweisen, in Art  
eines Gruppenreagenses, und andererseits gleichzeitig yon diesen das 
Benzol fiir sich best immt unterscheiden zu kOnnen. Es ist uns gelungen, 
dieses Ziel zu erreichen, und wir sind in der Lage, innerhalb weniger 
Minuten schlagend zu beweisen, ob eine Vergiftung durch Benzol vor- 
liegt, und wenn nieht, ob ein anderer ahnlicher K6rper fiir die ver- 
mutliehe Vergiftung in Frage kommen kann, und zwar mit  einer Scharfe, 
die dem Verfahren Joachimoglus zumindest nicht naehsteht. 

I m  Gang unserer Untersuchung handelte es sich zunachst darum, die 
bisherigen Methoden zu verwerten und sie auf ihre Empfindlichkeit zu 
priifen. I m  allgemeinen geschieht der Nachweis des Benzols chemisch 
lediglieh durch Nitrierung, bei der sich Nitrobenzol oder seine Homologen 
bilden und leicht durch den an bittere Mandeln erinnernden Gerueh er- 
kannt  werden kann, oder durch die Feststellungen der Verunreinigungen 
in Gestalt yon Thiophen mittels Isatin. Mit diesen Mitteln ist nach 
unseren Erfahrungen an der Leiehe kein Resultat  zu erhoffen, abge- 
sehen in den Fallen, wo das Benzol in gr6Berer Menge durch Zufall 
oder in selbstm6rderischer Absicht in den Magen eingef/ihrt worden ist. 
Meist gelingt der Nachweis der Benzolvergiftung unter  diesen besonderen 
Umstanden durch das Geruchsverm6gen allein und einwandfrei. Die 
chemische Untersuchung dient dann lediglich zur Bestatigung der di- 
rekten subjektiven Wahrnehmung des Benzols selbst. Viel haufiger 
veranlaBt das Benzol den Tod dadureh, dab in gesehlossenen oder 
sehlecht ventilierten Raumen aufgetretene Dampfe yon Benzol ein- 
geatmet werden. In  diesen Fallen kann in kurzer Zeit der Tod erfolgen 
und es gelangt ein Minimum yon Benzol in den K6rper, das eben ge- 
nfigt, den unheilvollen EinfluB zu vollenden. Die aufgenommene 
Menge ist so gering, dab mittels des Geruchs das Benzol nieht entdeekt 
werden kann. Der bislang anscheinend mit  uniiberwindlichen Sehwierig- 
keiten verbundene Nachweis geringffigiger Mengen von Benzol gelang 
Joachimoglu durch ein Verfahren, das unbestr i t ten sicher zum Erfolg 
fiihrt. Dieses beruht auf der 1Jberffihrung des Benzols mittels Wasser- 
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d~mpfen in Tetrachlorkohlenstoff und Ansammlung in diesem. Dieses 
erhaltene Gemisch wird mit  Nitrierungsflfissigkeit versetzt, worauf 
dann der Tetrachlorkohlenstoff verdampft  wird. Falls Benzol vorhanden 
ist, macht  sich das ~ zuriickgebliebene Nitrobenzol durch seinen spezifi- 
schen Geruch bemerkbar  und wird weiterhin noch optisch nachge- 
wiesen dadurch, dab L~vulose violett gefi~rbt wird. I m  Gang der im 
al lgemeinen schon sehr lange dauernden Untersuehung auf Gifte ist 
dieses wohl sehr brauchbare Veffahren Joachimoglus jedoch recht zeit- 
raubend und umst~indlich und erlaubt als ledigliches Spezificum flit 
Benzol nicht den Nachweis yon ~hnlichen K6rperI1 wie Benzin, Petro- 
leum, Xylol, Toluol usw. Aus den bisher dargelegten Grfinden sahen wir 
uns veranlal~t, diesen Sehwierigkeiten und Unzuli~nglichkeiten aus dem 
Wege zu gehen, und wir sind dureh andere Uberlegungen und Versuche 
zu gleichem Ziele gelangt. 

])as Benzol ist bekanntlich ein chemischer Stoff v o n d e r  Formel 
C6H6, der eine geringe und tr~ge Reaktionsf~higkeit besitzt und in der 
K~lte nur yon Salpeters~ure und Schwefels~ure angegriffen und in 
Nitrobenzol und Benzolsulfons~ure umgewandelt wird. Demnach ha t  
das Suchen nach weiteren chemischen Wegen keine Aussieht auf Erfolg, 
zumal wir das Benzol in den Leichen hochgradig verunreinigt vor uns 
haben. Wir waren deswegen gewiesen, auf anderem Wege vorzugehen. 
Unsere Aufmerksamkeit  lenkte sich den physikalischen Eigenschaften 
des Benzols zu. Es handelte sich fiir uns darum, die Anwesenheit des 
Benzols f~rberiseh sichtbar zu lnachen und es weiterhin so zu eharakte- 
risieren, dab es mit  den zahlreichen ~hnliehen Stoffen nicht zu verwechseln 
ist, und auBerdem den Nachweis so empfindlich zu gestalten, dal~ selbst 
die geringsten Mengen, kleinste Bruchteile eines Tropfens zur Dar- 
stellung gebracht werden k6nnen. A1s Riehtweg nahmen wir zun~chst 
die yon Koc]cel seit ]angem benutzte Erfahrung, Benzin, Petroleum, 
Benzol, Ather usw. bn allgemeinen dadureh nachzuweisen, dai~ die yon 
diesen Stoffen durchtr~nkten Gegenst~nde, wie es zum Nachweis yon 
Brandstiftungen u. a. bedeutungsvoll ist, mit  Sudan bestreut und d~nn 
mit  der Lupe oder dem Mikroskop beobachtet  werden, ob eine L6sung 
des Sudans sieh vollzogen hat. Durch dieses Verhalten gibt sich zu er- 
kennen, ob ein solcher Stoff vorhanden ist oder nicht. Unsehwierig 
gelang es uns mit  diesem Farbstoff, Benzol aueh dann naehzuweisen, 
wenn einem Organbrei nur ein Tropfen Benzol zugemischt worden war. 
Erhitzten wir n~mlieh diese Masse im Erlenmeyerkolben und hielten 
dicht fiber den Organbrei einen mit  feinem Sudanstaub behafteten 
Glasstab, so machte sich nach kurzer Zeit die Verflfichtigung des Benzols 
dadurch bemerkbar, dab das Sudan am Glasstab gel6st wurde, Dieser 
Vorgang gestat tet  selbst den Nachweis yon Spuren eines Tropfens 
Benzol. Diese Tatsache kann man sich leicht dadurch veranschaulichen, 

23* 



340 Raestrup : 

da~ man einem Tropfen Benzol im Reagensglas Wasser zuftigt und dann 
eine Spur Sudan zusetzt. Dadurch  tr i t t  momentan eine L6sung des 
Sudans ein, die oben auf dem Wasser schwimmt, und, solange noch 
Benzol anwesend ist, bleibt das Sudan deutlich erkennbar gelSst. Halt  
man in gleicher Weise wie oben einen sudanbedeckten Glasstab in das 
Reagensglas, so tr i t t  an ihm beim Erhitzen des Reagensglasinhaltes 
sogleich eine L6sung des Sudans ein, bevor man iiberhaupt erkennen 
kann, daI~ yon dem Tropfen Benzol im l~eagensglase etwas verdunstet 
ist. Das Benzol ist im l~eagensglas dann verschwunden, wenn das 
Sudan wieder seine ursprfingliche Form angenommen hat. Die L6sung 
des Sudans am Glasstab bleibt trotz des Verdunstens des Benzols 
sichtbar. Dieses ruft Verfliissigung des Sudans hervor, die durch rasches 
Verdunsten des Benzols am Glasstab eigenartige netzartige L6sungs- 
figuren zuriickl~l~t. Die geringsten L6sungen k6nnen hierdurch mi- 
kroskopisch nachgewiesen werden, und damit ist auch die Feinheit 
des Nachweises dargetan. So ]eicht nun dieses Verfahren im Reagens- 
glas hergestellt werden kann und praktisch da zu verwerten ist, wo 
das Benzol per os aufgenommen im Magen resp. Darminhalt vorhanden 
ist, so schwierig ist es zun~chst, in ~hnlicher Weise einen Tropfen Benzol 
durch Destillation aufzufangen und nachzuweisen. Das rasche Auf- 
t re ten yon Wasserd~mpfen und deren Kondensierung verdecken fast 
v611ig die sp~rlichen in Dampfform vorhandenen Benzolmengen. Auf 
jeden Fall lassen sich kleinere Mengen als ein Tropfen Benzol auf 50 g 
Untersuchungsmaterial nicht mehr durch Destillation auffangen. 
Auger diesen Unzul~nglichkeiten bleibt uns noch die weitere und wich- 
t igste  Aufgabe, das Benzol spezifisch yon den fibrigen im allgemeinen 
�9 ahnlich sich verhaltenden K6rpern zu scheiden. Fulls es nicht gelingt, 
diese unbedingte Notwendigkeit zu bezwingen, so ist der bisherige Weg 
.als ungangbar aufzugeben. Es handelte sich ffir uns jetzt  durum, die 
physikalischen Eigenschaften des Benzols zu untersuchen, um besonders 
charakteristische Merkmale Zu entdecken, die in Verbindung des bis- 
herigen Untersuchungsganges zu weitervn Erfolgen anspornen k6nnten. 
:Es zeigte sich als auffallendes und leicht hervorzurufendes Charakte- 
.ristikum der hochgelegene Erstarrungspunkt des Benzols. Benzol unter 
~-3,0 ~ abgekiihlt erstarrt momentan in eine wei~liche campherartige 

.Masse. Erh6ht man die Temperatur, so schmilzt ebenso schnell das 

.Benzol wieder. Kein anderer Stoff, der hier in Frage kommen k6nnte, 
: verh~lt sich ~hnlich wie dieser. Dieses besondere Verhalten wurde zum 
:Ausgangspunkt ffir die weiteren Untersuchungen gemacht, und tat- 
s~chlich gelang es uns, mit diesem Verhalten ein Verfahren auszubauen, 

d a s  den gewfinschten ~ufierst feinen Nachweis yon Benzol bei so ge- 
ringen Mengen erlaubt, wie sie nur, durch Vergiftung auf dem Luftwege 
hervorgerufen, in Organen vorkommen. 
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Nach unseren Versuchen ergab sich als bestes Verfahren folgendes: 
Als Untersuchungsmaterial  nahmen wir nach geniigenden Vorversuchen 
M~use, die mit  Benzol durch Einatmung vergiftet worden waren. 
Sie wurden abgezogen und einzeln zur Untersuehung verwandt. In  
rein zerkleinertem Zustande iiberfiihrten wir sie in einen Erlenmeyer- 
kolben und destillierten ab, wobei wir folgende Apparatur  als besonders 
zweckmM3ig erkannten (siehe Abbildungen). Das kurze rechtwinklig 
gebogene Abfiihrungsrohr wurde durch einen kurzen Gummischlaueh 
mi t  einem U-f0rmig gebogenen diinnen Gtasrohr verbunden, dessen 
Schenkel etwa 10 cm lang sind. Dieses wurde dann durch einen ver- 
sehlieBbaren trichterf6rmigen Ansatz, durch den auch sp~tter eine 
wiederholte Erg~nzung des etwa durch Kondenswasser ausgetriebenen 

/ 

? 
Abb. 2. 

Sudans ermSglicht wurde, mit  einem feinen Staub yon Sudan beschiekt 
und in ein Gef~13 getaueht, das eine KMtemischung yon Eis und Koch- 
salz enthielt. Die tiefe Temperatur  yon etwa --20 ~ durchkiihlt momentan  
das eingetauchte Glasrohr. Wurde die Destillation in Gang gesetzt, 
so lie~ man die zuerst auftretenden Wasserd~mpfe frei dureh das Rohr 
hindurchstreichen, damit  die Kondenswasserbildung mSgliehst ver- 
mieden wurde. Erst  wenn die ~berleitungsrohre so hei[t wurden, dal3 
sie kaum mehr angefal3t werden konnten, tauchte man das U-Rohr in 
die K~ltemisehung ein, und plStzlich konnte man beobaehten, da~ 
weiBliehe D~mpfe vordrangen, die beim Zusammentreffen mit  Sudan 
dieses 16sten. Sobald sie die Stelle erreichten, wo die KMtemischung 
auf das Glasrohr einwirkte, entstanden fein wei[tliehe St~ubchen, die kry- 
stallinisch aus orthorhombisehen Prismen bestehen oder ein dfinner, farn- 
kraut~hnlieher, weil31ieher Belag, der bei weiterem Erhitzen des Organ- 
breies im Erlenmeyerkolben immer deutlieher in die Erseheinung trat .  
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Hob man nun das U-Rohr aus der K~ltemischung heraus, so entstand 
iiberraschend schnell eine allgemeine kirschrote Verflfissigung des 
Sudans, die sich beim Eintauchen wieder als ein r6tlicher Beschlag 
an die Glaswand anheftete. Durch wechselndes Eintauchen und tIeraus- 
heben des U-Rohres liel3 sich spielend dieses eigenartige Ph~nomen 
beliebig wiederholem Mit anderen Stoffen wurde unter diesen Um- 
st~nden in keiner Weise ein ~hnliehes Verhalten erzielt, und damit  
war der Nachweis einwandfrei gegeben, dai~ es sich um Benzol handelte. 

Diese Methode gestat tet  nicht nur qualitativ, sondern auch quanti- 
tativ den Nachweis des Benzols. Es gelingt ohne jegliehe Mfihe, durch 
dauerndes Eintauchen des U-Rohres in die Ki~ltemischung das gesamte 
Benzol, das aus dem Organbrei ausgetrieben wird, in dem Glasrohr 
zum Erstarren und somit zur Ansammlung zu bringen. Sollte man im 
Zweifel sein, ob diese Beschli~ge aueh wirklich aus Benzol bestehen, 
so ist es zweckdienlieh, ohne Sudan, aber in sonst gleicher Weise das 
Benzol aufzufangen. Ha t  man die Destillation so lange unterhalten, 
dab ein (~bertritt yon Benzol nicht mehr zu erwarten ist, so 10st man das 
U-Rohr  yon der Apparatur  los, ohne es jedoch aus der K~ltemischung 
herauszuheben, saugt die Nitrierungsflfissigkeit ein und h~lt die beiden 
0ffnungen so lange verschlossen, bis die Umwandlung in Nitrobenzol 
vollzogen ist. Sogleich t r i t t  der typische, intensive, bitteren Mandeln 
~hnliche Gerueh als untrfigliches Zeichen des wirklieh vorhandenen 
Benzols auf. 

Es fragt  sich noeh, in welcher Empfindlichkeit  die Reaktion sieh 
gestaltet. Unsere Versuche stellten wir zun~chst mit  M~usen an, die 
durch verdunstetes Benzol vergiftet worden waren und im abgezogenen 
Zustande mit  einem Gewicht yon etwa 12 bis 16 g einzeln untersucht 
wurden. Selbst bei diesem minimalen Untersuchungsmaterial  konnten 
wir mit  aller Deutliehkeit und in jedem Falle den Nachweis des Benzols 
fiihren. Bei den Organen eines Hundes, der in gleicher Weise getOtet 
worden war, erhielten wir aus etwa 100 g Organbrei dicke Besehl~ge 
an der Wand des U-fOrmigen Glasrohres. Quanti tat iv liel3en sieh 
deutlich Abstufungen in den einzelnen Organen feststellen. Die grOSten 
Mengen fanden sieh im H i m  und Rfickenmark. Diese Tatsaehe s t immt 
mit  den Befunden yon Joachimoglu, Schmitz und Stuelp iiberein. Eine 
fast  gleich grol3e Menge konnte in der Milz, Leber und in den Nieren 
festgestellt werden. In  den fibrigen Organen waren geringere Mengen 
vorhanden, am wenigsten im Fettgewebe und in der Muskulatur. 
Mit dem Ausfall dieser quant i ta t iv  gefundenen Mengen erhielten wir 
den MaSstab daffir, welche Organe am wichtigsten ffir die vorzunehmende 
physikalische Untersuchung bei dieser Vergiftung sind, und diese Er- 
gebnisse lassen sich auch zwanglos und leieht mit  den klinischen Auf- 
fassungen fiber die Vergiftung mit  Benzol in Einklang bringen. Und 
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sie kSnnen uns eine Stiitze ffir die physiologische Auffassung der Ver- 
giftung geben, wenn man annehmen will, dal~ das Benzol als Kontakt-  
gift eine StSrung dadurch hervorruft, dal~ die Fette und fett~hnlichen 
Stoffe nieht allein in den Organen, sondern auch in den einzelnen Zellen 
so beeinflui~t wurden, dai~ eine zellul~re Funktionsuntiichtigkeit im 
ganzen KSrper schlagartig eintritt. 

Zum Sehlul~ sei noch auf die MSglichkeit der Unterscheidung des 
Benzols von den fibrigen obengenannten Stoffen eingegangen. Nach 
den bisherigen Ausffihnmgen liegt das Charakteristische des Nachweises 
yon Benzol in dieser Form einmal in der LSsungsfhhigkeit des Sudans 
und andermal in der leichten Erstarrung und LSsung des Benzols 
unterhalb und oberhalb der Temperatur yon ~ 3 ~ /)as letztere ist 
in keiner Weise bei Benzin zu erreichen. Bei der Destillation yon Benzin 
nach obigem Verfahren l~{~t sich ebenfalls eine LOsung yon Sudan 
erreichen, die aber schnell wieder verschwindet, well die Benzind~mpfe, 
ohne dai~ man sie so zum Erstarren bringen kann, durch die aus dem 
Destillationsapparat nachfolgenden D~mpfe ausgetrieben werden. Aber 
trotzdem l~I~t sich in gewisser Beziehung ein Unterschied v o n d e r  
kirschroten LSsung des Sudans mit Benzol dartun, weil n~mlich im 
Gegeusatz dazu die LSsung des Sudans mit Benzin einen or~ngeroten 
Farbton aufweist. 

Aus alledem geht hervor, dal3 wir neben dem Verfahren yon Jo- 
achimogl~ eine Methode zum Nachweis yon Benzol in Leiehenorganen 
erlangt haben, die zum mindesten yon gleieher Sicherheit und Schgrfe 
ist. Sie unterscheidet sich yon jener durch die umfassendere M6glichkeit 
eines Giftnachweises, ngmlich den Nachweis einer ganzen Gruppe 
yon Stoffen, und gleichzeitig erlaubt sic uns, das Benzol unter diesen 
ftiichtigen und chemiseh schwer zuggngliehen Stoffen allein heraus- 
zufassen. Uberdies beruht ihre Bedeutung neben der einfachen und 
sehnellen Handhabung auf der MOglichkeit des gleichzeitigen quali- 
tativen und annghernd quantitativen Nachweises. 
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