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Untersuchungen iiber die Verteilung des Alkohols
zwischen Wasser und Korperfett*
Von
0. GRUNER

( Eingegangen am 1. Mai 1959)

Bei der Verteilung des Alkohols (A.) im Organismus spielen neben
der Diffusionsgeschwindigkeit, der Vaskularisation der Organe usw.die
Loslichkeitsverhéltnisse der einzelnen Korpergewebe fiir A. eine wichtige
Rolle. In fritheren Untersuchungen wurde festgestellt, dal die A.-Kon-
zentrationsverhédltnisse im wesentlichen von dem Wassergehalt der ein-
zelnen Organe bestimmt werden [NicLoux (1), (2), NicLoux u. Gos-
SELIN (1), (2), (3), PoroNovskI, LINDENBERG u. RaBUSSIER, HARGER,
Huvrrieu u. LamB, GrRUNER (3), (4), (5)]. Es tauchte die Frage auf, ob
das Fettgewebe, das nach OssSERMAN u.a. bis zu 35% des Korper-
gewichtes betragen kann, in der Lage ist, eine gréBere A.-Menge auf-
zunehmen, als seinem Wassergehalt entspricht, d.h. ob das Kérperfett
selbst eine nennenswerte A.-Menge aufzunehmen vermag.

LINDENBERG bestimmte den A.-Verteilungskoeffizienten ,,()l“/,,Wasser“ bei
15°C zu etwa 0,03. Vor ihm hatte bereits OvERTON festgestellt, daB das
Verteilungsverhiltnis des A. zwischen ,,01¢ und ,,Wasser” etwa 1:30 betrug,
wihrend Hans MeYER bei 39 C einen Verteilungskoeffizienten von 0,047 ermittelte.
H. MeYER bestimmte den A. im Wasser kryoskopisch (mit grofiler Schwankungs-
breite) und errechnete die Ol-A.-Konzentration aus der Differenz der Wasser-A.-
Konzentration. Demgegeniiber nahm LiNDENBERG eine. Direktbestimmung vor.
ErdnuBl- oder Olivensl, das vorher von reduzierenden Substanzen weitgehend
befreit worden war, wurde 3 Std lang mit dem gleichen Volumen einer Wasser-A.-
Lésung (von 0,7—4%) geschiittelt und dann zentrifugiert. Die A.-Bestimmung
erfolgte in der wifirigen Phase und in der Olphase mit Hilfe der Niclouxschen
Methode.

Entsprechende Untersuchungen iiber den A. Vertellungskoefflzlenten
ettt/ Wasser'’ liegen u. W. nicht vor.

Bei den Feststellungen CarrmNTERS (1), (2), der ein A.-Verteilungsverhiltnis
zwischen Blut und Fett von 1:0,1 fand, sowie fritheren und spéteren Beobach-
tungen an Tieren und menschlichen Leichen (VoLLMERING, DELAUNOIS u. CASIER,
Castrr, THOMAS 1. DELAUNOIS u. a.) ist zu berticksichtigen, dafl die obengenannten
Faktoren (Vaskularisation, Diffusionsgeschwindigkeit usw.) die Ergebnisse weit-
gehend beeinflussen kénnen, worauf bereits VOLLMERING, CARPENTER, WIDMARK
u. a. hingewiesen haben. :
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Um Klarheit iiber die uns interessierenden Verteilungskoeffizienten
zu erhalten, war es erforderlich, auBer den A.-Konzentrationen den
Wassergehalt der beiden Phasen zu bestimmen bzw. zu beriicksichtigen.

Methodik

In Anlehnung an das Vorgehen LINDENBERGs schiittelten wir die gleichen
Volumina Ol bzw. Fett und Wasser 2 Std lang in der Schiittelmaschine, zentrifu-
gierten dann 1/, Std lang bei 2800—3000 U/min (Radius 20 ¢cm) und bestimmten
schlieBlich den A.-Gehalt in den beiden Phasen sowie den Wassergehalt im Ol bzw.
Fett. Zur Verwendung kam reinstes Olivendl sowie Koérperfett (Bauchfett) von
Leichen solcher Personen, die eines plotzlichen Todes gestorben waren. Bei der
Entnahme des Fettgewebes wurde darauf geachtet, daB méglichst kein Blut und
keine anderen Kérperflisssigkeiten mit dem entnommenen Material in Berithrung
kamen. Das Fettgewebe wurde mechanisch zerkleinert und homogenisiert, bis es
eine dickflilssige Masse darstellte, die sich ohne besondere Miihe weiter verarbeiten
lief3.

Die A.-Bestimmung wurde mit Hilfe der Widmark-Methode auf photometri-
schem Wege durchgefithrt [Griner (1), (2)]. Meistens wurde auch das ADH-
Verfahren (DoTzAUER, REDETZKI, JOHANNSMEIER u. BUCHER) angewandt. Dabei
war das spezifische Gewicht von Ol baw. Fett besonders zu beriicksichtigen.

Die Wasserbestimmung erfolgte mittels Karl-Fischer-Liosung nach der ,,Dead-
Stop-Methode*‘ (vgl. EBrrIUS, MITCHELL u. SMITH).

Wir fragten uns zunéchst, ob bei dem Vorgehen LINDENBERGs durch
scharfes Zentrifugieren das gesamte, durch zweistiindiges Schiitteln in
das Ol hineingebrachte Wasser der A.-Wasserphase entfernt werden
kann, oder ob nicht doch noch Spuren von Wasser darin enthalten sind.
Da solche Wasserspuren den A.-Gehalt des Oles stark erhéhen miiBten,
gewénne man ein falsches Bild von der A.-Verteilung zwischen 0Ol und
Wasser.

Wir wiederholten deshalb zunéchst die Lindenbergschen Versuche mit den der
beschriebenen Methodik zu entnehmenden Abanderungen, berficksichtigten dabei
aber stets den Wassergehalt des verwandten Oles.

Aus 10 Wasserbestimmungen ergab sich, daf das von uns benutzte Ol.olivarum
(vor dem Schiitteln) nur eine sehr geringe Wassermenge, namlich etwa 0,95°,,
enthielt. Nach dem Schiitteln mit Wasser bzw. einer Wasser-A.-Losung und an-
schlieBendem scharfen Zentrifugieren (s. oben) fand sich bei 20 Versuchen bei einer
wihrend des Schiittelns beibehaltenen Temperatur von etwa 0°C (die Glaser
wurden beim Schiitteln mit Eisstiickchen gekithlt) ein Wassergehalt von durch-
schnittlich etwa 1,709, bei weiteren 10 Versuchen, bei denen die Temperatur
356—40° C betrug, von etwa 1,85%/,.

Es zeigte sich also;, dafi selbst bei halbstiindigem scharfem Zentrifu-
gieren nicht das gesamte in das Ol ,hineingeschiittelte”* Wasser ent-
fernt werden konnte. Nachdem sich in 30 Einzeluntersuchungen fest-
stellen lieB, daB in dem von uns verwandten Ol praktisch keine bei dem
Widmark-Verfahren in Erscheinung tretenden reduzierenden Substanzen
vorhanden waren, schiittelten wir zundchst Ol (bei etwa 0° C) mit einer
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etwa 49 igen A.-Losung und bestimmten dann in beiden Phasen die
A.-Konzentration (9 Versuche). Es zeigte sich dabei, daBl im Ol so wenig
A. enthalten war, dafl eine exakte Erfassung mit der Widmark-Methode
(und auch dem ADH-Verfahren) nicht gelang.

Wir benutzten deshalb eine hoher konzentrierte A.-Wasserlosung von etwa
129/, und wiederholten den Versuch, wobei einmal (wie oben) in der Kalte, einmal
unter Erwirmung geschiittelt wurde (s. oben). Nach scharfem Zentrifugieren wurde
das Ol nach WipMark und bei 10 Versuchen auch mittels ADH-Methode direkt,
die A.-Wasserlosung erst nach Verdiinnung mit etwa der doppelten Wassermenge
untersucht. Das Verdiunnungsverhaltnis wurde genau bestimmt, die gefundenen
Werte entsprechend umgerechnet. Von Ol und Wasser nahmen wir jeweils 10 Be-
stimmungen nach WIpmMaRrK und bei den Warmeversuchen zusétzlich je 10 ADH-
Bestimmungen vor. Die festgestellten Werte ergeben sich aus der Tabelle.

Tabelle
0 C 35—40°C
Widmark- ADH- Widmark- ADH-
Methode Verfahren Methode Verfahren

o .. ... . 0,269/, — 0,219, 0,26%/49
Wassger . . . 11,88% 6 — 11,25% 11,139,
Verteilungs-

Verhiltnis

, ,01; s/

,,Wasser® . 0,0219 — 0,0187 0,0234

Die ermittelten Konzentrationsverhiltnisse liegen also etwas tiefer
als von LINDENBERG angegeben, sie iibersteigen aber die Werte, die
festgestellt werden miiiten, wenn fiir die A.-Verteilung in beiden Phasen
nur deren Wassergehalt malgebend wére. Dieser betrug (s. oben) im
Ol nach Schiitteln etwa 1,709, bzw. 1,85%, so daB ein Verteilungs-
verhiltnis von etwa 0,0017 bzw. 0,0018 zu erwarten gewesen wire.

Wir legten uns die Frage vor, ob bei der von uns angewandten Me-
thode zur Wasserbestimmung das gesamte im Ol enthaltene Wasser
bestimmt werden konnte. Wir dachten an die Moglichkeit, daB das in
wasserfreies Methanol zur Wassertitration nach K. FiscuHrr einge-
brachte und hier wihrend der Titration durch einen magnetischen
Riibrer in bestindiger Bewegung gehaltene Ol wihrend der Titrations-
zeit nicht von dem gesamten Wasser befreit werden kénnte. Eine
Klirung dieser Frage versuchten wir auf folgende Weise herbeizufiithren :

Nach dem Zentrifugieren der Ol-Wassermischung bestimmten wir im Ol den
Wassergehalt in tiblicher Weise (wie bisher) nach K. FiscHER. Gleichzeitig schiit-
telten wir eine genau eingewogene Menge des gleichen Oles im Schiittelapparat mit

einer bestimmten Methanolmenge in der Absicht, durch linger wihrendes sorg-
faltiges Schiitteln (etwa 2 Std) nach Moglichkeit alles im Ol enthaltende Wasser
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zu erfassen. Von der durch Titration des so behandelten Methanols ermittelten
Wassermenge wurde diejenige Wassermenge abgezogen, die sich in einer ent-
sprechenden Methanolmenge feststellen lieB, nachdem diese in gleicher Weise be-
handelt, also auch etwa 2 Std (natiirlich ohne Olzusatz) geschiittelt worden war
(zur Erfassung der evtl. beim Schiitteln aus der Luft des Gefafes in das Methanol
tibergegangenen Wasserspuren). Anschlielend erfolgte die Wasserbestimmung im
Methanol nach K. FiscaER.

Die auf diese Weise bei 5 Versuchen direkt und indirekt ermittelten
Durchschnittswerte betrugen 1,49/, und 4,19/, (Wassergehalt). Bei acht
weiteren Versuchen, bei denen Ol mit etwa 4%/ jiger A.-Losung geschiittelt
worden war, fand sich nach entsprechendem Vorgehen bei der ,,Direkt-
bestimmung*‘ eine Wasserkonzentration von 1,99, indirekt eine solche
von 4,4%, (b Versuche bei Zimmertemperatur, 3 bei 35—40° C),

Als Ergebnis dieser Untersuchungen 148t sich also feststellen, daB
bei dem tiblichen Vorgehen nach K. FiscrER aus dem Ol nicht das
gesamte Wasser entfernt und bestimmt werden kann. Die im Ol nach
Schiitteln mit Wasser oder Wasser-A.-Losungen und anschlieBendem
Zentrifugieren noch enthaltene Wassermenge ist gréBer, als zunichst
festgestellt werden konnte. Trotzdem reicht sie nicht aus, um die im
,, O festgestellte A.-Menge zu erkliren. An Stelle des ermittelten Ver-
teilungsverhéltnisses von etwa 0,02 (s. Tabelle) miifite der A.-Vertei-
lungskoetfizient ,,01°“/,, Wasser’* — richtete sich die jeweilige Konzen-
tration nur nach dem Wassergehalt — etwa 4,0—4,5:1000 (= 0,0040
bzw. 0,0045) betragen. Trotzdem kann die im Ol noch enthaltene
Wassermenge nicht ganz vernachlissigt werden. Beriicksichtigt man den
in ihr enthaltenen A. und zieht man diesen von dem im Ol insgesamt
festgestellten A. ab, so ergibt sich ein Verteilungsverhiltnis von etwa
0,016, also ein wesentlich unter dem von LiNpENBERG festgestellten
Wert liegender A.-Verteilungskoeffizient ,,01°/,,Wasser.

Tm AnschluB an diese Versuche fithrten wir entsprechende Unter-
suchungen mit Korperfett durch. Dabei konnte von vornherein nicht
eine solche Konstanz im Wassergehalt des untersuchten Materials er-
wartet werden.

Nach Fros-Hansen betrigt der Wassergehalt des Korperfettes etwa 10%
(vgl. auch HuNeErLAND). Bozrnraap fand im Fettgewebe adiposer Personen
einen Wassergehalt von 13,2% gegeniiber einer Konzentration von 28,2% im Fett-
gewebe magerer Individuen. ScxreMER stellte bei fetten Kithen einen wesentlich
niedrigeren Wassergehalt des Fettgewebes fest als bei mageren (4,22%; 1,78% ;
5,24% gegeniiber 23,8%; 26,2%; 32,86% und 42,10%) und schloff aus seinen
Untersuchungen, daf von einer relativen Konstanz des Wassergehaltes (29,9%
— nach VIERORDT — im Menschenfett) nicht die Rede sein kénne. FoRBES,
Coorer und MrrcmernL fanden im Fettgewebe der Leiche eines 46 Jahre alten
Mannes einen Wassergehalt von 19,44%, MiTcHELL u. a. bei einer menschlichen
Leiche eine Konzentration von 12,51%, WippowseEN u. Mitarb. eine solche von
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23,6% (vgl. ForBes u. Mitarb.). Bei eigenen zur Orientierung durchgefiihrten
Untersuchungen fanden wir Werte zwischen 3,7 und 16,5%.

Nach diesen Feststellungen war von vornherein nicht daran zu
denken, den Berechnungen eine mittlere Wasserkonzentration zugrunde
zu legen, es muBite vielmehr jedesmal der Wassergehalt des Fettes neu
bestimmt werden.

Nachdem festgestellt worden war, dafl das verwendete Fettgewebe
keine reduzierenden Substanzen enthielt, wurde das homogenisierte Fett
in derselben Weise wie O1 behandelt (s. oben). Schwierigkeiten bereitete
zunichst die Trennung des Fettes von der A.-Wasserlgsung (nach zwei-
stiindigem Schiitteln, das hier stets bei Zimmertemperatur vorgenommen
wurde). Nach Y stiindigem Zentrifugieren bei 2800 U/min bildete sich
iber der A.-Wasserlosung eine grauweile Schicht, die noch verhéaltnis-
méBig viel Wasser enthielt (etwa 20—50% ). Erst bei schirferem Zentrifu-
gieren gelang es, die Emulsion zu brechen und eine gelbe 6lige Masse
zu gewinnen. In dieser wurde nach den Erfahrungen der Olversuche
das Wasser indirekt durch Ausschiitteln mit Methanol (s. oben) be-
stimmt. Bei 10 Einzelversuchen mit jeweils 5 Widmark- und 5 ADH-
Bestimmungen fand sich ein Verteilungsverhiltnis , Fett™/,,Wasser
von 0,0209 (50 Widmark-Bestimmungen) bzw. 0,0204 (40 ADH-Be-
stimmungen). Unter Berticksichtigung des jeweiligen, auch nach schérf-
stem Zentrifugieren im Fett noch vorhandenen Wassers ergab sich ein

Verhiltnis von 0,0180 (Widmark) bzw. 0,0179 (ADH).

Man kann also feststellen, daf das auf wasserfreies Fett bezogene
A.-Verteilungsverhiltnis ebenso wie das Konzentrationsverhiltnis ,,01°/
. Wasser” noch etwas unter 0,02 liegt und daBl diejenige A.-Menge, die
aus Wasser in Fett tibergeht, auBerordentlich gering ist. Hierdurch
erklaren sich wobl in der Hauptsache die bei Tierversuchen und bei
menschlichen Leichen festgestellten relativ niedrigen A.-Konzentra-
tionen des Fettgewebes, wenngleich bei diesen auch die verhaltnismiBig
schlechte Vaskularisation des Fettgewebes (CARPENTER u.'a.), die
Diffusionsgeschwindigkeit nsw. beriicksichtigt werden miissen. Wegen
der wunterschiedlichen Diffusions- und Vaskularisationsverhaltnisse
kénnen die bei Tierversuchen und an menschlichen Leichen festgestellten
Verteilungsverhiltnisse auch nicht zum Vergleich herangezogen werden.
Bei ihnen muBl man auBerdem beriicksichtigen, daB das Fettgewebe
(s. oben) stets einen mehr oder minder groBen, von Fall zu Fall wechseln-
den Wassergehalt aufweist, der die A.-Konzentration erhéht. Das oben
angegebene Verteilungsverhiltnis bezieht sich auf wasserfreies Fett, und
es zeigt, dall reines Korperfett als A.-, Losungsmittel” im Organismus
nur eine ganz untergeordnete Rolle spielt.
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Zusammenfassung
Die zur Feststellung der Alkoholverteilung zwischen (wasserfreiem )
Korperfett und Wasser durchgefithrten Versuche ergaben bei Zimmer-
temperatur einen Verteilungskoeffizienten von etwa 0,018.

Aus den beschriebenen Untersuchungen geht hervor, dafl das Korper-
fett als Alkohol-,, Losungsmittel”“ im Organismus praktisch keine Rolle
spielt.
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