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Zum Nachweis von Kohlenoxyd im Blut mit Natriaomstannit.
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Mit 3 Textabbildungen.

Die Untersuchungsergebnisse iiber die Verwendbarkeit von Natrium-
stannitlésung zum XKohlenoxydnachweis im Blut, iiber die Kollert
in der Professor Merkel gewidmeten Abhandlung berichtet, bestitigen
nicht in allen Punkten die seinerzeit? von mir gemachten Angaben. Bei
einem Kohlenoxydgehalt unter 20% konnte Koller den Kohlenoxyd-
vorschlagschatten nicht mehr einwandfrei feststellen. Bei 10proz. CO-
Gehalt sah er nach Natrinmstannitzusatz im Gegensatz zu meinen
Beobachtungen sofort das reine Hamochromogenspektrum aunftreten.

Diese interessanten Ausfithrungen gaben die Veranlassung, die Ab-
sorptionsverhaltnisse an Kohlenoxydmischblutlosungen geringen CO-
Gehaltes erneut zu studieren und die Ergebnisse, um sie der subjektiven
Beurteilung maéglichst zu entziehen, spektrographisch darzustellen.

Aus frisch entnommenem Blut der Armvene wurde mit destilliertem Wasser
eine 2,5proz. Blutlosung hergestellt. In einen Teil der klar filtrierten Lésung
wurde einige Stunden hindurch gereinigtes Kohlenoxydgas durchgeleitet, das aus
Oxalsgure und heifler Schwefelsiure gewonnen wurde. Das Kohlenoxydblut
wurde wiederum filtriert und erneut mit Kohlenoxyd gesattigt. Die Blutlosungen
wurden in Biretten unter Olverschluf tberfithrt. Das gewiinschte Mischungs-
verhaltnis lieB sich auf diese Weise leicht und exakt herstellen. Die Blutlosungen
wurden mit dem Zeissschen Gitterspektographen (1500 Strich auf englischern Zoll)
in 10 mm-Cuvetten aufgenommen (Beleuchtung: Quarzfensterwendellampe in
1 m Entfernung vom Spalt, Spaltbreite 0,05 mm, Expositionszeit der Kohlenoxyd-
und Oxyhémoglobinlésung 2 Minuten, der reduzierten Blutldsungen je 1 Minute,
panchromatische Perutzplatte). Zu 5cem Mischblut wurden 5 kleinste Tropfen
einer frisch hergestellten Natriumstannitlésung zugefiigt. (Einige Krystéillchen
Zinnchloriir, mit wenig Wasser aufgenommen, wurden bis zur klaren Lésung mit
10proz. Natronlauge versetzt.) Nach 5 Minuten Reduktionsdauer erfolgte die
Aufnahme.

Die Kopie (Abb. 1) zeigt oben und unten Wellenlingenskala und Queck-
silber- und Heliumlichtbogen. Es sind aufgenommen: reines Kohlen-
oxydblut, reines Sauerstoffblut, das aus der gleichen Lésung mit Na-
triumstannit dargestellte Hamochromogen, reduziertes Mischblut von
25-, 20-, 15-,10- und 5proz. Kohlenoxydgehalt. Esfolgt darauf die Wieder-
holung der Aufnahme des reinen Hdmochromogens. Die Konturen der

1 Dtsch. Z. gerichtl. Med. 21, 275. — 2 Dtsch. Z. gerichtl. Med. 19, 516.
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1. Himochromogenstreifen sind auf der Kopie durch einen schmalen
Strich miteinander verbunden. Die rotwiirts gelagerten Verdunkelungen
sind dem ersten Kohlenoxydschatten zuzuschreiben. Bei 25proz.
Kohlenoxydgehalt ist dieser Vorschlagschatten am deutlichsten. Er
nimmt entsprechend dem fallenden CO-Gehalt der Mischung an Inten-
sitdt ab. Bei 10proz. CO-Gehalt verschattet er auf der Kopie noch
deutlich im Bezirke der Wellenldngen 1 573-—568, aber auch noch bei
5% CO gibt die Platte vor dem Hémochromogen eine matte Aufhellung
wieder. Es kann demanch keinem Zweifel unterliegen, da8 eine ob-
jektive, spektrophotographisch erfafibare Lichtabschwichung im Be-
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Abb. 1.

reiche des ersten Kohlenoxydschattens selbst noch bei einem unter
20% liegenden Kohlenoxydgehalt des Mischblutes gegeben ist.

Die Ergebnisse dieser Versuchsbedingungen lassen sich naturgemif
nicht ohne weiteres mit dem spektroskopischen Bilde eines gradsichtigen
Handspektroskopes gleichsetzen. Sowohl die Optik als auch die Art
der Wahrnehmung der Lichtabschwichung sind andere. Wenn auch
der helle Teil des Spektrums, in dem der erste Kohlenoxydschatten
liegt, fiir die Wahrnehmung von Helligkeitsunterschieden ganz be-
sonders geeignet ist, so entgehen selbst hier dem menschlichen Auge
Helligkeitsdifferenzen geringerer Art. Die Unterscheidungsempfind-
lichkeit fiir Lichtstirken beginnt bei etwa 1fy, Intensititsdifferenz?.

1 Karl Vierordt, Die Anwendung des Spektralapparates zur Photometrie der
Absorptionsspektren. 1873, 32.
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Das MaB der Empfindungswerte folgt bekanntlich der logarithmischen
Reihe.

Man muf}, will man den ersten Kohlenoxydschatten neben dem
Hamochromogenstreifen spektroskopisch deutlich sichtbar machen,
durch geeignete Versuchsbedingungen die Kohlenoxydverschattung bis
zu einem Grade steigern, bei dem der Schwellenwert der Wahrnehmbar-
keit deutlich iiberschritten wird. Der Vorschlagschatten ist eine additive
GroBe. Er ist die Summe der Absorption des Himochromogens, dessen
Extinktionskonstante in diesem Spektralbereich minimal ist, und der
Absorption des Kohlenoxyds, dessen Extinktion hier ihr Maximum
aufweist. Der Umifang jeder einzelnen Lichtausléschung wiederum ist
das Produkt dieser genannten Konstanten, der Konzentration und
Schichtdicke der absorbierenden Lésung. Durch Verinderung der
Schicht oder Konzentration der Mischblutldsung 1486 sich demnach die
auf das Kohlenoxydblut entfallende Absorptionsgrofie in gewiinschtem
Sinne steigern. Diese Gesichtspunkte diirften von Koller bei seinen
Versuchen vielleicht nicht in gentigendem MaBe in Rechnung gestellt
sein. Er hat, um den Vorschlagschatten bei minimalem Kohlenoxyd-
gehalt noch zu erkennen, seine Versuchsbedingungen offenbar bei zu
geringem Absorptionsvermégen des Mischblutes ausgefiihrt.

Wir haben uns erneut davon iiberzeugt, dal die durch das Gitter
wiedergegebenen Verschattungen der Abb. 1 auch bei spektroskopischer
Betrachtung mit gradsichtigem Handspektroskop erkennbar waren.
Zur Untersuchung eignet sich insbesondere eine Ausgangslésung von
3—3,5% Blutgehalt bei 10 mm Schicht. Bei der Betrachtung wmit
einem gradischtigen Handspektroskop ist diese Blutlosung bei heller
Beleuchtung und. nicht zu engem Spalt noch eben erkennbar zweistreifig.
Bine Verdunkelung im Absorptionsbereich des ersten Kohlenoxyd-
schattens tritt bei reinem Hadmochromogen erst bei sehr starker all-
gemeiner Lichtausléschung ein. Die Extinktionskurve des Himochro-
mogens verliuft im Gelbgriin ziemlich horizontal und zeigt etwa erst
bei 2 568 den Beginn des steilen charakteristischen Anstiegs zum ersten
Schatten, dessen héchster Punkt je nach der Art der Darstellung bei
. 555,8 erreicht wirdz,

Die Absorptionsverhaltnisse einer 5proz. Mischblutlésung mit 5%
Kohlenoxydgehalt aus 10 mm Schichtdicke mag Abb. 2 veranschaulichen.
Die Aufnahme ist, um die optischen Brechungsverhiltnisse denen des
gradsichtigen Handspektroskops méglichst anzugleichen, mittels eines
gleichseitigen Glasprismas aufgenommen worden. Die Quecksilber-
und Heliumlinien sind angegeben (Beleuchtungsvorrichtung wie oben,

1 8. Fechner, Elemente der Psychophysik. Leipzig 1860. — 2 Anna Dénes,
Uber die Lichtabsorption des Globinhdmochromogen und iiber seine Verwendbaz-
keit zur Bestimmung des Farbstoffgehaltes des Blutes. Biochem. Z. 253, 378 (1932).

7. f. d. ges. Gerichtl. Medizin. 22. Bd. 26
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10 mm Cuvette, 0,01 mm Spaltbreite, Expositionszeit 20 Sekunden).
Zu 5 cem Blutlsung wurden 10 kleinste Tropfen Natriumstannitlosung
zugefiigt. Die Aufnahme erfolgte nach 5 Minuten Reduktionsdauer.
Es sind dargestellt: veines Kohlenoxydblut, Hédmochromogen aus
kohlenoxydfreiem Sauerstoffblut, 5% kohlenoxydhaltiges Mischblut
und Himochromogen. Die Lichtausléschung ist eine fagt allgemeine.
Beim Kohlenoxydblut sind lediglich die Bezirke rotwirts der Helium-
linie (2 587,6) geschwérzt. Die Hamochromogenschatten liegen ent-
sprechend violettwirts. Die Absorption im Bereiche des ersten Kohlen-
oxydschattens ist bei dem B5proz. kohlenoxydhaltigen Mischblut im
Vergleich zu den beiden kohlenoxydfreien Himochromogenstreifen der
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Abb. 2.

Aufnahmen 2 und 4 deutlich. Der Vorschlagschatten 16scht die Bezirke
des Gelbgrin fast vollig aus.

Handelt es sich um die Untersuchung von Mischblutlésungen mitt-
leren Kohlenoxydgehaltes, ist die Losung entsprechend dem Vorgehen
vom Koller soweit zu verdiinnen, dafl ein fiir unser Auge deutliches
Spektralbild erscheint. Bei einiger spektroskopischer Ubung ist man
in der Lage, aus der Verschiedenheit der Verdunkelung des ersten
Hémochromogen- und ersten Kohlenoxydschattens einen gewissen
Anhalt auf das vorliegende Mischungsverhiltnis der beiden Blutfarb-
stoffe zu gewinnen. Die von Koller angegebene Tabelle diirfte nach
dieser Richtung hin zu erginzen sein.

Die bei dem verschiedenen Mischungsverhdltnis sich ergebenden
Spektralbilder sind aus Abb. 3 ersichtlich. Die Aufnabmen sind, um
die Spektralbilder dem spektroskopischen Bilde eines geradsichtigen
Handspektroskops moglichst anzugleichen, mit gleichseitigem Glas-
prisma an einer 2proz. Blutlgsung von 10 mm Schicht aufgenommen
worden (Beleuchtungsapparat wie oben, Spaltbreite 0,01 mm, Exposi-
tionszeit 15 Sekunden, zu 5cem Loésung 5. Tropfen Natriumstannit,
Aufnahme nach 5 Minuten Reduktionsdauer, panchromatische Perutz-
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platte). Bei reinem Koblenoxydblut bleiben die Absorptionsstreifen
unverdndert. Bei 80—70proz. CO-Gehalt erscheinen die Schatten bei
spektroskopischer Betrachtung im Vergleich zur Ausgangslésung bereits
weniger scharf konturiert. Sie sind verwaschen und wirken matter.
Bei 60% Co-haltigem Mischblut ist der erste Absorptionsstreifen asym-
metrisch. Der stirkere Teil der Verschattung liegt rotwérts und ent-
spricht dem ersten Kohlenoxydschatten. Bei 50proz. Mischblut sind
Hamochromogen- und Kohlenoxydschatten intensititsgleich. HEs findet
sich ein zweistreifiges Spektrum mit einem auffallend breiten ersten
Schatten, der sich aus Himochromogen-
und Kohlenoxydblutabsorption zusam-
mensetzt. Im Vergleich zur Ausgangs-
l6sung erscheint der erste Schatten all-
gemein aufgehellter. Frst bei einem
Kohlenoxydgehalt unter 50% wird der
Héamochromogenstreifen sichtbar. Bei
40proz. CO-Gehalt ist der erste Streifen
wiederum asymmetrisch. Die stérkere
Verschattung liegt violettwiirts. Sie ent-
spricht der Lage des Hamochromogen.
Die Asymmetrie wichst mit fallendem
CO-Gehalt. Bei 30—20proz. CO-Gehalt
lassen sich Kohlenoxyd- und Hamochro-
mogenstreifen  deuntlich  voneinander
trennen. Der Kohlenoxydschatten er-
scheint als Vorschlagschatten. Bei unter
20% Kohlenoxydgehalt miissen Ausgangslésung und Vergleichsblut in
der Konzentration méglichst gleich und in der Stirke gewihlt werden,
daB die Losungen bei guter Beleuchtung und nicht zu engem Spalt
noch eben erkennbar zweistreifig erscheinen. Die Verschattung im
Gelbgriin ist auch bei diesem Mischungsverhaltnis noch erkennbar.

Von dieser einfachen Untersuchungsmethode, die sich an der Leiche
sehr schnell und einfach durchfithren 1aBt, sind naturgemiB irgendwie
exakte Feststellungen des vorliegenden Kohlenoxydanteils eines Misch-
blutes nicht zu erwarten. Jedoch 148t sich auf diese Weise leicht die
Frage beantworten, ob das untersuchte Blut zu mehr oder weniger als
die Halfte mit Kohlenoxyd gesittigt ist. Eine weitere Abschéitzung des
Kohlenoxydgehaltes setzt gewisse Ubung und Erfahrung voraus, wird
aber auch dann nur zu angeniherten Ergebnissen fithren.
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