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Noeh bis vor wenigen Jahren setzte man das Spektrum der redu- 
zierten H~mine und der reduzierten H~matine dem H~mochromogen- 
spektrum gleich. Sehon Hoppe-Seyler hatte erkannt, dal~ das Spektrum 
des H~moehromogens bei l%eduktion einer reinen H~matinlSsung erst 
dann entsteht, wenn EiweifikSrper zugegen sind. Seit den Untersu: 
ehungen yon Anson und Mirsky wissen wir, dul~ die Bildung des H~mo: 
chromogenspektrums yon der Anwesenheit einer stickstoffhaltigen 
Substunz, sei es LSsungs- oder Reduktionsmittel, abh~ngt, die mit 
dem Reduktionsprodukt eine ehemische Verbindung eingeht. Die meist 
benutzten Reduktionsmittel (I-Iydracinhydrat, Hydrazinsulfat, Schwe- 
re!ammonium) sind stiekstoffhaltige KSrper. So ist es versti~ndlich, 
dab man selbst aus rein dargestellten Blutabbauprodukten nach Re- 
duktion das charakteristisehe tt~mochromogenspektrum erhielt. Be- 
nutzt man ein stiekstofffreies l%eduktionsmittel (I~atriumhydrosulfit, 
Natriumstannit usw.), so bleibt das H~mochromogenspektrum aus. 
Die Lage der tt~moehromogenschatten wiederum ist yon der Art des 
benutzten l%eduktionsmittels oder stickstoffhaltigen LSsungsmittels 
abhs Es ist also streng zwisehen dem Spektrum des reduzierten 
H~mins, das naeh Vorschlag yon Anson und Mirslcy aueh als Ham 
bezeiehnet wird, und dem Spektrum der an stiekstoffhaltige K(irper 
gebundenen Hs zu unterscheiden. 

Untersuehungen fiber das optische Verhalten der Hi,mine zu Kohlen- 
oxyd und der Kohlenoxyd-Hiimochromogene liegen bisher kaum vor. 
Lediglich das Spektrum des Kohlenoxyd-H~ms ist yon O. Warburg, 
E. Negelein und W. Christian n~her untersucht worden. Die Licht- 
auslSschung des Kohlenoxyd-H~moehromogens ist Seit Hoppe-Seyler 
yon fast allen Autoren, die sieh mit diesem KSrper beschi~ftigt haben, 
mit dem Spektrum des Kohlenoxyd-H~moglobins gleich gesetzt worden. 
Die Untersuchungen beschr~nken sieh auf die Lage der Absorptions: 
maxima. 
: Dem Gerichtsarzt werden nicht selten diese Blutabbauprodukte 

und ihre: Kohlenoxydverbindungen in seiner praktischen T~tigkeit: 
Z. f. d. ges. Gerichtl. ~edizin.  27. Bd. 6 
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begegnen. Er  finder sic in faulendem Blur Kohlenoxydvergifteter,  bei 
Verbrennungen und /~hnliehen Gelegenheiten. 

1. Das Verhalten des in 1/10-Normal-Natronlauge geliisten H~imins 
zu Kohlenoxyd. 

Die Hi, mine und tt / imatine sind auBerordentlich reaktionsf/~hige 
KSrper. Sie liefern mit  fast  allen L5sungsmitteln Additionsprodukte. 
Selbst stickstofffreie LSsungsmittel, wie Alkohol und Aeeton kSnnen 
addiert  werden und zu einer ~nderung des LichtauslSschungsvermSgens 
fiihren. Hamsilc fast  zur Erkl/~rung dieser starken 1%eaktionsf~higkeit 
das Eisenatom als Koordinationszentrum mi t  der Koordinationszahl 6 
auf, in der eine Stelle, an der die ]3indung erfolgt, unbesetzt  ist. Bei 
der groBen chemischen Affiniti~t dieser KSrper zu den verschiedensten 
LSsungsmitteln gibt es yon diesen Stoffen ann/~hernd so viele Spektren 
wie LSsungsmittel fiberhaupt. Die Unklarheit,  die in der Li teratur  tiber 
alas LichtauslSschungsvermSgen einzelner I-I/~mine und H/~matine 
herrscht, erkl/~rt sieh aus der Verschiedenheit der verwendeten L6- 
sungs- und Reduktionsmittel .  Es ist daher, um Irr t f imer zu vermeiden, 
die Art  der Herstellung und des verwendeten LSsungsmittels stets ge- 
nau anzugeben. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an dem naeh den Vorschriften 
yon Mb'rner aus Rinderblut dargestellten Hamin vorgenommen. Diese Methode 
beruht im wesentlichen auI Extraktion des durch Kochen koagulierten Blutfarb- 
stories mit angesi~uertem Alkohol und Koehen des sauren Extraktes mit tiC1, 
wobei ein Gemisch yon I-I~min mit seinen J~thylestern entsteht. 0,1 g wurden 
in 200 ccm 1/10-Normal-Natronlauge zu einer Stamml6sung gel6st. Aus ihr wurden 
durch Verdtinnen mit Wasser, einem sonstigen L6sungs- oder Reduktionsmittel, 
die jeweils gewtinschten L6sungen hergestellt. Die L6sungen wurden mit ttilfe 
des Zeisssehen Gitterspek~rographen ffir Chemiker unter Anwendung eines ro- 
tierenden Doppelsektors nach Gude und .zweier senkrecht fibereinander stehender 
Baly-l~ohre untersueht, von denen das eine die Blutl6sung, das andere das je- 
wefts entspreehende L6sungs- und l~eduktionsmittel enthielt. 

Die Logari thmen der gefundenen Extinktionswerte des in n/10-NaOH 
gelSsten H~mins in 0,005proz. Verdtinnung sind in Abb. 1 in ein Wellen- 
ls eingezeiehnet. Die Kurve  stellt die ,,typisehe Farb- 
kurve"  dieses in NaOH gel6sten K6rpers dar. Ihre Form ist yon Kon- 
zentrationsi~nderungen unabh/~ngig. Es finder sich im Rot  bei 610 m#  
ein Maximum, das Heilmeyer bei reinem krystall isiertem Hi~min (Hans 
Fischer) in n/10-NaOH an gleicher Stelle gefunden hat. Ein Minimum 
liegt bei 572 m/z, bei etwa 450 m#  beginnt ein steiler Anstieg zum unsieht- 
baren Violett. Die LichtauslSschung ist in geringen Grenzen yon der 
Ionenkonzentrat ion des L6sungsmittels abh~ngig. 

Leitet  man in diese LSsung Kohlenoxyd, das aus Oxals~ure und 
heiBer konzentrierter Schwefels~ure unter  Anwendung zweier mit  
Kalflauge geffillter Waschgef/i~e gewonnen wurde, ein, so zeigt sieh eine 
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kaum wahrnehmbare Gelbstichigkeit im Farbton. Die spektrographi- 
sche Untersuchung ergibt eine ~nderung der Extinktionskurve (Abb. 1). 
Die Kurve zeigt einen im siehtbaren Gebiet ziemlich gleiehm~Big flach 
ansteigenden Verlauf, der Mlm~hlich in den steilcren Violettschatten 
fibergeht. Das Maximum im Rot bei 610 m# ist verschwunden. Aueh 
d~s Minimum bei 572 m# finder sich nicht mehr. Der Violettschatten 
ist in seinem Anstieg weniger steil. In dem ges~mten dargestellten 
Kurvenver]auf yon 630 m#--380 m# fehlt jedes Maximum. Die Fr~ge, 
ob es sieh bei dem vorliegenden Produkt um die Bildung eines neuen 
chemischen K6rpers handelt, l~Bt sich aus dem Kurvenverl~uf nieht 
eindeutig entscheiden. MSglieh ist, dal~ teilweise l~eduktion der LSsung 
eingetreten und dab dementsprechend Kohlenoxyd-H~m entstanden 
ist. Die Deutung der Kurve als ein Mischprodukt aus H~min nnd 
Kohlenoxyd-tt~m ist zul~ssig. Bei gesamter Versehiebung der Kurve 
naeh oben kommt sie mit geringen Fehlern in den Bereich zwischen 
tt~min und Kohlenoxyd-Hs zu liegen. Das Versehwinden des Maxi- 
mums im Rot und des erw~hnten Minimums l~Bt sich mSglieherweise 
~uf diese Weise erkl~ren. 

Die mit Kohlenoxyd behandelte Hs hs das Kohlenoxyd 
nur locker gebunden. Reduziert man nach dem Durchleiten von Kohlen- 
oxyd mit einigen Krysts N~triumhydrosulfit, so entsteht das 
Spektrum des Kohlenoxyd-H~ms. Wird die L6sung einmal kr~ftig 
geschfittelt oder kurz zum Sieden erhitzt, oder erst nach 24 Stunden 
reduziert, so bildet sich das kohlenoxydfreie reduzierte H~min. 

HiIdegard Bureseh hat in einer Preisaufgabe der Medizinischen 
Fakult~t der hiesigen Universit~t einen Tell der yon mir spektro- 
graphiseh gemessenen Blutl5sungen gas~nalytisch untersucht. In 
0,4 g nach den Vorschriften yon MSrner uus l~inderblut dargestellten 
H~min, das in 100 ccm n/10-N~OH gel6st, und yon dem die H~lfte 
3/4 Stunden im Kohlenoxydstrom gehMten wurde, land sie, wenn die 
Untersuchung unmittelbar nach der Kohlenoxyddurchstr6mung vor- 
genommen wurde, positive Werte. Kohlenoxydfreie LSsungen ergaben 
Werte, die dicht an der oberen Fehlergrenze lagen oder ganz negativ 
w~ren. Die angewandte Methodik finder sieh in ihrer /~lteren Aus- 
ftihrung im Arehiv fiir Gewerbepathologie und Hygiene 2, H. 5 ange- 
geben. Die Beschreibung der grundlegend ge/inderten Methodik, mit 
der diese Untersuchungen vorgenommen wurden, finder sich gegen- 
w/~rtig im Druek. Das Verfahren besteht im wesentliehen darin, dag 
aus Blutproben die Gase dureh Zerst6ren des :Farbstoffes durch Phos- 
phors/~ure und Kaliumpermanganat befreit und dureh Auswaschen 
mit Kalilauge yon der Kohlens~ure gereinigt und im Sauerstoffstrom 
zu CO 2 verbrannt werden. Die Menge der nunmehr entstandenen 
Kohlens~ure ergibt unter Berticksiehtigung eines Fehlerfaktors naeh 

6* 
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l~eduktion auf Temperatur  u n d  Barometerstand die vorhandene CO- 
Menge. 

Wurden die Untersuchungen nicht in unmittelbarem Anschlug 
an die Kohlenoxyddurchstr6mung vorgenommen, ergaben sich niedri- 
gere Werte oder ganz negative Zahlen. 

Ahnliche Untersuchungsergebnisse wurden bei dem nach den Vor- 
schriften yon _Fischer, Treibs und Zeile aus Rinderblut d~rgestellten 
Chlor-tt/~min gewonnen. 0,3 g Chlor-H/~min wurden in 100 ccm n/10- 
NaOH gel6st, 50 ccm der L6sung wurden CO-durchstrSmt. In der 
Vorlagc land sich bei der unmittelbar im AnschluB an die Kohlenoxyd- 
durchleitung vorgenommcnen Untersuchung 0,854 Vol-%, in der Chlor- 
ttaminlSsung 0,870 Vol.-% und in der CO-vorbehandelten H/~min- 
16sung 1,1 Vol.-%. 

In dem aus 100 ccm Pferdeblut nach den Vorschriften yon Fischer, 
Treibs und Zeile gewonnenen Brom-Hi~min, das in n/10-NaOH gel6st 
und 3 Stunden mit CO behandelt wurde, fanden sich 1,68 Vol.-%. 
Bei dem aus menschlichen Blur gewonnenen Brom-H~min 1,4 Vol.-%. 
Kurzes Schiitteln der L6sungen mit Luft  geniigte, um die Untersuchungs- 
ergebnisse negativ zu machen. 

2. Die Lichtausliischung des Kohlenoxyd-H~ims. 
Wird in NaOI-I gel6stes tt~tmin mi~ einer stickstofffreien Reduktions- 

substanz (Natriumhydrosulfit  oder Natriums~annit) reduziert, so erh~lt 
man das Spektrum des reduzierten H~mins (I-I~m). In  Abb. 1 ist die 
typische Farbkurve dieses K5rpers eingezeichnet. Die charaktevisti- 
schen H/~mochromogenschatten fehlen. Es finder sich ein flaches, 
plateauartiges Maximum zwischen 580 m# und 545 m/~. Nach Hell- 
meyer is t  der Verlauf der Extinktion im Bereich yon p~ 8--13 unver- 
~nderlich. ])as Spektrum des H/~ms in NaOI-I ist nicht best~ndig. Im 
Verlauf weniger Stunden trfibt sich die L6sung. Die I-Iauptbande ver- 
liert sich Mlm~hlich. 

])as reduzier~e I-Ii~min bindet das Kohlenoxyd zu einer besonderen 
Verbindung. Im Griin linden sich 2 Absorptionsstreifen (Abb. 1). 
Der erste Schatten liegt bei 564 m#, der zweite bei 531 m#. ])er erste 
Schatten ist kri~ftiger als der zweite, d e r n u r  ein geringes Maximum auf- 
wcist. Zwischen beiden Schatten liegt ein geringes Minimum bei 545 m#. 
])er Anstieg im Rot  ist verglichen mit dem Kohlenoxyd-H/~moglobin 
flacher. Im Violett liegt die Haulot-Absorption bei 406 m#. 

])as Spektrum des Kohlenoxyd-tt~ms in meghylMkoholischer Cy- 
steinpufferlSsung ist yon 0. Warburg, E. Negelein und W. Christian 
lichtelektrisch gemessen worden. Im sichtbaren Gebiet des Spektrums 
fanden sic Zwei flache Schatten im Grfin. Im Violett die Hauptabsorp- 
tion bei 415 m/~. 
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Das Kohlenoxyd-I-Iim ist yon kirschroter Farbe. In einem ver- 
korkten GlasgefitB ist die LSsung nieht lunge haltbar. Sehon nuch Ver- 
lauf weniger Stunden, ebenso nach kurzem kraftigen Schiitteln mit 
Luft oder kurzem Aufkoehen sind die Kohlenoxyd-tt~m-Schatten ver- 
sehwunden. 

Im Leichenblut Kohlenoxydvergifte~er oder bei Untersuchungen 
nicht vSllig rein dargestellter Blutprodukte wird man das Kohlenoxyd- 
H~tm nicht erwarten diirfen. Die Affinitat der Hamine oder Himutine 
zu Eiwei6k6rpern oder stickstoffhaltigen L6sungs- und Reduktions- 
mitteln ist so groin, dal~ bei Anwesenheit dieser Stoffe stets das jeweflige 
Hamoehromogenspektrum auftritt. 
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Abb. 1. Typische Farbkurvcn  des t I i rn in  (~[Srner) in D/10-1~atronlauge, 0,005proz. 1 = t t i m i n  in 
n/10-~aOH; I I  = dieselbe LSsung nach  Einleiten yon CO ; I / /  ~ reduziertes l ~ m i n  (Him) (L6sung I 
nach l~eduktion mit  einigen Ktirnchen Natriumhydrosulfi t) ;  I V  = Kohlenoxyd- t t im,  dargestellt 

dutch ]~inleiten yon  CO in LSsung III .  

3. Das Ammoniak-Hiimin und sein Verhalten zu Kohlenoxyd. 
Durch Verdiinnen des in n/i0-NuOI-I gel6sten H/~mins mit i/4 Volum- 

tell 30proz. Liqu. ammonii, eaustici entsteht eine deutlich braun- 
stiehige LSsung, die bei spektrographiseher Untersuchung einen gleiehen 
Kurvenverlauf aufweist, wie dus in NaOH gelSste Hamin. Das Maxi- 
mum im Rot liegt bei 610 m#. Ein Minimum bei 582 m/~. 

Wird in die LSsung Kohlenoxyd eingeleitet, tritt keine auffallende 
$-nderung im Farbton ein. Der Extinktionsverlauf zeigt jedoch recht 
bemerkenswerte Abweichungen. Das Maximum im Rot ist verschwun- 
den. Es zeigt sieh ein flaehes Maximum bei etwa 567 m# und ein geringes 
Minimum bei etwa 546 m u. Bei 530 mtt beginnt ein flacher, ziemlich 
gradliniger Anstieg zum Violett. 

Als ein Misehsprektrum yon Himin mit dem Kohlenoxyd-Ammoniak- 
Himochromogen ist der Kurvenverluuf nicht zu deuten. Die Kurve 
nimmt keineswegs, selbst wenn man sie in ihrer Gesamtheit naeh oben 
oder unten versehiebt, eine befriedigende Mittelstellung zwischen den 
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beiden Blu~spektren ein. Das Maximum bei 567 m/~ liegt in einem Be- 
reich, in dem weder das Hi~min noch das Kohlenoxyd-Ammoniak- 
H/~mochromogen Maxima aufwcisen. Auch der Verlauf des Violett- 
anstiegs ist mit den Kurven dieser Blutl6sungen als Mischspektrum nicht 
deutbar. Das Vorliegen eines neuen Kohlenoxydadditionsproduktes ist 
anzunehmen. 

Die Bindung des Kohlenoxyds an das in Ammoniak gel6ste H~min 
ist eine lockere. L/~ngeres Stchen, kr~ftiges Schfitteln mit Luft oder 
kurzes Aufkochen entfernt das Kohlenoxyd v611ig, so dab nach Re- 
duktion d~s Kohlenoxyd-Ammoniak-H/~mochromogen nicht mehr 
~uftritt. 

4. Das Kohlenoxyd-Ammoniak-H/imochromogen. 

Durch Reduktion des in Ammoniak gel6sten Hi~mins mit einer 
stickstofffreien Reduktionssubstanz (I~atriumhydrosulfit) erh/ilt man 
das Ammoniak-Hi~mochromogen (Abb. 2). Es zeigt im Grfin ein zwei- 
streifiges H/~mochromogenspektrum. Das M~xium liegt bei 555 m#. 
Der erste Sch~tten ist kr/if~iger a]s der zwei~e, der bei 525 m/z liegt. 
Das Minimum zwischen beiden findet sich bei 539 m#. Ein weiteres 
Minimum liegt im Violett bei 480 m/~. Von 465 m/z beginnt ein steiler 
Anstieg in das unsichtbare Violett. Es ist die Ansicht vertreten wor- 
den (Anson, Mirsky, Heilmeyer), dab das Spektrum der ammoniaka- 
lischen L6sung als ein Gemisch aus Hiim und Ammoniak-H/~mochro- 
mogen ~ufzufassen sei. Dieser Auffassung entspricht die Beobachtung, 
dab die St~rke der H~mochromogenschatten yon der Konzentration 
des L6sungsmittels an Ammoniak abh/~ngig ist. Wird in l~aOH ge- 
lSstes tt/~min mit Schwefelammonium reduziert, so tritt, sofern ge- 
nfigend Schwefelammonium zugeffigt wird, das Spektrum des Ammo- 
niak-H/~mochromogens auf. 

Reduzier~ man das mit Kohlenoxyd behandelte Hamin in ammo- 
niak~lischer L6sung kurz nach dem Einleiten mit einigen Krysti~llchen 
Iqa2S204 oder ]eite~ man in eine Ammoniak-H~mochromogen16sung 
Kohlenoxyd ein, so entsteht das Kohlenoxyd-Ammoniak-H/~mochromo- 
gen (Abb. 2). Der steile Anstieg im Rot reieht yon etwa 610 m# bis 
585 m/z. Der erste Schatten liegt im Griingelb bei 573 m#. Der zweite 
Schatten im Grfin bei 245 m~. Zwischen beiden finder sich ein flaches 
Minimum bei 561 m/~. Ein weiteres Minimum liegt bei 509 m~t. Das 
Maximum im Violett bei 414 m/~. 

Von dem Kohlenoxyd-H/~moglobin unterscheidet sich das Kohlen- 
oxyd-Ammoniak-H~mochromogen durch eine erhebliche Verlagerung der 
Schabten zum l~ngwelligen Tell des Spektrums. Die Absorptionsstreifen 
des Kohlenoxyd-Ammoniak-H~mo6hromogens erseheinen bei spek~ro- 
skoloischer ]3etrachtung weniger schaff konturierb a]s beim Kohlen- 
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oxyd-H~moglobin, eine Erscheinung, die sich ~us dem ~llgemein fl~che- 
ren Kurvcnverl~u~ des Kohlenoxyd-tt~mochromogenspcktrums erkl~rt. 

D~s Kohlenoxyd-Ammoni~k-H~mochromogen ist yon kirschroter 
F~rbe, die einer Kohlenoxyd-H~moglobinlSsung durch~us ahnlich ist. 
Im offenen ~c~gcnsglusc wird die L6sung in ihrem obcrcn, dcr Luft 
leichter zug~tnglichem Bereich schon in den ersten Tagen br~unlich. In 
den unteren Abschnitten des Gl~ses sind die Kohlenoxydsch~tten etw~ 
14 T~ge bis 3 Wochcn h~ltb~r. Kr~ftiges mehrf~ches Schiitteln ent- 
fernt d~s Kohlenoxyd, desgleichen kurzes Au~kochen. 

0,2 
06 
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Abb. 2. Typische Farbkurven yon ~ m i n  in ammoniakhaltigem LSsungsmittel.~I~=~in iNatron- 
lauge gelSstes tt~rnin mit 1/4-u 30proz. Liqu. ammon, caust.; I I  ~ dieselbe LSsung nach 
Einleiten yon CO; l I I =  Ammoniak-~g~mochromogen, dargcstellt dm'ch ]teduktion der LSsung I 
m~t Na~S~04; I V  = Kohlenoxyd-Ammoniak-H~imochromogen dutch Einleiten yon CO in LSsung I I I  

hergestellt. 

5. Das I(ohlenoxyd-IIydrazin-H~imochromogen. 
Die Affinits des reduzierten tts zum tIydrazinhydr~t ist eine 

uufterordentlich groBe. Pyridin- und Cy~nh~mochromogen werden durch 
geringen Zus~z yon Hydr~zinhydr~t in Hydrazin-tI~mochromogen iiber- 
ffihrt. Von dem Ammoni~k-Hs unterscheidet sich d~s 
ttydr~zin-H~mochromogenspcktrum nur unwesentlich. Der erste sehr 
kr~ftige Schatten liegt bei 554 m#, der zweite im Grfin bei 523 mtt 
(Abb. 3). 

D~s Hydr~zin-H~mochromogen binder sehr leicht das Kohlenoxyd. 
N~ch kurzem Einleiten wird die LSsung gelbrot. Sie ist, verglichen 
mit Kohlenoxyd-Ammoni~k-H~mochromogen gelbstichiger. Es zeigt 
sich ein zweistreifiges Spektrum, d~s mit dcm Kohlcnoxyd-H~moglobin 
grol~c Ahnlichkcit besitzt. Die Sch~tten liegen fast an gleicher Stelle. 
Sie sind in ihrer Intcnsit~t jedoch m~tter und unbcstimmter konturiert. 
Bei einiger ~bung l~l~t sich das Kohlenoxyd-It~moglobin- und Kohlen- 
oxyd-H~mochromogen-Spektrum schon bei spektroskopischer Betr~ch- 
tung unterscheiden. Der gesumte ~luchere Verl~u~ der Extinktions- 
kurve erkls die verminderte Sch~rfe der Kohlenoxyd-H~,mochromo- 
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gensohatten. Die 8chatten des Kohlenoxyd-Hgm0chromogens sind 
im sichtbaren Teil des Spektrums ann~hernd gleich stark. Verglichen 
mit dem Kohlenoxyd-Ammoniak-Hgmochromogen zeigt sich eine ge- 
tinge Violettversohiebung. Das erste Maximum liegt bei 567 m#, das 
zweite Maximum im Griin bei 540 m#. Das Minimum bei 556 m u. Ein 
weiteres Minimum findet sich im Violett bei 497 m/~. ])as Absorptions- 
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Abb.  3. �9 = typ i sche  F a r b k u r v e  y o n  t I y d r a z i n - H ~ m o c h r o -  
m o g e n ;  I I  = K o h l e n o x y d - H y d r a z i n - H g m o c h r o m o g e n .  

maximum im unsichtbaren 
Violett liegt bei 407 m# 
(Abb. 3). 

Das Koh]enoxyd-Hydra- 
zin-tt~mochromogen ver- 
tr/~gt ein einmaliges ganz 
kurzes Aufkochen. Nach 
nochmaligem kurzen Auf- 
kochen sind die Kohlen- 
oxydschatten verschwun- 
den. Nach einm~ligem kur- 
zen Schiitteln mit Luft 
bildet sich ein Mischblut 
mit IIydrazin-Hgmochro- 
mogen. Weiteres Sehiitteln 

entfernt die Kohlenoxydschatte n. Nach zweit/~gigem Stehen in offenem 
Gefs linden sich nur noch sehr schwache Kohlenoxydschatten, die 
nach einer Woche v6llig verschwunden sind. 

H. Buresch land in 100 ccm einer 0,3proz. Natronlauge-alkalischen, 
frisch hergestellten Kohlenoxyd-Hydrazin-H~mochromogen-L6sung 
11,57Vo1.-% CO. Nuch kurzem Aufk0chcn war Kohlenoxyd noch 
reichlich vorhanden. 

6. Das Verhalten des Kohlenoxyds zu Pyridin-H~min. 
Versetzt man in Natronlauge gel6stes tt~min mit 1/4 Volumteil 

Pyridin, erh/~lt man eine Lichtausl6schung, deren typische Farbkurve 
in Abb. 4 wiedergegeben ist. Im Rot steigt die Kurve flach an und bildet 
im Grfingclb bei 563 mu ein flaches Maximum. Das Maximum im 
Violett liegt bei 396 mte. ])as Minimum im Griin bei 524 m/~. Hauro- 
witz erhielt bei dem nach Schal/eje/f aus Oxyh~moglobin dargestcllten 
Chlor-tt/~min in wasserhaltigem Pyridin ein zweitstreifiges Absorptions- 
spektrum im Griin. 

Wird in die alkalische Pyridin-tI/~min-L6sung Kohlenoxyd einge- 
leitet, so wird das Spektrum zweistreifig. Die Lage dcr Schatten ent- 
spricht dem Kohlenoxyd-Pyridin-Hs Die Spektrographi- 
sehe Aufnahme ergibt einen Kurvenverlauf, der sich als Mischspektrum 
zwischen Pyridin-H~min und Kohlenoxyd-Pyridin-H~mochromogen 
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deuten ls Die Kurve verl~uft durch die Schnittpunkte der beiden 
Extinktionskurven (Abb. 4). 

Wird mit einigen KSrnchen Na2S204 reduziert, entsteht zun~chst 
voriibergehend das Pyridin-H~moehromogen-Sloektrum, bei dem die 
Kohlenoxyd-Hs zunehmend deutlieher werden. 
Naeh etwa einer Minute zeigt sich dann das Spektrum des reinen Kohlen- 
oxyd-Pyridin-H~mochromogens. Aueh wenn die Reduktion mehrere 
Stunden nach dem Einleiten yon Kohlenoxyd vorgenommen wird, 
bildet sieh reines Kohlenoxyd-Hs Nach 4 T~gen ent- 
steht nach Reduktion ein Mischspektrum aus Pyridin-tt~moehromogen 
mit einem kr~ftigen Vorsehlagssehatten im Gelbgrfin, der dem Kohlen- 
oxyd-Pyridin-H~mochromogen zuzusehreiben ist. D~s Pyridin-H~min 
halt also das Kohlenoxyd, ~uch wenn die LSsung in einem offenen Ge- 
fs steht, recht l~nge fest. Durch kr~ftiges Schfitteln mit Luft oder 
durch kurzes Aufkochen wird das Kohlenoxyd aus der LSsung ent- 
fernt. Naeh Reduktion mit Na2S20 ~ bildet sich nunmehr d~s reine 
Pyridin-H~moehromogen. 

7. Das Kohlenoxyd-Pyridin-H~imochromogen. 
D~s Pyridin-H~moehromogen h~t im sichtbaren Gebiet 3 Maxima 

(Abb. 4). Die erste sehr intensive AuslSschung liegt bei 557 m#, die 
Ein weiteres geringes Maximum finder sich bei 

r 
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Abb. 4. Typlsche Farbkurven yon H~min in pyridinhaltigem LSsungsmitteh I = in ~aOH gelSstes 
l~min mit z/4-Volumteil PyridJn; I1 = dieselbe LSsung nach Einlciten yon CO; Ill ~ Pyrldin- 
H~mochromogen,  dargestell~ aus LSsung I dutch Redukt ion mit  einigen KSrnchen Na2S~O4; 
1V = Kohlenoxyd-Pyridin-H~mochromogen,  aus LSsung I I I  durch Einteiten ~on CO hergestellt. 

480 m,u. Die Kurve deckt sich im wesentlichen~mit den Messungen yon 
Haurowitz und Treibs, die allerdings das Maximum bei 480 m# nicht 
erwi~hnen. 

Wird Kohlenoxyd eingeleitet oder wird eine mit Kohlenoxyd vor- 
behandelte Pyridin-H~min-LSsung reduziert, bildet sieh das Kohlen- 



90 O. Schmidt: 

oxyd-Pyridin-H~mochromogen. Verglichen mit dem Pyridin-tt/~mo- 
chromogen ist die L6sung in ihrem Farbton braunstichiger. Bei spektro- 
skopischer Untersuchung zeigen sich zwei gleich starke, aber sehr 
matt konturierte Kohlenoxydschatten im Griin (Abb. 4). Der An- 
stieg im Rot verl/~uft flacher als beim Kohlenoxyd-tt/~moglobin. Der 
erste Schatten lieg~ bei 556 m/z, is~ also, verglichen mit dem Kohlen- 
oxyd-Hydrazin- und Kohlenoxyd-Ammoniak-H/imochromogen erheb- 
lich violettw/~rts verschoben. Der zweite Schat~en liegt bei 527 m#, 
Das Minimum zwischen beidcn ist wie bei allen Kohlenoxyd-H~mo- 
chromogenen sehr flach. Es lieg~ bei 540 m/g. 

Das Kohlenoxyd-Pyridin-Hi~mochromogen-Spektrum bleibt beimehr- 
fachem kriiftigcn Schiitteln mit Luf~ erhalten. Nach liingerem Schiitteln 
zeig~ sich eine geringe _Abschwiichung der Kohlenoxydschatten. Ein 
einmaliges kurzes Aufkochen wird ohne wesentliche Abschw/~chung 
der Kohlenoxydschatten vertragen. Eine Triibung der Kohlenoxyd- 
H/~mochromogenl6sungen tritt beim Kochen nicht ein. Zweimaliges 
kurzes Aufkochen fiihrt zu einem Mischspektrum von Pyridin-tt/~mo- 
chromogen mit deu~lichem Kohlenoxydvorschlagschatten. Mehrfaches 
kurzes Aufkochen 1/~Bt reines Pyridin-H/~mochromogen entstehen. 
Nach mehrstiindigem Stehen in offenem Gefiii3 verblassen die Kohlen- 
oxydschatten allm/ihlich. Nach 12 Stunden ]iegt reines Pyridin- 
H/~min vor. 

8. Das Yerhalten yon Kohlenoxyd zu Cyan-H~tmin. 
Das Cyan-H~min wurde durch Zugabe yon 1/4 Volumteil 10proz. 

w/~sseriger CyankaliumlSsung zur alkalischen AusgangslSsung erhalten. 
Es finde$ sich ein breites hohes Absorptionsband mit einem Maximum 
bei etwa 545 m#. Im Violett liegt das Maximum bei 420 m/t (Abb. 5). 
Nach mehrsttindigem Einleiten yon Kohlenoxyd zeigt sich bei spektro- 
graphischer Untersuchung der LSsung keine Anderung im Extinktions- 
verlauf. Fiigt man einige Kryst~llchen von Na2S204 hinzu, ents~eht 
das reine Spektrum des Kohlenoxyd-Cyan-H/s Das 
Cyan-ttiimin h/~lt, obgleich ein neuer optischer K6rper nicht ent- 
standen ist, das Kohlenoxyd recht lest gebunden. Kurzes kr/~ftiges 
Schti~beln fiihrt bei nachtr/~glicher Reduktion zu einem Mischblut, 
bei dem die Cyan-H/~mochromogenschatten jedoch nur eben ange- 
deutet vorliegen. Durch mehrfaches li~ngeres kr/iftiges Schtitteln isb 
das Kohlenoxyd aus der Cyan-Hi~minl6sung nicht restlos zu entfernen. 
Wird die LSsung, nachdem sie in offenem Glasgef~B 4 Tage gestan- 
den hatte, reduziert, so liegt neben dem Cyan-H~mochromogen noch 
ein sehr kr~ftiges Kohlenoxyd-H~mochromogenspekbrum vor. Durch 
kurzes Aufkochen wird das Kohlenoxyd aus der Cyan-H~minlSsung 
res?Glos entfern$. 
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9. Das Kohlenoxyd-Cyan-Ii~tmoehromogen. 
Das Kohlenoxyd-Cyan-H~moehromogen hat im Gegens~tz zu den 

bisher erw/~hnten Kohlenoxyd-H~mochromogenen im siehtbaren Ge- 
bier ein dreistreifiges Absorptionsspektrum. Iqeben dem charakteristi- 
schen Kohlenoxydschatten im Grfin tritt eine Verschattung im Rot 
bei 614 m# uuL Die Schatten ira Grfin liegen bei 558 m# und 528 m/~. 
Sie entspreehen in ihrer L~ge ~lso ann~hernd dem Kohlenoxyd-Pyridin- 
H~mochromogen. Das Maximum im Violett liegt bei 403 m]~ (Abb. 5). 
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Abb. 5. Typische ~aTbk11~vert Yon ]l~min ill cyanhaltigem L{~slmgsmitte]. I ~ in ~TaO~ ge]~s~es 
H~mln mit ~/~-Volumteil 10proz. Cyankaliuml6sung (Cyan-~min). ~Tach Einleiten T~on CO zeigt 
sich keine Xnderung im ~xtinktionsvezlauf; H ~ Cyan-H~mochromogen, durch Reduktion de~ 
LSsung I mit ~a~Ss0~ erhalten; IH = Kohlenoxyd-Cyan-H~mochromogen, dutch ~inleiten yon CO 

in LSsung II hergestellt. 

Das Kohlenoxyd-Cyan-H&mochromogen ist keine h~ltbure Ver- 
bindung. Es gibt das Kohlenoxyd leichter ab als das mit Kohlenoxyd 
vorbehandelte, in seinem optischen Verhalten nicht vers Cyan- 
H~min. Es ist night kochfest. Es ist dutch einmaliges Schiitteln mit 
Luft leicht in Cyan-H~min zu fiberfiihren. Nach Verl~uf weniger Stunden 
geht kS spontan in Cyan-H/~min fiber. 

10. Das Yerhalten yon Kohlenoxyd zu H~imin in eiweiBhaltigem 
Liisungsmittel. 

Heilmeyer hat festgestellt, dab im Blutserum gelSstes krystallisiertes 
H/~min (Hans Fischer) einen anderen Extinktionsverlauf aufweist, als 
das in n]10-NaOH gel6ste Produkt. Einige Milligramm H/~min wurden 
in 3 Tropfen Lauge gel6st und tropfenweise dem Serum zugeffigt. Das 
Absorptionsmaximum im 1%ot war im ganzen niedriger und um 10 m/z 
nach dcm l~ngwelligen Gebiet verschoben. Die Absorption im Griin hob 
sich in Form eines doppelkSpfigen Maximums bei 535 m# und 495 m# 
Viel deutlieher her~us als in n/10-Lauge. In Serum gel6stes H~matin 
gab einen gleichen Kurvenverlauf. Es zeigte sich im Gegensatz zu dem 
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in n/10-NaOH gel6sten H/~min und H~mafin eine Unabhi~ngigkeit yore 
p~-Wert des L6sungsmittels von p~ 8 bis p~ 13. Nur wenn stark kon- 
zentrierte Lauge im Uberschul~ zugegeben wurde, wurde das Serum- 
spektrum in das Spektrum des alkalischen H/~matins iibefffihrt. Hell- 
meyer nimmt an, dab eine Serum-EiweiBk6rper-Bindung vorliegt, die 
dureh Zusatz konzentrierter Lauge im Uberschui3 gel6st wird. 

Einen mit dem Spektrum des alkalisehen H/~matins identischen 
Kurvenverlauf erhi~lt man, wenn das in n/10-~aOl~ gel6ste Hi~min 5fach 
mit Wasser verdiinnt und 1/4 Volumteil in n/10-NaOIt zuvor gekochte 
10proz. Blutseruml6sung zufiigt. Der Kurvenverlauf ist in Abb. 6 
in seinen logarithmisehen Werten eingezeichnet. Die Kurve steigt im 
Rot flach an. Sie hat yon l~otgelb bis Grfin einen ziemlieh flaehen 
Verlauf. Das Maximum im Violetf liegt bei 391 m#. 

Leitet man in diese L6sung Kohlenoxyd ein, erh/ilt man ein Misch- 
spektrum mit Kohlenoxyd-EiweiB-t{~tmochromogem Die rofbraune 
L6sung zeigt im siehtbaren Gebiet an entsprechender Stelle zwei matte 
Kohlenoxyd-Hgmoehromogensehatten. N~ch Reduktion mit einigen 
KSrnchen Natriumhydrosulfit bildet sich ein reines Kohlenoxyd- 
EiweiB-Hi~mochromogenspektrum. Selbsf wenn die L6sung erst nach 
einer Stunde reduziert wird, enfsteht in gleicher St~rke reines Kohlen- 
oxyd-H~mochromogen. Naeh einmaligem kr/iftigen Schtitfeln und 
nachtr/~glicher Reduktion tritf neben den Kohlenoxyd-H~mochromogen- 
schatten das EiweiB~H/~mochrom6gen in Erscheinung. Dureh ein- 
maliges kurzes Aufkoehen sind die Kohlenoxyd-tt~mochromogen- 
sehatten nicht vollends zu entfernen. Nach erneutem kurzen Auf- 
kochen entsteht reines EiweiB-Hi~mochromogen. 

11. Das Kohlenoxyd-Eiweil~-H~imochromogen, dargestellt aus H~imin. 
Die Darstellung des Eiwefl3-H~moehromogens aus Natronlauge-alka- 

lieher H/~minl6sung unter Verwendung eines stiekstofffreien Reduktions- 
mi~tels gelingf am leiehtesten, wenn der H/~minl6sung in n/10-NaOH 
gekoch~es Blutserum zugeftihrt wird. Wird in reichlichem ~berschu6 
Reduktionssubsfanz zugesetzt, zeigt sich ein langsames Ablassen der 
H/~moehromogensehatten. Es enfsteht voriibergehend ein 3~iseh. 
spekfrum aus Eiweil3-H~moehromogen und eiweiBfreiem reduzierten 
H/~min, das sich nieht lange h/~lt. Wird ungekochtes, sei es mensch- 
liehes oder tierisehes Blufserum verwendef, oder wird in NaOIt ge- 
koehtes Serum der bereits reduzierten tI/~minl6sung zugefiigt, bilden 
sich die tI/~mochromogensehaften nur sehwach aus und sind dutch 
geringen ~berschul3 an t{edukfionssubstanz in kurzer Zeit zum Ver- 
schwinden zu bringen. Naeh Schfitteln mit Luft bildet sieh das Eiweig- 
H/~mochromogen nieht mehr neu. Die Bildung des Eiweifl-H~mochromo- 
gens aus H~min in blutserumhaltigem L6sungsmittel ist demnaeh nieht 
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nur yon der Beschaffenheit des Serums, sondern auch yon der Menge 
des verwendeten Reduktionsmittels abh~ngig. Reiehlicher Ubersehul~ 
yon l~eduktionssubstanz verhindert die Bildung yon Eiweil~-H~mo- 
chromogen oder li~l~t die Hi~mochromogenstreifen sehr bald verschwin- 
den. Es entsteht voriibergehend reduziertes ttgmin. Die Veri~nderung, 
die der Farbstoff dutch intensive l~eduktion erfi~hrt, ist eine bleibende. 

Der typische Extinktionsverlauf des Eiweil~-ttgmochromogens aus 
Hi~min in gekochter natronlaugealkalischer Blutseruml6sung und nach- 
folgender Reduktion durch einige K6rnehen Na~S~O~ ist in Abb. 6 
eingezeichnet. Die Kurve unterscheidet sich nur unwesentlich yore 
Hydrazin- und Ammoniak-I-I~mochromogen. Das erste intensive Maxi- 
mum im Griin liegt bei 557 m#. Der zweite Sch~tten bei 526,5 m#. 

6 
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ADD. 6. Typische t~arbkurve yon tI~min in eiweil~haltigem LSsungsmittel. I -- in Na0]~ gelostes 
tt~min mit z/4-Volumteil in a/10-~aOtt gekochten ]Blutserums (10t0roz.) ; I 1  ~ dieselbe LSsung nach 
Einleiten yon CO; I / /  = Eiweil~-H~mochromogen, aus LSsung I dutch l~eduktion mit einigen 
KSrnchen ~asS~O4 hergestellt; I V  ~ Kohlenoxyd-Eiweil~-It~mochromogen aus LSsung I I I  dutch 

Einlciten yon CO. 

Wird Kohlenoxyd eingeleitet, entsteht eine helle, braunrote ~liissig- 
keit, die zwei mutt konturierte Absorptionssehatten im Gelbgrtin und 
Grtin aufweist. Der gesamte Kurvenverlauf ist, vergliehen mit Kohlen- 
oxyd-Hi~moglobin flacher. Der erste Schatten liegt bei 567,5 m# der 
zweite bei 539 m/~. Zwischen beiden finder sieh ein flaehes Minimum 
bei 554,5 m#. Ein weiteres Minimum liegt bei 503 m#. Der Anstieg in 
den unsichtbaren Tell des Violetts ist ein verh~ltnismi~l~ig stefler. 
Die Lage der Maxima entspricht am meisten der des Kohlenoxyd- 
Hydrazin-H~mochromogens. Die Kohlenoxyd-Ammoniak-H~mochro- 
mogenschatten liegen mehr rotw~rts. Kohlenoxyd-Pyridin- und Koh!en- 
oxyd-Cyan-It~mochromogen sind um ein betriiehtliches mehr violett- 
w~rts gelagert. 

Durch kr~ftiges Schfitteln sind die Kohlenoxyd-H~mochromogen- 
sehatten nicht vSllig zum Verschwinden zu bringen. Dutch einmaliges 
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kurzes Aufkochen tritt keine wesentliehe Xnderung in der Lichtabsorp- 
tion ein. Dutch mehrmaliges kurzes Aufkochen wird das Kohlenoxyd 
aus seiner Bindung entfernt. Es entsteht reines Eiweil3-Hgmochromogem 
In offenem Gef/~13 ist die L6sung einige Wochen haltbar. 

1~. Das Kohlenoxyd-Eiweil]-Hfimochromogen aus Blutl6sungen. 
Die Umwandlung yon Oxyhi~moglobin in alkalisches H~matin ist, 

aul~er yon der Ionenkonzentration des L6sungsmittels und seiner zeit- 
lichen Einwirkung, yon Temperatur und Konzentration der B]utlSsung 
abh~ngig. Das Verhalten yon Oxy- und Kohlenoxyd-tt~moglobin in 
alkalischen Puffergemisehen habe ieh gemeinsam mit K. iVeise unter- 
sucht, der in einer Dissertation fiber dieses Thema die ausffihrllchen 
Versuchsprotokolle wiedergibt. 

Durch Venenpunktion mit Natriumcitrat gewonnenes Blut einer 
erwachscnen Versuchsperson wurde dutch Zentrifugieren u n d  mehr- 
faehes Auswaschen mit KochsalzlSsung vom Citrat und Serum m6g- 
lichst befreit. L6sungen verschiedenen Blutgehaltes wurden zu gleichen 
Teilen mit Glykokoll-lqatronlauge-Puffergemischen nach Sgrensen (be- 
zogen yon Schering-Kahlbaum, A.-G. Berlin) versetzt und die Um- 
wandlung in alkalisches Hi, matin spektroskopisch verfolgt und in Ab- 
st~nden spektrographiseh untersucht. 

Eine 2proz. Oxyh~moglobinl6sung wird durch ein Puffergemisch 
yon pE 13,066 (n/10-NaOH) sehon nach 1 Minute braun verf~rbt. Die 
Oxyhi~moglobinstreifen blassen n~ch wenigen Minuten ab. I~ach 
15 Minuten sind die Oxyh~moglobinsehatten nicht mehr erkennbar. 
Eine weitere Ver~nderung der LSsung tritt nicht mehr auf. Die sloektro- 
graphische Untersuchung, die naeh 36 Stunden vorgenommen wurde, 
ergab den Extinktionsverlauf des reinen alkalischen H~tmatins. Bei 
p~ 12,972 sind die Oxystreifen naeh 15 Minuten eben noeh erkennbar. 
Nach 25 Minuten sind sie versehwunden. Die PufferlSsung vom p~- 
Wert 12,399 zeigt nach 30 Minuten noch matte Zweistreifigkeit. Nach 
12 Stunden findet sich bei der spektrographischen Aufnahme reines 
alkalisches Hi,matin. Ein Puffergemisch yon p~ 11,315 verwandelt 
eine 2proz. OxyhiimoglobinlSsung nicht mehr vollst~ndig in alkalisches 
H~mahin. Die Untcrsuchung nach 48 Stunden ergibt die Kurve eines 
Misehblutes, deren Oxyhhmoglobinanteil rechnerisch 75,3% ausmacht. 
Der Pufferwert yon p~ 10,140 ffihrt in gleicher Weise nur eine teilweise 
Umwandlung herbei. Nach 50 Stunden betr~gt der Oxyhiimoglobin- 
anteil noch 55,2%. Ein Puffergemisch yon p~ 9,714 greift eine 2proz. 
Oxyh~moglobinlSsung bei Eisschranktemperatur nach 48 Stunden nicht 
mehr in spektrographisch mei3barem Grade an. 

ItShere Blutkonzentrationen erfordern zu ihrer Umwandlung einen 
h6heren Grad yon Alkalescenz. Eine 2,5proz. Oxyh~moglobinlSsung 
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wird beispielsweise dureh das Puffergemiseh p~ 12,399 nach 24 Stunden 
nur teilweise umgewandelt. Eine 10proz. BlutlSsung ergibt eine so 
geringe Umwandlung, die sich nur spektrographisch nachweisen l~l~t. 
Wird ein 5proz. Blutl6sung mit dem Pufferwert 12,399 jedoeh langsam 
erhitzt, geht sie vollst~ndig in  MkMisehes H/s fiber. Geringere 
Grade yon AlkMeseenz bringen konzentriertere Blut]Ssungen dureh 
Aufkochen zur Koagulation. 

Bei einem Puffergemisch yon p~ 13,066 und 12,97 hat das MkMisehe 
tI/s yon 600--540 m# einen ziemlich horizontal liegenden Extink- 
tionsverlauf, der sich mit dem in Eiweil~ gelSsten natronlaugeMkMischen 
tt/~min deckt (Abb. 6). Bei PE 12,672 und p~ 12,399 steigt die Kurve 
im ges~mten Verl~uf des siehtbaren Gebietes gleichm/~I~ig fl~eh an. 

Leitet man in die MkMisehe H/~matinlSsung Kohlenoxyd ein, erf/~hrt 
die Liehtausl~schung keine ~nderung. Wird naehtr/~glich reduziert, 
bildet sich Kohlenoxyd-tt/s Das Kohlenoxyd h/~lt sich 
in der MkMischen H~tmatinlSsung selbst in offenem Gef/s viele Stunden. 
Es kann dureh einmMiges kr/~ftiges Sehfitteln oder dureh einmMiges 
kurzes Aufkochen leieht entfernt werden. Nach Reduktion mit einigen 
KSrnehen ~a2S20 ~ bfldet sich dann das kohlenoxydfreie EiweilLtt~mo- 
ehromogen. 

Das aus BlutlSsungen dureh Versetzen mit NaOH und Hydrazin- 
sulfat naeh Einleiten yon CO erhMtene Kohlenoxyd-Eiweil]-H/~mo- 
chromogen hat seine beiden Maxima ira sichtbaren Gebiet bei 567,5 m# 
und 539 m# (Abb. 7). Die Maxima entsprechen also geaau der Lage des 
aus H/s in Eiweil~lSsung hergestellten Kohlenoxyd-Eiweil~-tI/~mo- 
ehromogens. Die Maxima decken sieh mit dem Kohlenoxyd-H/~mo- 
globin fast genau. Heilmeyer bestimmte die Lage der ersten Kohlen- 
oxyd-H~moglobinschatten bei 568 m/t und 539 m#. Die gleiche Lage 
der Maxima im sichtbaren Teil des Spektrums ist offenbar der Grund, 
weshMb das Spektrum des Kohlenoxyd-H/~moehromogens, das aus 
]~lutlSsungen gewonnen wurde, seit der Entdeekung dutch Ho29~e- 

�9 Seyler im Jahre 1889 yon fast allen Autoren mit der LiehtauslSsehung 
des Kohlenoxyd-It/~moglobins gleiehgesetzt wurde. Ho]]mann und 
Schwarzacher fanden bei Verwenden yon Sehwefelammonium Ms l%e- 
duktionssubstanz den ersten Absorptionsstreifen bei 572,0 m/~, den 
zweiten bei 536,1 m#. Hop~ge-Seyler sah die Hauptabsorption des ersten 
Schattens bei 582,5--561,6m#, des zweiten bei 550,0--522,2 m#. 
S, chumm bestimmte die Lage des ersten Sehattens VOlt 581,0--560,0 m#, 
des z~eiten yon 549--522 m/~, Dilling (zitiert naeh Ho]]mann und 
Schwarzacher) gibt die Wellenl/~nge 583,5--564,0 m# ffir d~s erste 
Maximum und 546,5--527 m# fiir das zweite Maximum an. Der Unter- 
sehied in dem Liehtausl5sehungsvermSgen dieser beiden KSrper liegt 
darin, dab das Kohlenoxyd-H/~mochromogen im ganzen einen viel 



96 0. Sehmidt: 

flacheren Extinktionsverl~uf aufweist. In Abb. 7 sind die logarithmi- 
schen Werte der Extinktion beider Stoffe eingezeichnet. Beim Kohlen- 
oxyd-ttgmoglobin ist das Minimum im sichtbaren Gebiet erheblich 
tiefer. Die Kohlenoxyd-H/imoglobinsch~tten erscheinen deshalb bei 
spektroskoloischer Betrachtung h~rter und sch~rfer konturier~ als die 
Scha~ten des Kohlenoxyd-Hi~mochromogens. Im l%ot zeigg das Kohlen- 
oxyd-Hi~mochromogen eine wesentlich st~rkere Lichtabsorption. Fiir 
quantitative spektropho~ometrische oder spektrographische Kohlen- 
oxydbestimmungen ist es demnach keineswegs gleichgiiltig, ob das 
CO als H~moglobin- oder Hamochromogenverbindung vorliegt. 

Gr613er noch sind die Unterschiede im Extinktionsverlauf im Be- 
reich des unsichtbaren Violetts. Das Maximum des Violettschattens des 
Kohlenoxyd-Hgmoglobins fanden Warburg bei 420 mlt , Heilmeyer bei 
419,3 m#, Newcomer bei 419 m/~, Berg und Schwarzacher bei 418 m/~. 
Das Maximum des Kohlenoyxd-EiweiB-tti~mochromogens liegt bei 
412 m/~. Der Violettscha~ten des Kohlenoxyd-H~moehromogens steigt 
fl~cher an. Er  schneide~ die typische Farbkurve des Kohlenoxyd- 
h~moglobins bei 425 m/~. Die Maxima sind annghernd gleich hoch. Die 
absteigenden Schenkel verlaufen vom Scheitelpunkt bis 370 anni~hernd 
parallgl. 

Die logarithmischen Wer~e der Extinktion der Violettschatten einer 
0,25proz. Kohlenoxyd-H~moglobin- und Kohlenoxyd-EiweiB-tI~mo- 
chromogenl6sung ergeben sich aus naehstehender Tabelle, die, um Un- 
genauigkeiten im Abgreifen der Schicht mSglichst ~uszugleichen, an 
je 3 L6sungen verschiedener Konzentration gewonnen wurdcn. Ho//- 
mann und Schwarzacher fanden die Haup~absorption im Violctt bei 

Kohlenoxyd-:Eiwei l ] -H~m0- 
Koh lenoxyd-H~mog lob in  bei  chromogen bei Wellenli inge 

Log �9 ~ + 1 Wellenl~nge in mtz in m/z 

1,6 
1,5 
1,4 
1,3 
1,2 
1,1 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,0 

(419,~) 
422,5 
425 
425,5 
427,5 
429 
431 
433 

r 

434 
436 
439 
444 
452 

464 
476 

415 416,5 
412 423,5 
409 427 
404 430 
399 433 
395 435 
390 438 
386 443 
378 447 
- -  454 
- -  463 
- -  477 

(4~2) 
409 
402 
397 
393 
390 
385 
379 
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419 m/z, Schumm bei 450 m# und Dilling (zitiert naeh Ho//mann und 
Schwarzacher) bei 430--406,5 m#. 

Das aus BlutlSsungen dargestellte Kohlenoxyd-H/~mochromogen ist 
in offenem Gef/~B bei Eisschranktemperatur einige Monate haltbar 
Dutch mehrfaehes kr/~ftiges Schiitteln mit Luft l~l]t sich das Kohlen- 
oxyd nur langsam austreiben. Das Kohlenoxyd-It/~moehromogen ver- 
trggt ein einmaliges kurzes Aufkochen. Durch mehrfaches kurzes Auf- 
koehen 1/~$t sich das Kohlenoxyd in kurzer Zeit restlos entfernen. 
Pregl hat in einem besonders konstruierten Apparat das Kohlenoxyd- 
H/~mochromogen rein dargestellt. Er erhielt es als dunkelblauviolettes 
an Kaliumpermanganat erinnerndes Pulver, das, vSllig getrocknet, an 
der Luft best/~ndig ist. 

13. Der spektroskopische Dlaehweis yon Kohlenoxyd im Blur als 
Kohlenoxyd-H/imochromogen. 

Das Kohlenoxyd-H/~moglobin ist gegeniiber der Einwirkung yon 
Lauge wesentlich widerstandsfi~higer als Oxyh~moglobin. Eine 2proz. 
Kohlenoxyd-g/~moglobinlSsung, die zu gleichen Teflen mit n/1o-NaOtI 
(pg 13,066) versetzt wird, zeigt sich naeh 15 Minuten noch deutlich zwei- 
streifig. Naeh etwa 45 Minuten sind die Kohlenoxydschatten verschwun- 
den. Bei einem p~-Wert yon 12,972 trat nach 40 Minuten eine deutliehe 
Teilumwandlung ein, 10proz. Natronlauge zerstSrt das Kohlenoxyd- 
It/~moglobin nach etwa 1/2 Stunde. Ein Glykokoll-Natronlauge-Puffer- 
gemisch vom pH-Wert 12,399 greift eine experimentell dargestellte 1- und 
2proz. Kohlenoxyd-tt/~moglobinl6sung im Gegensatz zu Oxy-H/imo- 
globin nur auGerordentlieh wenig an. In einigen F/~llen konnte selbst 
naeh 72 Stunden keine Teilumwand!ung in alkalisches H/~matin spektro- 
graphiseh festgestellt werden. Bei Leiehenblut und experimente]l 
dargestellte n Mischblutl6sungen wurde neben dem Oxyh/~moglobin a ueh 
der Kohlenoxydanteil des ]~lutes in einigen F~llen in geringem Grade 
angegriffen. Die Versehiedentieit des Extinktionsverlaufs dieser beiden 
Blutfarbstoffderivate wiirde den Nachweis yon Kohlenoxyd im Miseh- 
blur dutch alkalische Puffergemisehe besonders gfinstig gestalten. So- 
lange man aber nicht in der Lage ist, eine exakte Trenmmg der beiden 
Anteile vorzunehmen, ist diese Methode ftir den Kohlen.oxydnaehweis 
nieht geeignet. 

Fiigt man einem kohlenoxydhaltigem Misehblut in geeigneter 
St/~rke Natronlauge und l~eduktionssubstanz zu, wird das Oxyh&mo- 
globin in tt/~moehromogen, der Kohlenoxydanteil in Kohlenoxyd- 
tt/~moehromogen umgewandelt. Die ersten Maxima dieser beiden KSr- 
per liegen soweit voneinander entfernt, dab ihre Anwesenheit sich bei 
spektroskopischer Betrachtung mit gradsiehtigem Handspektroskop 
leieht feststellen lgGt. Vor der Reduktion 1/~Gt sich, wenn die LSsung 

Z. f.  d. ges.  Gerichtl .  Meflizin. 27. Bd.  7 
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geteilt wird, der eine Teil der L6sung durch kri~ftiges Schfitteln und 
leichtes Erw~rmen ]eicht vom Kohlcnoxyd befreien. Nach Reduktion 
erhiilt man in dem einen Teil der LSsung das Eiwei~-H~mochromogen, in 
dcm anderen Tell das Mischblutspektrum gleicher Gesamtkonzen- 
tration. 

Die spektroskopische Untersuchung wird in der Weise ausgefiihrt, 
dab man das zu untersuchende Blur soweit mit Wasser verdfinnt, his 
bei spektroskopischer Betrachtung im Reagensglase die beiden Maxima 
im sichtbaren Gebiet als ein einheitlicher kr/~ftiger Schatten vorliegen. 
Die Blutl5sung wird filtriert. 20 ccm werden mit der gleichen Menge 
10proz. Natronlauge versetzt. Die eine Halite der L5sung wird kr~tftig 
geschiittelt, ganz leicht erwarmt, erneut geschiittelt und nach dem Er- 
kalten mit 5 ccm 10proz. ttydrazinsulfatlSsung reduziert. Der andere 
Tell wird sofort mit der gleichen Menge Hydrazinsulfat]Ssung versetzt. 
Nach etwa 45 Minuten ist das Kohlenoxyd-H~imoglobin durch die l~atron 
lauge zerstSrt und das Kohlenoxyd als Kohlenoxyd-Hiimochromogen 
gebunden. Vergleicht man nach etwa 1--3 Stunden die beiden L6- 
sungen miteinander, so erkennt man in der einen ein kohlenoxyd- 
freies Hamochromogen, in der anderen neben Hi~mochromogen einc,. 
dem Kohlenoxydgehalt entsprechende Verschattung im Gelbgriin~ 
die dem Kohlenoxyd-Hi~mochromogen zuzuschreiben ist. 

Betr~gt der Kohlenoxydanteil etwa 60--70%, wird das Minimum 
zwischen den beiden sichtbaren Kohlenoxyd-I-I~mochromogenschatten 
durch das Eiweil~-H~mochromogen soweit ausgefiillt, da~ die beiden 
Schatten bei entsprechender Verdiinnung gleich stark erscheinen und 
dementsprechend eine fast gleichmal3ige Verschattung yon Gelbgriin 
his Mittelgrfin vorliegt. Bei 50proz. Kohlenoxydmischblut ist der erste 
I-I~mochromogenschatten intensiver als das Kohlenoxyd-H~mochromo- 
gen. Das I(ohlenoxyd-Ham0globin mit seinem intensiveren Minimum 
zeigt darin ein anderes Verhalten, auf das ich seiner Zeit hingewiesen 
habe. Auf diesc Weise last sich noch ein 5proz. Koh]enoxydanteil in 
einem Mischblut bei vergleichender Untersuchung als Vorschlagschatten 
vor dem tt~tmochromogen erkennen. Nach ]angerem, mehrstiindigen 
Abwarten nehmen die Eiwei~-Hi~mochromogcnschatten langsam an 
Intensitat zu. 

14. Quantitative Bestimmung des Kohlenoxyd-II~imoglobinanteils 
in einem Mischblut als Kohlenoxyd-H~imochromogen mit ltilfe der 

typischen Farbkurven. 
Vierordt hat eine Berechnung angegeben, die es gestattet, die Kon- 

zentration zweier oder mehrerer :Farbstoffe, die gleichzeitig in einem 
LSsungsmittel vorhanden sind, und sich nicht gegenseitig optisch be- 
einflussen, spektrophotometrisch nach der Formel: 
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A-c~(E i .  B -- E~-b) 
B . a - - A . b  

B . b ( E ~ . a  - -  E i . A )  
Y =  B . a - - A . b  

zu bestimmen, wobei A, a, B, b die vier bekannten Absorptionsver- 
hi~ltnisse der beiden in L6sung befindliehen reinen Farbstoffe ffir zwei 
verschiedene Spektralabschnitte bedeuten und E i und E 2 die gemessene 
Gesamtextenktion der MischlSsung bei den gleichen Spektralgebieten. 

G. Hi~/ner hat die Formel zur gleichzeitigen Bestimmung des pro- 
zentualen Anteils zweier in L6sung befindlicher Farbstoffe umgewertet. 
Ha t  das Extinktionskoeffizientenverh~ltnis ffir 2 Wellenlingenbezirke 
fiir den einen Farbstoff den Wert a, das Extinktionskoeffizientenver- 
h~ltnis in dem gleichen Wellenlingenbezirk ffir den anderen t~arbstoff 
den Wert b, so wird das Extinktionskoeffizientenverh~ltnis der,Misehung 
beider Farbstoffe alle Werte zwischen a und b besitzen. Die Werte 
werden um so n~her an a liegen, ]e mehr yon dem ersten Farbstoff in 
der L6sung vorhanden ist und n/~her an b kommen, je mehr die L6sung 
yon dem zweiten Farbstoff enth/~lt. Die Hii/nersche Gleichung lautet:  

100(;_ 
E2 

x ~ Ei 1 1 1 E i 1 '  

x bedeutet den prozentualen Kohlenoxyd-H/~moglobinanteit des Misch- 
blutes. E i und E 2 die Werte Ifir die Gesamtextinktion bei We]lenl/~nge 1 
und 2. A und B die Absorptionsverhiltnisse der beiden in L6sung be- 
findlichen Farbstoffe bei Wellenl~nge 1. a und b die Absorptionsver- 
h~ltnisse der beiden Farbstoffe bei WelleIflange 2. Hi~/ner hat fiir alle 
Werte yon Mischungen aus Kohlenoxyd- und Oxyhs fiir 
zwei charakteristische Wellenlingengebiete die prozentualen Anteile 
ausgerechnet nnd daffir Tabellen aufgestellt, die es erm6glichen, sofort 
alle Werte abzugreifen. Fiir spektrophotometrisehe Untersuehungen 
ist die Messung in einem ganz bestimmten We]]enl/s der ffir 
die jeweils ausgearbeitete Bereehnung Geltung hat, ohne Schwierigkeiten 
m6glieh. Die Hi~/nersche Bereehnung ist deshalb yon allen Unter- 
suehern, die spektrophotometriseh arbeiten, angewendet worden. Fiir 
spektrographisehe Untersuehungen is~ dieses Verfahren nicht ohne wei- 
teres anwendbar. Die spektrographisehe Untersuehung ges~attet es 
nicht yon vornherein, die Extinktion in einem bestimraten Wellenl/s 
bereich auszumessen. Die Stellen gleieher Schws der photo- 
graphischen Platte, die fiir die Berechnung ausschlaggebend sind, 
lassen sich nieht willktirlieh abgreifen. Die Absorptionsmaxim~ und 
-minima, fiir die die Hii/nersehen Zahlen meist ausgearbeitet sind, lassen 

7* 
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sich bei dem spektrographischen Verfahren iiberhaupt nicht genauer 
festlegen. Selbst wenn man in mSglichs~ kleinen Schichtdifferenzen 
die Untersuchungen vornimmt, bleib~ die AuswerCnng der Maxima 
und Minima ungenau. Wenn man die kurvenmttBige Darstellnng der 
Extinkt ion fiir die in Frage kommenden Wellenl~ngenbereiche mSgliehst 
vollstgndig durchgefiihrt, wird man zu Resultaten gelangen, die sich 
fiir die Hit/nersche Berechnung mit gewissen Fehlern verwerten lassen. 
Diesen Weg hat ten Goroncy und Urban far die Bestimmung des Kohlen- 
oxyd-Httmoglobinanteils in einem Mischblut ffir den violetten Tell des 
Spektrums eingeschlagen. 

Recht einfach gestaltet sich die Auswertung spektrophotographi- 
scher Aufnahmen, wenn man der Berechnung die ~ypischen Farbkurven 
der in Be~racht kommenden Farbstoffe und Mischungen zugrunde legt. 
Wtthlt man fiir die ku rvenm~ige  Darstellung des Extinktionsverlaufes 
eines Farbstoffes als Ordinate den Logarithmus der Extinktion, so ist 
die Form der Kurve yon der Konzentration unabh~ngig. Farbstoff- 
15snngen, die sich nur durch die Verschiedenheit ihrer Konzentration 
voneinander unterscheiden, laufen parallel. Sie sind lediglich um den 
logarithmischen Wert des Konzentrationsverh~ltnisses gegeneinander 
parallel verschoben. 

In Abb. 7 ist der Extinktionsverlauf des EiweiB-Hgmochromogens 
und Kohlenoxyd-EiweiS-H~mochromogens als typische Farbkurve 
eingezeichnet. Die Kurven schneiden sich bei Wellenl~nge 563,5 m#. 
Durch diesen Schnittpunk~ verlaufen s~mtliche MischblutlSsungen, 
sofern ihre Gesamtkonzentration an Farbstoff unver~nder~ geblieben 
ist. Die Kurve irgendeines Mischblutes beliebigen Ges~mtblutgehaltes 

.lgBt sich durch Parallelverschiebung in diesen Schnittpunkt hinein- 
verlegen. Damit wird der rechnerische Gesamtblutgehalt der L6sung, 
ohne dal~ dadurch eine Mischungsgnderung eintrs gleich der Kon- 
zentration der reinen LSsungen. 

Wenn in einer FarbstofflSsung mehrere Stoffe enthalten sind, sie 
sich nicht gegenseitig optisch beeinflussen, so ist die Gesamtextinktion 
gleich der Summe der Einzelextinktionen. Fiir das Mischblut ist die 
Gesamtextinktion bei 575 m/~ a]so gleich der Summe der Extinktion 
des Kohlenoxyd-tts und EiweiB-Hgmochromogenunteils. 
Die Konzentra~ion des Kohlenoxyd-H~mochromogens sei gleich x, 
dann ist der H~mochromogenanteil gleich 1 0 0 -  x. 

E M  bei 575 m,~ ~ ECO-]~chr. x -~- Et tchr .  (ZOO - x )  �9 

Zwischen den Ex~inktionswerten E 1 und E 2 zweier LSsungen des glei- 
chert Stoffes bei gleicher Schicht mit den Konzentrationen c I und c~ 
besteht nach dem Beerschen Gesetz die Beziehung: 

E 1 __ c~. 

E 2 0,~ 
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Eco-~osr.x berechnet  sieh fo]gendermagen : 

/~CO-ttchr. �9 X 

ECO-ltchr. 100% 100 

ECO-Itchr. 100%" x 
EC0-ltehr. x ~--- 100 

Entsprechendes gilt fiir den Eiweig-tt~mochromogenanteil:  

EItchr. (100 - x) ~ ~Kchr. 100% " (100 - -  0~) . 
100 

ECO-ltchr. 100% " x 100Eltchr. 100% --  EHchr. 100% " X 
EM bei 575 m/~ : 100 -t- , 100 ' 

100. ( E  M bei 575mtt - -  ~Hchr .  100% bei 575 in.u) 

ECO-ttchr.  100% bei 575m/~ - -  EIIchr. 100% bei 575m,u " 

In  dieser Gleichung sind die logarithmischen Werte der Extinktionen 
des EiweiB-H/~mochromogcns und Kohlenoxyd-EiweiB-H/~mochromo- 
gens ftir jede Wellenl~nge aus der kurvenm~tgigen Darstellung zu ent- 
nehmen. Die entsprechenden numerischen Werte lassen sich aus einer 
Logarithment~fel ablesen. Der ]ogarithmische Wert  der Extinktion 
fiir das untersuchte Blur li~l~t sich nach Verlegung der Kurve  durch 
den Schnit tpunkt  bei 563,5 auf der Ordinate ebenfalls leicht ablesen. 
Die entsprechendcn Numeri  werden, wie die Formel es angibt, sub- 
tmhier t ,  der Z~hler mit  100 multipliziert und durch die Differenz des 
Extinktionswertes des Kohlenoxyd-tt~mochromogens und Eiweil3- 
H~mochromogens dividiert. 

Liegt reines Kohlenoxydblut  vor, folgt die Kurve  des Mischblutes dem 
Verlauf des Kohlenoxyd-EiweiB-Hs In  der Gleichung 
1/~gt sich E ~  durch Eco-~c~m ersetzen. Damit  wird x = 100. Enth~l t  
d~s Mischblut kein Kohlenoxyd-H~tmoglobin, deckt sich die Kurve  mit  
der des EiweiB-H~mochromogens. Damit  wird x - ~  0. Aus der Glei- 
chung ergibt sich im weiteren die einfache Beziehung, dug 1% Kohlen- 
oxydgehalt  1/100 der Differenz zwischen Eco-~chr. und E~chr. ausmacht.  
Die Berechnung gestMtct sich also ffir jedcs beliebige Wellenl~ngen- 
gebiet sehr einfach. Zu ihrer Durchfiihr.ung genfigt die Berechnung in 
einem einzigen Wellenl~tngenbereich. Die Berechnung gewinnt an 
Genauigkeit, wenn sie an zwei und mehr Wcllenl/~ngengebiete durch- 
geffihrt wird. Um die Ungenauigkeit, die sich bei der Verschiebung der 
typischen Farbkurve  des Mischblutes durch den Schnit tpunkt  bei 
563,5 m#  ergibt, m6glichst ~uszugleichen, bezieht man zweckm/~Big 
Wellenl~ngenbezirke, die rechts und links vom Schnit tpunkt  der Kurven  
liegen und m6glichst groge Differenz in der Absorlotionsgr5Be aufweisen, 
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in die Berechnung ein. Fiir die Wellenlgngen 575 rose und 560 m,u ergibt 
sieh ffir x: 

1 0 0  ( ~ M  bei 575 m~ - -  ~]~chr.  100 % bei 575 rote -[- ~ t t ch r .  100 % bei 560 mt~ - -  ~ M  bei 560 m#) 

~0,e @- 

0 ~ , i 

t 
:20 8/0 #gO 5~0 580 5-70 580 #~0 s 530 :20 5-10 500 ~90 ~80 410 

Abb. 7. Typisahe F~rbkurven yon: I = Eiwell3-~moe~omogen,  d~rgestelIt aus mensehl~ehem 
Blut d ~ e h  Yerdt~nnett mit W~sser und ~/~-Volumteil 10proz. Natronl~uge. 20 ccm dieser LG~ung 
sind dutch 5 ecru 10proz. ~ydr~zinsulfatlGsung reduziert. ~essung 2 3 Stunden naeh der ~e-  
duk~ion; I I  = Kohlelloxyd-~iwei13-H~moehromogen, d~rgestellt wie unter T aus KohIenoxyd- 
ttSmoglobinlUsuug; I I I =  Extinktionsverlattf eines 10-, 5- and 2proz. C0-haltigen Mischblutes; 

I V  ~ Kohlenoxyd-H~mog]obin gl6icher Konzentration. 

15. Uber die Bildung 
und das Vorkommen yon I(ohlenoxyd-II~imochromogen im Blut. 

Mit einsetzender F~ulnis, die mit zunehmender Alkalescenz ein- 
hergeht, wird in einem Misehblut zun~chst der Oxy-I-I~moglobin~nteil 
in Mkalisches tt~matin und Hs fiberfiihrt. Es w~re denk- 
bar, dal~, falls die Affinit~t des.tt~mochromogens zu Kohlenoxyd gr51~er 
w~re ~ls die des tt~moglobins, d~s Kohlenoxyd nunmehr vom H~mo- 
chromogen gebunden wfirde. In einem Misehblut kSnnte ~uf diese 
Weise dus Kohlenoxyd-]:I~moglobin sehon bei einem geringeren Grade 
yon Alk~lescenz, der lediglieh d~s Oxy-tts angreift, in Koh]en- 
oxyd-tt~mochromogen iiberffihrt werden. 

Uber die Affinits des H~m0chromogens und H~moglobins zu Kohlen- 
oxyd unterrichtet folgender Versuch: Eine 4proz. BlutlSsung einer 
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Kohlenoxydvergiftung, in der sieh 45% Kohlenoxyd-Hs vor. 
fanden, wurde zu gleichen Teilen mit einem Puffergemisch vom PH" 
Weft 12,399 versetzt und mit einigen K6rnchen Na2S~O 4 reduziert. Bei 
diesem Pufferwert wird im wesentliehen nur der Oxy-t{~moglobinanteil 
der Blutl6sung in alkalisches tI/imatin und tt/~moehromogen iiberfiihrt. 
Naeh 36 Stunden wurde die L6sung spektrographiert. Die Auswertung 
der Platte ergab einen Kurvenverlauf, der sieh als Misehblut ~ aus Kohlen- 
oxyd-tt~moglobin und EiweiB-H~moehromogen darstellte. Die Kohlen- 
oxydsehatten versehwanden bei langsamen Erw/~rmen. Der Gehalt an 
Kohlenoxyd-It/tmoglobin war unver/tndert geblieben. In der Leiehe 
und bei faulendem Misehblut ist demnaeh die Bildung des Kohlenoxyd- 
Hgmochromogens erst dann zu erwarten, wenn das Blut einen h6heren 
Grad yon AlkMeseenz erreicht hat, der das Kohlenoxyd-H/imoglobin in 
alkalisches tt~matin und Kohlenoxyd-H~mochromogen zu fiberfiihren 
in der Lage ist. 

Im faulenden Blur einer Kohlen0xydvergiftung, das im Eisschrank 
aufbewahrt wurde, entstand Kohlenoxyd-H~tmochromogen erst nach 
etwa 3 ?r Die untersuchte Blutl6sung war stinkend faul und 
reagierte gegen Lackmus deutHch alkalisch. Nach 2 Monaten fanden 
sich in einem 40 % CO-haltigem Leichenblut nur Spuren yon CO-tt&mo- 
chromogen. Das Blur war weniger Iaul. 

Der Nachweis yon Kohlenoxyd-tI/~mochromogen neben Oxy- und 
Kohlenoxyd-H/~moglobin kann in einfachster Weise durch Pufferung 
der Blutl6sung mit gleichen Teilen 10proz. Natronlauge vorgenommen 
werden. Zeigt sieh neben alkalischem tt/~matin ein bleibendes Kohten- 
oxydspektrum, liegt Kohlenoxyd-H~mochromogen vor. Das Auftreten 
yon Eiweig-Hs ls sich durch gelegentliches vorsichtiges 
Schfitte]n mit Luft verhindern. Das Kohlenoxyd-tt/~mochromogen 
bietet im weiteren die MSglichkeit, Kohlenoxyd im Blut verbrannter 
Leichen oder in gekochtem Blur nachzuweisen, Eine w/isserige neutrale 
Kohlenoxydblutl6sung erscheint nach einmaligem kurzen Aufkochen 
rotstichiger als Oxy-H~moglobin. L6st man die koagulierten Massen 
in 10proz. Natronlauge und reduziert mit einigen K6rnchen Natrium- 
hydrosulfit, so wird das noch verhandene Kohlenoxyd als Kohlenoxyd- 
Hs gebunden. Der Verlust, den eine CO-H/~moglobinl6sung 
durch ein einmaliges kurzes Aufkochen an Kohlenoxyd erf~hrt, ist ein 
betr~ehtlicher. In verdfinntem Leichenblut, in dem 40% Kohlenoxyd- 
H~moglobin vorhanden waren, betrug der Kohlenoxydgehalt nach ein- 
maligem schnellem Aufkochen nut noch etwa 7,5%. Wird die Blut- 
16sung dreimal ganz kurz zum Sieden erhitzt, hat das Blur seine Rot- 
stichigkeit verloren. Kohlenoxyd l~13t sich dann nicht mehr nachweisen. 

Wir untersuchten vor einiger Zeit drei Flugzeugverunglfickte, die 
nach dem Absturz des Flugzeuges in dem brennenden Betriebsstoff 
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urns Lebe~ kumen.  Die Leichen waren  bis zur Unkenn t l i chke i t  ver- 
kohlt .  I n  den Weichtei len waren geschmolzene Met~llteile eingelagert.  
Die Brust-  und  BauchhShlen  waren zum Teil s tark  verkohlt ,  aber n ich t  
er5ffnet. Die Tei lsekt ion einer Leiche konn te  durchgeffihrt  werden.  

I n  dem I-Ierzblut war Kohlenoxyd-tI /~mochromogen nicht  nachzuweisen.  
Dagegen fund sich bei spcktroskopischer Un te r suchung  in geringer 
)/[enge Kohlenoxyd-H/~moglobin.  Die gekochten und  zum Tell ver- 

kohl ten  Weichteile wurden  in  Nat ron lauge  gelSst. I n  der f i l t r ier ten 
LSsung liel~ sich n e b e n  H/tmochromogen Kohlenoxyd-I-Is  
als deut l ich e rkennbarer  Vorschlagsschat ten erkennen.  Die spon tane  
Bi ldung yon CO-I-I~mochromogen in  der Leiche sahen Hof /mann  u n d  
Schwarzacher bei den BergwerksYerungli ickten in  Buggingen.  Die 
Leichen h~t ten  4 Wochen  lung bei etwa 60 ~ in  einer Koh lenoxyda tmo-  
sphare gelegen. U n t e r  ann/~hernd gleichen Bedingungen  gelang es CO- 
I-I~mochromogen in  f~ulenden Muskelst i icken kfinstlich zu erzeugen. 
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