Uber die Beziehungen zwischen der Ventilation und dem
Kohlensiiuregehalt der Luft geschlossener Riiume.

Von Reinhold Hiibner?).

Aus dem physiologischen Institut zu Erlangen.

Nach dem Vorschlage von v. Pettenkofer gilt in der prak-
tischen Hygiene der Kohlensiuregehalt der Luft als Malistab fiir
ihre Verunreinigung. Kohlensiurebestimmungen bilden daher die
wichtigste Grundlage fiir die hygienische Beurteilung der Luft

In der Luft im [reien ist der CO,-gehalt ein ziemlich kon-
stanter, so verschieden und wechselnd auch die Quellen fiir die
CO, sein mogen. Er betrigt nach den Angaben von Renk?) auf
freiem Felde rund 0,3 Volumpromille, wihrend die Luft der Stadte
durchschnittlich um 0,067 %0 CO,-reicher ist.

1) Vorliegende Arbeit ist die nachgelassene Inanguraldissertation des
im Juli 1894 in Erlangen verstorbenen approbierten Arztes Reinhonld
Hiibner aus Oberliutersdorf, Sichs. Oblerlausitz.

Der Verfasser hatte zu Beginn vorigen Jahres das medizinische Staats-
examen bestanden und war im Begriff, ant Grund einer im hiesigen phy-
siologischen Institut ausgefiiirten Experimentaluntersuchung zn prome-
vieren. Zwei Tage vor dem Termin des Rigorosums verungliickte er beim
Baden in der Regnitz.

Da R. Hiibner seine Disseriation der physikalisch-medizinischen So-
cietiit vorzulegen beabsichtigte, so hat die Gesellschaft gern Anlaf ge-
nommen, die Arbeit des Verstorbenen in ihren Berichten zn publizieren

Die Durchsicht des Maunskriptes und die Korrektur der Druckbogen
hat Herr O. Schulz iibernommen. An dem Text ist wenig geindert
worden; dagegen sind die dem Manuskript beigegebenen sehr umfany-
reichen Tabellen, welche die analytischen Daten siimtlicher Versuche ent-

halten, ganz fortgeblieben.
2) Fr. Renk, Luft. v. Ziemssen's nnd v. Pettenkofer's Handb.

d. Hygiene I, 2, 2, Hilfte, S. 28.



— 136 —

Nach Uffelmann?) schwanken die Angaben iiber den CO,-
gehalt bei den verschiedenen Autoren zwischen 0,266°%0 und
0,415%0. Uffelmann erklirt diese Differenz allein aus dem
Umstande, dass nicht immer gleiche Methoden zur Untersuchung
angewandt wurden, und dass die meisten derselben Fehlerquellen
haben, welche erst durch lange, ausdauernde Ubung auf ein be-
stimmtes, niederes Maf einzuschrinken sind.

Uffelmann?) selbst fand bei seinen Untersuchungen den
CO,-gehalt in ,vollig freiev“ Luft im Durchschnitt zu 0,318 %o,
das Minimum war 0,279 %0, das Maximum 0,366 %0. ILir fand
ferner die Luft auf dem Hofe der Universitit Rostock 0,033 %/
reicher an CO, als die auf freiem Felde.

Nach Blochmann 3) betragt der Unterschied im CO,-gehalt
zwischen der Luft im Freien und der in Stidten 0,02— 0,03 %/g.

Anders verhalt es sich mit dem CO,-gehalte der Luft ge-
schlossener Rdume. Dieser unterliegt sehr groflen Schwankungen,
die von den verschiedensten Faktoren abhingig sein konnen, von
denen aber in hygienischer Beziehung ohne Zweifel zwei die wich-
tigsten sind: die Zunahme der CO, durch die Anwesenheit von
Menschen und durch das Brennen von Leucht- oder Heizflammen.

Wie der CO,-gehalt der Luft durch die Anwesenheit von Men-
schen in einem bestimmten Raume verdndert wird, dariiber liegen
sehr zahlreiche Untersuchungen vor.

Bahring*) fand in den Klassen des Gymnasiums zu Celle
die CO, zu 20—50 : 10000, v. Pettenkofer?s) in dem von 70
Schiilerinnen besetzten, 10000 Kubikful enthaltenden Zimmer
einer Miinchner Schule die CO, nach zweistiindigem Unterricht
zu 72 : 10000, Breiting®) in Basel

vor dem Unterricht 22,1 : 10000
vor der groflen Pause 68,7 : 10000
nach der groflen Pause 62,3 : 10000
nach dem Morgenunterricht 81,1 : 10000

1) Uffelmann, Arch. f. Hygiene Bd. VIII, S. 281,

2) Uffelmann, Arch. fiir Hygiene Bd. VIII, S. 283.

8) Blochmann, Liebig’s Annalen Bd. 237.

4) Bahring, nach Varrentrapp, Vierteljahrsschr. f. 6ff. Gesdhtspfl.
Bd. I, S. 482.

5) v. Pettenkofer, Pappenheim’s Monatsschr, 1872, IL

6) Breiting, Vierteljahrsschr. f. 6ff. Gesdhtspfl. 1870, 1.
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vor dem Nachmittagsunterricht 55,2 : 10000
nach dem Nachmittagsunterricht 93,6 : 10000
am Nachmittag im entleerten Zimmer 57,8 : 10000.

Uffelmann?) fand in der Luft seines Schlafzimmers abends
0,421°%0 CO,, morgens, nachdem eine Person in demselben ge-
schlafen, 0,723 9/o0, nachdem drei Personen in demselben geschlafen,
1,122 und ein anderes Mal 1,096 %o C0),.

Uber die durch Brennen von Flammen bewirkte Zunahme der
CO, der Luft in geschlossenen Riaumen liegen nur spirliche An-
gaben vor.

Nach Zoch?) bewirkte ein 48 Minuten langes Brennen einer
Gasflamme in einem bestimmten Raume bei dem Gasverbrauch
von 4 KubikfuB eine CO,-zunahme, die doppelt soviel betrug wie
der Normalgehalt der atmosphirischen Luft an CO,; beim Bren-
nen einer Petroleumlampe in demselben Raum war die CO,-
produktion betrachtlich gervinger, die niedrigsten Zahlen fiir die
CO, lieferte die Oelbeleuchtung.

Zu wesentlich anderen Resultaten kam Cramer?3). Nach ihm
ist die CO,-produktion je nach dem verwendeten Material eine
hochst ungleiche, beim Petroleum verhaltnismillig am hochsten,
geringer bei Paraffin, Talg und Stearin und am niedrigsten beim
Leuchtgas.

In welcher Weise die CO,-produktion einer in einem bestimmten
Raume brennenden Flamme von der Ventilation dieses Raumes
abhangig ist, dariiber hat meines Wissens nur Emmerich ge-
arbeitet; leider war es mir nicht moglich, seine diesbeziigliche
Arbeit im Original einzusehen.

Die nachfolgende Untersuchung, die auf Anregung und unter
Leitung des Herrn Dr. O. Schulz durchgefiihrt wurde, hat nun
gleichfalls versucht, die Abbangigkeit der CO,-produktion einer in
einem bestimmten Raume brennenden Flamme von der Ventilation
auf analytischem Wege zu ermitteln. Da die Grobe der natiir-
lichen Ventilation genau kaum festzustellen ist. so habe ich, um
diese ganz auszuschlieBen, zu meinen Versuchen einen Kasten
benutzt, dessen Wande fir Luft undurchgangig waren.

1) Uffelmann, Arch. fir Hygiene Bd. '\'I”, s, .'L'i-l'.
2) Branislav Zoch, Zeitsehr. f. Biologie Bd. III, S.

3) Ed. Cramer, Arch. f. Hygiene Bd. X, S. 315

12,
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Die Versuche wurden nach folgender Methode ausgefiihrt.

Der bei den ersten 68 Versuchen benutzte Kasten, der auch
frither schon im hiesigen physiologischen Institute wiederholt iahn-
lichen Zwecken gedient hat, ist 85 cm lang, 21 ¢m breit und
35 cm hoch, hat also einen Inhalt von 62,5 1. Er ruht beweglich
auf einem durch Schrauben luftdicht anzupressenden Boden. Das
Gerippe des Kastens besteht aus Messingguss, die Schmalseiten
ebenfalls, Langseiten und Decke aus Glasscheiben, die luftdicht in
den Metallrahmen eingekittet sind. Der Ventilationsstrom trat
am untern Iinde der einen Schmalseite durch einen Rohransatz
ein und wurde durch einen in die gegeniiberliegende Wand nahe
ihrem obern Rande eingesetzten Schlauchstutzen abgeleitet.

Bei den spateren Versuchen kam ein neuer Kasten in An-
wendung, der fir solche experimentelle Aufgaben geeigneter er-
schien. Dieser Kasten hat eine quadratische Grundfliche von
32 cm Seitenlinge und ist 40 cm hoch, hat also einen Rauminhalt
von rund 41 1. Zwei seiner Winde bestehen aus Zinkblech, zwei
aus Glasscheiben, die in Blechfalze eingekittet sind; seine Decke
besteht ebenfalls aus Zinkblech. In die zwei Zinkblechwinde sind
je drei in der vertikalen Mittellinie der Wande liegende Rohr-
stutzen eingesetzt; die Decke triagt in ihrer Mitte gleichfalls einen
Robransatz. Die vier Winde sind an ihrer Basis von einem 2 cm
breiten Zinkblechrande umgeben. Dieser Kasten ruht auf einem
in seiner Mitte durchbohrten, starken Brett aus Eichenbolz und
kann mittelst Schrauben und eines eisernen Rahmens luftdicht an
das Brett angedriickt werden.

Als CO,-quelle diente in den ersten fiinf Versuchen die Ilamme
einer Nachtkerze. Es zeigte sich jedoch sehr bald, dass solche
Kerzen fiir meine Zwecke vollstandig ungeeignet waren, einmal,
weil ihre Flamme sehr niedrig und lichtschwach brannte und
durch jede geringe Erschiitterung oder plotzliche Verstirkung
der Ventilation zum Verloschen gebracht wurde, dann aber beson-
ders, weil die Flamme keine gieichmaBige war und blieb, son-
dern, ohne dass eine Ursache hiefiir wahrzunehmen gewesen wiire,
bald hoher, bald niedriger brannte.

In einer zweiten Versuchsreihe, Versuch 6 —35 umfassend,
arbeitete ich mit der von v. Hefner-Alteneck konstruierten
Amylacetatlampe. Diese bewihrte sich eine Zeit lang sebr gut,
musste aber spiterhin aufgegeben werden, weil die Schraubenvor-
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richtung nicht funktionierte und so eine genaue Einstellung der
Flamme unméglich war.

Bei samtlichen folgenden Versuchen wurde ein Gasbrenner
beniitzt, der, hnlich einer mikrochemischen Lainpe, eine schmale,
aber hohe Flamme lieferte. Das dem Brenner zugefiihrte Leucht
gas wurde durch eine von S. Elster, Berlin, gelieferte, sehr ge-
nau funktionierende Gasubr gemessen und in zwei Tirmen, von
denen der eine mit trockenen Bimssteinstiicken, der andere mig
Chlorcalcium gefiillt war, getrocknet. Uber die Schwierigkeiten,
die sich bei der Benutzung des Gaslichtes herausstellten, will ich
an einer anderen Stelle sprechen.

Aus dem oben beschriebenen Kasten gelangte die Luft durch
eine Rohrleitung zu einem Erlenmeyer’schen IKKolben, in welchem
mittelst eines T-Rohres eine Teilung des Gesamtluftstromes statt-
fand. Der groflere Teil desselben wurde, um gemessen zu wer-
den, durch eine Gasuhr geleitet und gelangte von da zu einem
Erlenmeyer’schen Kolben, der seinerseits direkt mit einer Kor-
ting’schen Wasserstrablpumpe in Verbindung stand.

Der kleinere Teil des Luftstromes wurde durch zwei Erlen-
meyer’sche Kolben, die mit einer Losung von Baryumhydroxyd
bis etwa zur Halfte gefiillt waren, und von da durch zwei mit
derselben Flissigkeit gefiillte Pettenkofer'sche Rohren geleitet.
Sodann passierte die Luft eine ebenfalls mit Barytwasser gefiillte
und zur Kontrolle dienende sogenannte Indikatortlasche und trat
schlieBlich in einen 24—25 1 fassenden, auf hoher Wandkonsole
ruhenden Ballon, welcher als Hebertlasche diente. Zwischen In-
dikator- und Heberflasche war ein Hg-Manometer eingeschaltet
zur Messung des Druckes der von der Heberflasche aspirierten
Luft.
Zu Beginn eines jeden Versuches wurden Wasserpumpe und
Heberflasche in Gang gesetzt. Aus letzterer lief das Wasser in
eine kalibrierte Flasche, und der Versuch wurde so lange fortge-
fiihrt, bis die Flasche bis zu einer bestimmten Marke mit Wasser
gefiillt war. Dies Volum war fast immer, wenigstens fiir eine grobere
Anzahl von Versuchen, eine konstante Grosse, die ich in den
Tabellen mit Vn d. h. Heberventilation bezeichnet habe. Sowohl
am Anfang wie am Inde jedes Versuches wurde der Stand der
in den Hauptstrom der Ventilation eingeschalteten Gaa:uhr abge-
lesen; die Differenz bezeichnete die durch dieselbe geleitete Luft;
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diese GroBe habe ich mit V, d. h. Pumpenventilation bezeichnet.
Die aus dem Kasten abgesaugte Gesamtluft Vs setzt sich zusam-
men aus Vo + Vp.

Die analytische Bestimmung der CO, geschah nach der
v. Pettenkofer’schen Methode. Die Luft des Teilstromes Vi
passierte, wie schon erwihnt, 2 Erlenmeyer’sche Kolben und
2 Pettenkofer’sche Rohren, die zusammen mit 800 ccm Baryt-
wasser gefiillt waren, und gab hierbei die CO, an das Baryum-
bydroxyd ab. Zum Beweise, dass wirklich simtliche CO, von der
Barytlosung absorbiert wurde, diente die hinter den Petten-
kofer’schen Rohren eingeschaltete, ebenfalls mit Barytwasser
gefiillte Indikatorflasche, welche am Ende eines jeden Versuches
keine Triibung zeigen durfte. Die Absorptionsgefife boten der
Heberventilation einen so betrichtlichen Widerstand, dass am
Ende eines jeden Versuches im Heberballon ein Unterdruck von
20—150 mm Hg herrschte. Die GroSe des negativen Druckes
war hauptsichlich von der Geschwindigkeit abhingig, mit der die
Luft durch die Absorptionsgefifie geleitet wurde. Geschah dies
z. B. sehr rasch, und waren die an den Pettenkofer’schen
Rohren befindlichen Schraubenquetschhidhne stark zugeschraubt,
withrend die am Abflussrohr des Heberballons angebrachte Klemm-
schraube ganz entfernt war, so herrschte ein sehr hoher (ca.
150 mm Hg) Unterdruck. Die Druckerniedrigung wurde gleich
nach Schluss jedes Versuches an dem hinter der Indicatorflasche
eingeschalteten Hg-Manometer abgelesen.

Wihrend der ersten Versuche war auch in die Pumpenven-
tilation, d. i. in den durch die Gasuhr gehenden Strom V, ein
Hg-Manometer eingeschaltet zur Messung des Druckes in diesem
Teilstrom. Hier war jedoch der Unterdruck so unbedeutend (meist
nur 1 mm Hg) und dabei so konstant, dass er bei der Berech-
nung der Versuche keine Beriicksichtigung gefunden hat.

Die Berechnung ist folgendermaBen ausgefiithrt worden.

Zunichst wurden die Werte von Vp und Vn auf 0° und 760 mm
Hg-Druck reduziert. Als Temperatur der Ventilationsluft galt
die Zimmertemperatur, als Druck von Vp der in dem auf hiesi-
gem Marktplatze befindlichen Wetterhiuschen abgelesene und auf
0° reduzierte Barometerstand; als Druck von Vi dieser Barome-
terstand, vermindert um den am eingeschalteten Manometer ab-
gelesenen Unterdruck. Die reduzierten Werte von Vi, und Vu
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sind in den Berechnungen mit V, und Vy, bezeichnet, Vi, + V,
mit Vi,.

Da die CO, nur fiir das Volum der [leberventilation bestimmt
wurde, so musste aus dem analytisch gefundenen CO,-gehalte von
V, derCO,-gehalt von Ve, berechnet werden. Die Ausfiihrung dieser
Berechnung sei an den in Versuch 1 gefundenen Werten erlautert:
Vi, = 19,28 1, V;,, = 239,46 1; hierans folgt V., = 258,74 |.

In 19,28 1 sind auf Grund der titrimetrischen Analyse der
Barytfiillung 32 Centigr. CO, enthalten, in der Gesamtventilation

w1 ag 20874 Vs, S
mithin 32 . 1928 = 32 . Vi, Centigr. CO,,.

Um die Gesamtkohlensituremenge zu finden, muss man also
den analytisch gefundenen Wert fiir dic CO, der durch die He-
By

berventilation abgesaugten Luft mit xh— multiplicieren.  Diesen

Bruch %5—' habe ich mit f (V) d. h. Ventilationsfaktor bezeichnet.

Die dem Versuchsraume zugeleitete Zimmerluft wurde nicht
von CO, befreit; ihr CO,-Gehalt ist in der Voraussetzung, dass
er keinen wesentlichen Schwankungen unterworfen sei, bei der
Berechnung ganz unberiicksichtigt geblieben.

Die von der Barytlosung absorbierte CO, wurde auf titrime-
trischem Wege bestimmt. Um den aus der Veranderlichkeit der
Oxalsiurelosungen moglicher Weise entspringenden Fehlern ganz
zu entgehen, benutzte ich zur Titration verdiinnte Schwefelsaure.
Die Siure enthielt genau 22,2727 g H,S0, im Liter; 1 ccm
dieser Losung entspricht 1 Centigr. CO,. Es wurden jedesmal
100 cem Barytlosung titriert. Als Indikator verwendete ich ''3%/,
alkoholische Rosolsaurelosung. Von dieser wurden jedesmal 12
Tropfen den zu titrierenden 100 ccm Barytwasser zugesetzt.

Fiir die Titration von Barytwasser, das zur Absorption von
CO, gedient hat, gilt bekanntlich die Vorschrift, dass man den
Niederschlag von Baryumkarbonat sich gut absetzen lassen und
dann aus der klaren Fliissizkeit die fiir jede einzelne titrime-
trische Bestimmung erforderliche Probe mit der Pipette ent-
nehmen soll. Ich habe es aber vorgezozen, den Karbonatnieder-
schlag durch Filtrieren abzutrennen, nachdem ich die Frfahrung
gemaéht, hatte, dass eine nachweisbare Abschwichung des Baryt-
wassers bei sorgsamer Filtration nicht eintritt. Das Filter muss
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nur gut bedeckt gehalten werden; der Trichter sei so groB, dass
hiufiges NachgieBen nicht notwendig ist, und das Trichterrohr so
lang, dass es den Boden des Kolbens, in welchen man filtriert,
fast berithrt. Die Einwirkung der CO, der Zimmerluft ist als-
dann ohne Belang.

Zur Erlauterung der weiteren Berechnung moge die Kort-
setzung der Ausrechnung von Versuch 1 dienen. Hier betrug

der Anfangstiter fiir 100 ccm Barytwasser 34,3,

» Endtiter y » 30,3,

die Titerdifferenz (mit d be/elchnet) 4,0,

die Gesamttiterdifferenz (=D) fir 800 ccm 8 . 4 = 32 cem
Schwefelsiture.

Der Ventilationsfaktor ist 13,42; folglich ist die Gesamtkolhlen-
siuremenge
32 - 13,42 Centigr. = 4,2944 ¢
Hieraus wurde der Prozentgehalt der Ventilationsluft an CO, auf
folgende Weise ermittelt:
11 CO, wiegt bei 0° und 760 mm Hg-Druck 1,96664 g,

1
1 g CO, entspricht also — 196661 1 CO,,
. N N 42944
4,2944 g CO, entsprechen T.06664 — 2,1837 1 CO,.

Diese 2,1837 1 CO, waren enthalten in der gesamten Ventila-
tionsluft, d. h. in 258,74 1 Luft. Hieraus ergibt sich also, wenn
x den Prozentgehalt der Ventilationsluft an CO, bezeichnet, die
Gleichung:
2,1837 : 258,74 = x : 100, folglich
2,1837 - 100
X = ~oeid = 0,84396 °/, CO,.

An dieser Stelle mochte ich noch mit einigen Worten einer
Schwierigkeit gedenken, welche sich bei der Anwenduny des Gas-
lichtes herausstellte. Diese Schwierigkeit bestand in den auBer-
ordentlich grofen Schwankungen des Gasverbrauchs. Ohne dass
irgend eine Anderung an der Stellung der Gashahne vorgenommen
und ohne dass eine Anderung an der Grosse der Flamme wahr-
nehmbar wurde, betrug der Unterschied im Gasverbrauch, auf
eine Minute berechnet, bis zu 40 ccm Gas bei einem mittleren
Verbrauch von 160 ccmn. Es wurde zunichst untersucht, ob die
Schwankungen vielleicht durch eine Flamme von bestimmter
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GroBe hervorgerufen wiirden, und zur FEntscheidung dariiber
wurden die verschiedensten Flammen, von den kleinsten bis zu
den groften, durchprobiert, doch bei keiner schwand die Unregel-
méfigkeit. Um diese endgiiltig zu beseitigen, schaltete ich dann
einen Moitessier'schen (Gasdruckregulator mit Glyzerinfiillung
zwischen Gashahn und Elster’scher Uhr ein. Die Schwankungen
wurden hierdurch betrichtlich geringer, sie betrungen im Durch-
schnitt etwa nur noch 5 ccm in der Minute, ganz verschwunden
sind sie aber niemals.

Cramer!) machte bei seinen Versuchen ganz dieselbe Er-
fahrung; auch ihm gelang es nicht, nach Einschaltung des Moi-
tessier’schen Druckregulators die Schwankungen im Gasver-
brauch ganz zu vermeiden, gewisse Ungleichheiten bestanden fort,
die jedoch im Vergleich zu den frither beobachteten unbedeutend
waren. Cramer erklirt dieses Verhalten aus dem Wechsel des
Gasdruckes in den Zuleitungsrohren aus der Gasanstalt. Nach
den Beobachtungen, die ich im Laufe dieser Arbeit gemacht habe,
reicht diese Erklarung allein nicht aus. Der Gasdruck schwankt
in Erlangen zwischen 18—35 mm Wasser. Ich habe wiederholt
den Gasdruck in der Rohrleitung wahrend mehrerer Standen ver-
folgt und von Zeit zu Zeit an der Gasuhr die verbrauchte Gas-
menge abgelesen und habe auch dann noch nicht ganz unbetracht-
liche Schwankungén im Gasverbrauch gefunden. wenn ein
Schwanken des Gasdruckes am Wassermanometer nicht wahr-
nehmbar war.

Die fiinf ersten, mit Nachtkerzen angestellten Versuche
konnen aus den oben angefiihrten Griinden nur als Vorarbeit be-
trachtet werden: irgend welche Schliisse lassen sich aus ihnen
nicht ziehen.

Fiir die weiteren Versuche war zunichst die Entscheidung
der Frage von groBter Wichfickeit, nach wie lanzer Zeit die
Zusammensetzung der aus dem Kasten abzesauaten Luft eine
aleichmagige wiirde.  Bei Beginn cines jeden Versuches ist
die Zusammensetzung der ahgesangten Luft derjenigen der Zimmer-
luft gleich. Allmahlich beginnt ihr CO,-gehalt zu steigen und
erreicht nach einer bestimmten Zeit ein Maximum. Ist dieses
Maximum einmal erreicht. dann tritt ein (ileichgewichtszustand

1) Ed. Cramer, Arch. f. Hygiene Bd. X, S 307,
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ein, es wird nunmehr von der Flamme in der Zeiteinheit ebenso
viel CO, gebildet, als durch die Ventilationsluft weggefihrt wird.
Bei der ersten Reihe der diesbeziiglichen Versuche wurde als
CO,-quelle die Flamme der Amylacetatlampe beniitzt, im zweiten
Teil eine Gastlamme.

Um die gefundenen Resultate iibersichtlich zu machen, stelle
ich die zur Losung dieser Frage angestellten Versuche in der
folgenden Tabelle I zusammen.

Die Ausfilhrung dieser Versuche war derart, dass in den unter
1—8 aufgefithrten eine Stunde lang allein durch dic Pumpenven-
tilation ventiliert und dann crst die Ileberventilation in Gang ge-
setzt wurde. Gleichzeitiz mit dem Ingangsetzen der Ileberventi-
lation, also in dem Augenblick, wo die CO,-absorption in den Baryt-
gefaflen begann, wurde, damit die Grofle der Gesamtventilation
sich nicht inderte, die Pumpenventilation um soviel erniedrigt, als
die Heberventilation betrug; das war bei diesen Versuchen unge-
fahr 25 1. Bestimmt wurde also die von der Flamme wihrend der
zweiten Brennstunde gelieferte CO,.

In den unter 9—22 in der Tabelle I aufgefiihrten Versuchen,
bei denen es mir darauf ankam, mehrere CO,-bestinmungen rasch
an einander anzuschlieBen, blieb die Pumpenventilation 4 bis 8
Stunden in Gang, in der ersten Stunde immer allein, in den folgen-
den Stunden fiir die Dauer der essenden Versuche zusammen
mit der Heberventilation. Wihrend die Wasserstrahlpumpe die
Ventilation besorgte, bereitete ich die Kette von Apparaten fiir
die CO,-bestimmung so vor, dass ich im gegebenen Augenblick
nur einen Quetschhalin zu 18sen brauchte, um die Heberventilation
im Gang zu setzen. War Vy etwa eine Stunde im Gang gewesen,
so brach ich den messenden Versuch durch Anlegung des Quetsch-
hahns ab, entleerte rasch die Erlenmeyer’schen Kolben und
Pettenkofer’schen Rohren, fiillte sie wieder mit frischer Baryt-
losung und schloss nun so bald als moglich einen zweiten messen-
den Versuch an. Die vier Versuche 19—22 habe ich in dieser
Weise innerhalb 8 Stunden ausgefiihrt. Wie aus dem Obenge-
sagten schon hervorgeht, habe ich jedesmal beim Freigeben der
Heberventilation die Pumpenventilation entsprechend abgeschwicht
und umgekehrt beim AbschlieBen der Heberventilation, also in den
Pausen zwischen den auf einander folgenden messenden Versuchen,
die Pumpenventilation wieder auf ihre urspriingliche Grofie ein-
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gestellt, so dass der Brennraum immer gleichmifig ventiliert
blieb. Auf diese Weise gelang es, Ventilationsluft zur Unter-
suchung zu bringen, welche die von der Flamme wihrend der
zweiten bis achten Brennstunde gelieferte CO, enthielt.

In den Versuchen 1—8, die simtlich in die zweite Stunde
nach Entzindung der Flamme fallen, schwankte die Ventilation
zwischen 161,8 lund 178,51 in der Stunde, der Prozentgehalt der
Ventilationsluft an CO, zwischen 2,425 und 2,508; die Differenz
im CO,-gehalt betragt 3,4 °/, des kleineren Wertes.

Von den Versuchen 9—22 miissen die mit der Flamme der
Amylacetatlampe angestellten (9—16 umfassend) besonders be-
trachtet werden. In diesen betrug die niedrigste Ventilation 159,9,
die hochste 173,9 I, und der CO,-gehalt der Ventilationsluft lag
zwischen 2,452 °/, und 2,5736 °/,; die Differenz im CO,-gehalt be-
trigt 59/, des kleineren Wertes. Es besteht also kein wesent-
licher Unterschied im CO,-gehalte der Ventilationsluft, mag der
Versuch in die zweite oder in eine spitere Stunde nach Entziin-
dung der Flamme fallen. Ebenso differieren diese Werte von den
in Versuch 1—8 gefundenen so wenig, dass sie als iiberein-
stimmend angesehen werden konnen. Ganz dasselbe Verhiiltnis
zeigen die mit der Leuchtgasflamme angestellten Versuche. In
Versuch 17 und 18 betrigt die Ventilation 185,2 1 und 173,7 1,
der Gehalt der Ventilationsluft an CO, 3,544 °/, und 3,584 °/,;
in den Versuchen 19—22, die bei etwas kleinerer Flamme ausge-
fithrt wurden, liegt der CO,-gebalt zwischen 2,659 und 2,691 °/,,
wihrend die Ventilation zwischen 168,1 und 172,31 schwankt. Es
besteht also auch hier Uebereinstimmung im CO,-gehalte der Ven-
tilationsluft, gleichgiltig, ob der Versuch in die zweite oder eine
beliebig spitere Brennstunde fallt.

Das Resultat, das sich aus dieser Versuchsreihe folgern lisst,
kann dahin zusammengefasst werden, dass nach Ablauf einer
Stunde die Luft eines Raumes, in welchem eine Flamme von
mittlerer Grosse brennt, bei stiindlich dreimaliger Erneuerung der
Luft ihr Maximum an CO, erreicht, und dass der CO,-gehalt in
den spateren Stunden, sofern die Ventilation und die Zufuhr von
Brennmaterial sich nicht andern, innerhalb so geringer Grenzen
schwankt, dass er als konstant betrachtet werden kann.

In einer zweiten Versuchsreihe stellte ich mir die Aufgabe, die
Flammenhohe zu messen, in der Meinung, dass sich vielleicht
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zwischen dieser und dem CO,-gehalte der Ventilationsluft eine
bestimmte Beziehung finden lassen wiirde. Zur Messung der
Flammenhohe wurde folgende Kinrichtung getroffen. Ein etwa
15 c¢m langer und 3 cm breiter Spiegel wurde an seiner spiegeln-
den Flache so mit Millimeterpapier iberklebt, dass in seiner Mitte
nur ein schmaler Spalt iibrig blieb, eben grofi genug, um noch
eine gute Beobachtung des FFlammenbildes zu gestatten. Auf das
Millimeterpapier wurde eine Zahlengkala aufgetragen. Diesen
Spiegel befestigte ich der Flamme direkt gegeniiber an der Innen-
fliche der einen Langseite des Kastens. Um das Spiegelbild der
Flamme genau beobachten zu konnen, legte ich auf die andere
Langseite des Kastens in der Héhe der Ilammenspitze einen
Streifen schwarzer Pappe, in welchen ein Loch von kaum mehr
als 1 mm Durchmesser eingeschnitten war. VYon diesem Loch aus
konnte ich iiber die Spitze der Flamme hin scharf nach deren
Spiegelbild visieren und an der Papierskala die Ilammenhohe ab-
lesen, ohne dass die Beobachtung durch parallaktische Fehler ge-
triibt worden ware.

Die 12 in dieser Richtung angestellten Versuche sind in
Tabelle II, nach der Hohe der Flamme geordnet, zusammenge-
stellt. Der CO,-gehalt der Ventilationsluft nimmt in ihnen augen-
scheinlich mit der groferen Flammenhohe zu, ein Abhingizkeits-
verhaltnis beider von einander lisst sich wohl aus den beiden
ersten Parallelreihen der Tabelle II herausfinden. Jedoch scheint
mir vorlaufig die durch wechselnden CO,-gehalt hervorgerufene
VergroBerung oder Verkleinerung eines Gastlammchens noch zu
minimal, um als ein MaB fir den (O,-gehalt gelten zu konnen.
Es ist moglich, dass es bei einer glicklicher gewahlten Versuchs-
anordnung gelingt, das Verhalten eines Leuchtiammchens als
Kriterium fir die Beurteilung des CO,-gehaltes der Zimmerluft

zu benutzen.

10°
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Tabelle IT.
°l, CO, der
NROéigsr Fﬁlgzlf‘ Ventlill;;%ions- Fle;}xgﬁen- Ventilation
1 50 1,42 30—31 mm 169,7 1
2 47 1,399 30—31 164,7
3 48 2,226 32—33 ,, 170,6 ,,
4 49 2,063 32—-33 , 1721
) 46 2,659 33—-35 1694 ,
6 44 2,691 34—35 168,1
1 43 2,677 3 , 1706 ,
8 45 2,686 34-—-36 , 172,3
9 38 2,708 35—38 173,9 ,
10 41 -3,544 43—-44 185,2
11 42 3,584 43—45 173,7
12 i 40 3,915 4h—47 1783

Eine andere Reihe von Versuchen sollte ermitteln, ob bei
gleicher Ventilationsstarke eine Veranderung im CO,-gehalte der
Ventilationshuft sich zeige, wenn diese an verschiedenen Stellen
des Kastens abgesaugt wiirde. Zu diesem Zwecke habe ich, um
die Luft aus der N4he der Flamme abzusaugen, bei dem grofieren
Kasten eine 15 cm lange Glasrohre mittelst Gummistopfens in die
Abzugsofinung eingefiigt. Bei dem neuen Kasten wurde die Luft
abwechselnd durch den obersten und den untersten Rohrstutzen
abgesaugt, wahrend sie durch das unterste oder das oberste Loch
eintrat, so dass der Ventilationsstrom das eine Mal in der Rich-
tung von unten nach oben, das andere Mal in der Richtung von
oben nach unten durch den Kasten ging. Eine einfache Uber-
legung musste zu der Annahme fiihren, dass die Ventilationsluft
dann reicher an CO, sein miisse, wenn sie niher der Flamme ab-
gesaugt wiirde, ferner dass eine Zunahme der CO, in der Venti-
lationsluft sich geltend machen konne, wenn der Luftstrom in der
Richtunz von oben nach unten den Kasten passierte; falls niamlich
die CO,. ihrer Schwere folgend, sich am Boden des Kastens ansam-
melte, so musste sie leichter von dem absteigendem Ventilationsstrom
mitgerissen werden. Durch die Untersuchungen, die von verschiede-
nen Forschern hieriiber gemacht worden sind, wurde die Richtig-
keit dieser Annahme sehr in Zweifel gestellt. Renk?!) sagt:

1) Fi':-i-{enk, Die Luft. v. Ziemssen’s und v. Pettenkofer’s
Handb. d. Hygiene I, 2, 2, Hilfte, S. 31.
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»Neuere Untersuchungen iiber die Verteilung der Kohlensiure
machten jedoch noch auf einen anderen hierbei zu beriicksich-
tigenden Faktor, die mechanischen Stromungen in der Luft, im
Gegensatze zu den Diffusionsstrémen der einzelnen Gase aufmerk-
sam“. (Forster, Zeitschr. f. Biologie Bd.II, S.392; Erismann,
ebend. Bd. XII, S. 315; Forster und E. Voit, ebend. Bd. XIII, S. 1.)

Forster hatte allein und spiter mit I&. Voit die Beobach-
tung gemacht, dass unter gewissen Umstinden eine Ansammlung
von Kohlensdure in den unteren Partieen eines Raumes stattfinden
koone, dann ndmlich, wenn mechanische Strémungen, welche eine
Mischung der verschiedenen Luftschichten verursachen konnten,
fehlen. Die Erwirmung eines Raumes durch einen Ofen, ja selbst
die Erwarmung, welche die Luft in Berithrung mit dein mensch-
lichen Korper erfihrt, sowie das Umhergehen und Arbeiten von
Menschen verursachten in jenen Versuchen Luftstromungen, die
eine Mischung der Luft mit der kiinstlich entwickelten Kohlen-
saure herbeifiibrten. Erismann fand, dass, wenn CO, aus Che-
mikalien entwickelt und gleich temperiert mit der in seinem Ver-
suchsraume enthaltenen Lutt in diesen eingeleitet wurde, der
grofte Teil davon sich am Boden des Raumes lagerte, dass da-
gegen, wenn die CO, an der Einstromungsstelle erwarmt, oder
wenn sie durch brennende Kerzen i Versuchsraume selbst er-
zeugt wurde, die Verteilung eine viel gleichmabigere war als im
ersten Falle. Es geht daraus hervor, dass fiir die Verbreitung
der spezifisch schwereren Kohlensaure in der leichteren atmospha-
rischen Luft mechanische und besonders thermische Stromungen
in hoherem Grade in Betracht kommen als die Diffusion der
Gase. ,Hauptsachlich sind es die durch Temperaturditferenz be-
dingten Stromungen in der Luft eines Raumes, welche zu einem
raschen Ausgleiche des CO,-gebaltes der Luft fiihren, gegen sie
treten mechanische Bewegungen durch Ventilationsapparate und be-
sonders die Diffusion bedeutend zuriick.“

Budde!) kam bei seinen Versuchen zu abnlichen Resultaten.
Auch er konnte eine regelmaBige Abnahme des CO,-gehaltes vom
Boden gegen die Decke hin nicht nachweisen. Im Gegenteil zeizte
sich, dass, wie auch die Form der Ventilation und die Art der

1) Budde, Ueber die Ventilation bewobuter Réume, Zeitschr. f. Hy-
giene Bd. VIII, 8. 520,
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Heizung gewahlt werden mochte, kohlensiurereichere Luftschichten
mit kohlensiureirmeren in verschiedenen Hohen wechselten.
Vergleichen wir die -Resultate der in Tabelle III angefiihrten
Versuche mit einander, so lisst sich nirgends ein deutlicher Unter-
schied im CO,-gehalte der Ventilationsluft herausfinden, mag die
Luft aus der Nahe der Flamme abgesaugt worden scin, oder mag
der Ventilationsstrom von oben nach unten oder von unten nach
oben gerichtet gewesen sein. Die Irklarung fiir diesen Befund
giebt das oben angefiihrte Citat aus dem Werke von Renk.

Tabelle I1II.

lCO ge]n]t|

Nr. der| Fortl. (:l(‘);'- gﬁgﬁt Ve&ti!&';‘ion Nr der| Fortl. | der abge- 'Ve;]l:lzﬁ:;w"
Reihe | Nr. saugten Reihe | Nr. | saugten
Luft Stunde Lutt Stunde

ohne Glasrohre
65 11,4699 9,1 206,56 1
h8 [1,295 , 122211 |,
h6 [1,2143 , | 2249
h4 |1,2285 , | 225,15,
59 |1,2778 , | 232,6
60 |1,2726 , | 233,3 ,

Glasrohre eingefiigt

53 1,408 °f,| 17521
64 |1,3195 , | 1759 ,
62 1,134 , | 179
55 [1,306 , | 1816,
57 |1,4269 , | 186

O WO =

SO WD -

Lufteintritt: unterster Rohransatz |Lufteintritt: oberster Rohransatz
Luftaustritt: oberster ,, Luftaustritt: unterster
81 | 3,649 °f,| 119 1 82 | 3,355 9, 117
84 | 32159 ,| 119 83 | 13,1334, 121,3
75 | 21873 | 129,9 , 76 | 229 | 1323
87 [ 2996 ,| 174 88 | 2,9549 ,| 176
90 | 3,14156 ,| 174 89 | 2,959 ,| 1953
80 | 2,2016 ,; 234 79 | 2,14 | 2384
74 | 1,289, 262 72 | 2,0058 , | 262,2
71 | 1,957 , | 2656 , | 73 | 1998 | 264
77 | 20043, 3063, | 78 | 19512 7| 307,4

¥ 33 3 333 3y =

O =1 T LR

OW=T O QN

Nachdem diese Fragen erledigt waren, wurde zur Bearbeitung
des eigentlichen Themas, der Abhingigkeit des CO,-gehaltes von
der Ventilation, iibergegangen. Um eine Grundlage fiir die Be-
urteilung dieser Abhingigkeit zu gewinnen, habe ich eine groBe
Anzahl von Versuchen durchgefiihrt.
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Bei denselben ist die Rechnung insofern erweitert worden, als
aus dem analytisch gefundenen Wert fiir die bei jedem einzelnen
Versuch erzeugte CO, die auf 1 1 verbrannten Leuchtgases ent-
fallende CO,-menge berechnet wurde. Das verbrauchte Leucht-
gasquantum wurde auf 0° und 760 mm Hg reduziert; eine Beriick-
sichtigung des Gasdruckes hat dagegen nicht stattgefunden. Wie
schon erwihnt, schwankt der Gasdruck in Erlangen zwischen
18—35 mm Wasser, die griolite Differenz betragt also ca. 20 mm
Wasser oder ungefahr 1,5 mm Hg. Dieser Wert macht aber bei
der Reduktion so wenig aus, dass man ihn, ohne dadurch einen
irgendwie nennenswerten F'ehler zu begehen, vernachlissigen kann.

Eine Analyse des Irlanger Leuchtgases, die zur Beurteilung
der in den Versuchen gefundenen Werte fiir die von 1 1 Leucht-
gas gelieferte CO,-menge herangezogen werden konnte, ist nicht
gemacht worden. Als Anhaltspunkte dienten die von Fischer?)
und Schilling?) gemachten Angaben. Nach dem ersten Autor
giebt 1 cbm Leuchtgas bei der Verbrennung 0,570 cbm CO, oder.
in g umgerechnet, liefert 11 Leuchtgas 1,121 g CO,. Nach Schil-
ling entwickeln 100 Vol. Leuchtgas 68,08 Vol. CO,, 11 Leucht-
gas also 0,681 1 CO, oder 1,339 g CO,. Wie ersichtlich, besteht
zwischen beiden Analysen eine grosse Differenz (ca. 19%), die
sich aus der verschiedenen Zusammensetzung des Leuchtgases an
den verschiedenen Orten erklart. Aber auch in einundderselben
Stadt ist die Zusammensetzung des Leuchtgases keineswegs kon-
stant, da das aus den Retorten austretende Gasgemisch sich mit
den unvermeidlichen UngleichmaGigkeiten in der Beschaffenheit
der Kohlen und in dem Gang der Verkokung andert. Es war
deshalb bei meinen Versuchen von vornherein anzunehmen, dass
die auf 1 1 verbrannten Leuchtzases berechneten CO,-mengen kei-
nen konstanten Wert ergeben, sondern eine in einer gewissen
Breite hin und her schwankende GroBe darstellen wiirden.

Die Ventilation hat bei meinen Versuchen zwischen 117—420 |
in der Stunde gewechselt, d. h. die Luft in dem Kasten ist 3—10
mal stiindlich erneuert worden.

Bei der schwachsten Ventilation, also bei einer Ventilation
von 117 1 in der Stunde betrug der Gehalt der abgesaugten Luft

1) Fischer, Chemische Technologie 8. 963.
2y Schilling, Handbuch der Gasbeleuchtung S. 90.
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an CO, rund 3,5%. Das auffallendste hierbei war der aufBer-
ordentlich niedrige Wert, der fiir die von 11 Leuchtgas gelieferte
CO,-menge gefunden wurde. Er war jedenfalls sowohl nach den
von Fischer und Schilling angegebenen Werten, als auch nach
den Resultaten der Versuche mit hoherer Ventilation um ein be-
triachtliches zu klein. Diese Erscheinung ist folgendermaBen zu
erkliren. Nach Erismann?) ist in einer Leuchtflamme eine voll-
standige Verbrennung nur moglich bei Anwendung von gereinigtem
Leuchtmaterial, bei moglichst gleichmafiger Zufuhr desselben zur
Flamme, bei geniigender Erhitzung an der Stelle, wo die Verbren-
nung stattfindet, damit die Vergasung der Kohlenwasserstoffe voll-
stindig vor sich gehe, — und endlich bei einer gewissen Grofie
der Luftzufuhr. Bei den hier beschriebenen Versuchen spielt
neben der allerdings nur wenig ungleichmaBigen Zufuhr des Leucht-
gases zur Flamme letzterer Faktor die Hauptrolle: eine Venti-
lation von 117 1 Luft in der Stunde reicht zur vollstandigen Ver-
brennung des der Flamme zugefiihrten Leuchtgases nicht aus.
Welche Produkte sich bei einer solchen unvollstiindigen Verbren-
nung bilden, habe ich nicht niher untersucht. Um aber dafiir,
dass in der That die Verbrennung unvollkommen bleibe, einen
sichern Beweis zu liefern, habe ich die Anwesenheit von CO in
der Ventilationsluft konstatiert, und zwar auf folgende Weise. Ein
aus drei aneinander geschmolzenen geriumigen Glaskugeln be-
stehender Apparat 2) wurde mit etwas Blut beschickt und in den
Weg der Pumpenventilation eingelegt: enthielt die aus dem Kasten
abgesaugte Luft Kohlenoxyd, so musste dies in dem Blute zuriick-
bleiben. Es wurden in dieser Weise drei Versuche angestellt. Bei
dem ersten ging der Pumpenstrom eine halbe Stunde durch etwa
25 cem Blut, bei den beiden andern eine Stunde lang durch 5 cem
Blut. Die Ventilation betrug in den drei Versuchen 132, 150 und
159 1 in der Stunde. I ersten lieferte 1 1 Leuchtgas 0,66411 g
CO,, im zweiten 0,96935 g CO, und im dritten 0,9283 g CO,. Der
Nachweis, dass sich in dem durchstromten Blute Kohlenoxydhamo-
globin gebildet hatte, wurde durch das Spektroskop und die Natron-

1) Erismann, Zeitschr. f. Biologie Bd. XII, S. 320.

2) Der Apparat wird im hiesigen physiologischen Institute zur Demon-
stration der Farbenverinderungen, welche das Blut beim Durchleiten von
CO, H,S, CO,, O und anderen Gasen erleidet, benutazt.
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probe erbracht. Fiir den ersten Versuch fiel dieser Nachweis
negativ aus. Dagegen wurde fiir die beiden andern Kohlenoxyd mit
Sicherheit konstatiert : das‘Blut zeigte im Spektrum zwischen D und Ii
die bekannten, den Oxyh#4moglobinstreifen naheliegenden Absorptions-
streifen, die nach Zusatz von Ammoniumsulfid auch bei lingerer
Beobachtung nicht schwanden; ebenso zeigten nach Zusatz von
20 %piger Natronlauge die Blutproben die fiir Kohlenoxydhamo-
globin beweisende zinnoberrote Farbung.

Wie grof musste nun bei meinen Versuchen die Ventilation
sein, damit sie zur vollstindigen Verbrennung des Leuchtgases
geniigte? Offenbar geniigte sie dann, wenn bei der Analyse der
Ventilationsluft so viel CO, gefunden wurde, als von dem ver-
brannten Gase erzeugt werden konnte. Nach Fischer soll 11
Leuchtgas 1,12 g CO, liefern. Einen fast ebenso grofien Wert,
nimlich 1,1317 g CO,, habe ich bei einer Ventilation von 174 1
erhalten. Aus dleser Uebereinstimmung und mehr noch daraus,
dass die CO,-werte fiir 1 1 verbrannten Leuchtgases auch bei ganz
betrachtlich starkeren Ventilationen nicht wesentlich von 1,13 g
differierten, war mit Sicherheit zu entnehmen, dass eine Venti-
lation von 174 1 unter den gewahlten Versuchsbedingungen eine
vollstindige Verbrennung herbeigefiibrt habe.

Bei den Versuchen mit unzureichender Luftzufuhr lieGen
sich an der Flamme einige interessante Beobachtungen machen.
Es zeigte sich namlich bei einer stiindlichen Ventilation von
117—160 1 die Flamme so vollkommen entleuchtet, dass es absolut
unméglich war, sie mit dem Auge wabrzunehmen. Man hitte
glauben konnen, sie sei erloschen, wenn nicht die groBere Warme,
die an den Blechwinden des Kastens zu fiithlen war, sowie das
Wiederaufleuchten der Flamme beim Abheben des Kastens das
Gegenteil bewiesen hatten. Diese Beobachtungen stimmen mit den

von Rosenthal?) gemachten vollkommen iiberein. Rosenthal
hatte, um diese Erscheinung demonstrieren zu konnen, einen aus
enger, runder Oefinung austretenden Gasstrahl entziindet. der
eine schmale, leuchtende Flamme von 3-4 cm Hohe lieferte.
Diese umgab er mit einem zylindrischen Glimmerschlot von 3 cm
Durchmesser und 8 cm Héhe. Der Schlot wurde unten abge-

1) J. Rosenthal, Zur Theorie der Flamme. Mtinch, med. Wochen-
schr. 1888, 8. 185
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schlossen durch einen messingenen Teller, welche von kleinen,
den Brenner konzentrisch wmgebenden Lochern durchbohrt war.
Durch diese Locher trat die Zimmerluft zur Flamme und entwich
mit den Verbrennungsprodukten oben aus dem Glimmerzylinder.
Legte man auf die Miindung dieses Zylinders einen Deckel so
auf, dass diese nicht vollkommen abgeschlossen wurde, so zuckte
die Flamme auf und ruBte fir eine ganz kurze Zeit, um dann
scheinbar zu erloschen; in Wirklichkeit brannte sie weiter, jedoch
so vollkommen entleuchtet, dass sie nur bei tiefer Beschattung
des Brenners eben noch zu sehen war. Rosenthal gibt fiir dieses
Phianomen folgende Erklirung: ,Wenn unsere Flamme in der
gewdhnlichen Anordnung brennt, so stromt die atmosphirische
Luft in Form eines zylindrischen Mantels an der in der Axe
brennenden Flamme vorbei, und nur ein sehr geringer Teil des
Sauerstoffes dieser Luft beteiligt sich an dem Verbrennnngs-
vorgang. Die Mischung zwischen Luft und Gas ist eine unvoll-
kommene und geniigt nicht zur Erzeugung einer nicht leuchten-
den Flamme. Wird aber die Luftstromung durch starke Ver-
engerung der Abzugsoffnung sehr herabgesetzt, so breitet sich
das aus der Bremnoffnung ausstromende Gas seitwirts aus,
diffundiert in die es umgebende, fast ruhende atmosphérische Luft
hinein und mischt sich so vollkommen mit ihr, dass die Ver-
brennung sofort (ohne vorherige Ausscheidung glithend werden-
der Kohlenpartikelchen) zur Bildung der nicht leuchtenden
Flamme fiihrt.“

Bei den Versuchen, in denen wegen unzureichender Venti-
lation die Flamme vollstindig entleuchtet war, hat der Gehalt
der Ventilationsluft an CO, nur in einem Versuche 4 °/, erreicht,
in den iibrigen hat er im Durchschnitt 3,5 °/, betragen. Dieser Be-
fund steht in Widerspruch zu einer Beobachtung von Emmerich?)
oder geht wenigstens iiber dessen Beobachtung wesentlich hinaus.
Emmerich gibt an, dass, wenn der CO,-gehalt der Luft auf 6°/,
steigt, die Flamme ,klein und entleuchtet® wird, dass sie bei
8°/, CO, erlischt. Nach meinen Versuchen findet die Ent-
leuchtung einer Flamme bei einem viel geringeren CO,-gehalte
der Luft statt, namlich bei 3,6°/,. Auflierdem habe ich niemals
beobachten konnen, dass vor der Entleuchtung die Flamme Kklein

1) Emmerich, Minch med. Wochenschr. 1888, S. 412,
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wiirde, ich habe im Gegenteil stets wahrnehmen konnen, dass die
Flamme sehr lichtschwach, dabei aber gerade sehr grol wird.

Bei welchem CO,-gehalt der Luft eine Flamme erlischt, ist
von mir nicht festgestellt worden.

Bei einer Ventilation von etwa 1701 stiindlich und einem CO,-
gehalte der Ventilationsluft von etwas mehr als 2,59/, wird die
Flamme wieder wahrnehmbar, sie brennt dann, wic erwithnt, sehr
lichtschwach; nur ihre Spitze leuchtet, wihrend der iibrige Teil
noch vollstindig farblos ist. Dabei ist sie geradeza auffallend
hoch, so dass sie beim Abheben des Kastens formlich zusam-
menfillt,

Die Grenze, bei welcher die Flamme villig normal erscheint,
d. h. die gleiche Form und gleiche Helligkeit zeigt, wie wenn
sie ausserhalb des Kastens brennt, diirfte nach meinen Beob-
achtungen bei einer Ventilation von 240 1 in der Stunde und bei
einem CO,-gehalte der Ventilationsluft von etwas iiber 2°/, liegen.

Diesen Angaben liegen dic mit dem kleineren Kasten aus-
gefithrten Versuche zu Grunde. Bei allen ist die I'lamme dieselbe
gewesen — sie hat ununterbrochen und unverindert, sowohl in
den Pausen zwischen den einzelnen Versuchen wie wabrend der
Nacht, weiter gebrannt —, bei allen ist zu Beginn eine Stunde
lang allein durch die Pumpenventilation ventiliert und dann erst
die Heberventilation eingeschaltet worden, so dass also stets die
wihrend der zweiten Versuchsstunde erzeugte CO, bestimmt
wurde.
Die Versuche, bei welchen die Flamme in dem groberen
Kasten brannte, zeigen, wie aus der auf der nachsten Seite
stehenden Tabelle IV, A zu ersehen ist, etwas andere Verhalt-
nisse. Bei diesen Versuchen habe ich die von der Ilamme
wihrend der ersten 30 bis 45 Minuten gelicferte (0,-menge
bestimmt; . ein Gleichgewichtszustand im (0,-zehalte der Venti-
lationsluft konnte dabei nach den friitheren Beobachtungen noch
nicht eintreten. Infolgedessen sind die von 11 Leuchtgas ge-
lieferten CO,-mengen in diesen Versuchen viel geringer als in
jenen mit einer ein- oder mehrstiindigen Vorperiode. Dass der Fort-
fall einer Vorperiode in der That der einzige Grund fir diesen
Befund ist, beweisen die wenigen Versuche. bei denen absichtlich
nicht die Ventilationsluft der ersten Versuchsstunde, sondern die
einer spteren auf ihren CO,-gehalt untersucht worden ist.
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Tabelle IV, A.

Tortl. Ventilation in CO0, geliefert von
Nr. der Stunde 1 1 Leuchtgas
| 1 g

52 1581 0,52894
51 159,9 0,47643
47 164,7 0,73947
317 167,1 0,79042
50 169,7 0,7672
38 173,9 1,0312
53 175,2 0,56084
39 175,8 0,87962
64 175,9 0,57534
66 176,5 0,65816
62 179 0,60496
61 180 0,64704
53 181,6 0,6236
41 185,2 1,0766
57 186 0,68523
36 197,3 0,97448
68 198 0,62827
65 206 0,65183
58 221,1 0,83302
56 224,9 0,82252
54 225,2 0,71177
63 227 0,7697
59 232,6 0,9221
60 233,3 0,86372
67 257 0,75206

Bei diesen Versuchen, die ich in der Tabelle 1V, B zusammen-
gestellt habe, betrug bei einer Ventilation von 170 1 die von 11
Leuchtgas gelieferte COp-menge 1,1182—1,2276 g; sie kommt
also den von Fischer angegebenen Werten vollkommen gleich.

Die Versuche, bei denen die Flamme in dem groBeren
Kasten brannte, lehren also, von welcher Bedeutung die Inne-
haltung einer Vorperiode bei derartigen Untersuchungen ist. Eine
vergleichende Priifung der Zahlen der Tabelle 1V, A zeigt, dass,



Tabelle 1V, B.

Fortl. Ventilation in | CO, geliefert von
Nr. ter Stunde 1 1 Leuchtgas
1 g
48 170,6 1,1972
45 172,3 1,19
49 172,1 1,1182
40 178,3 1,2276

wenn in der Ventilationsluft der ersten Versuchsstunde die CO,
bestimmt wurde, die von 1 1 Leuchtgas gelieferten CO,-mengen
so groBen Schwankungen unterworfen waren, dass sich irgend-
welche Beziehungen zwischen CO,-gehalt und Ventilationsstarke
nicht herausfinden lassen.

Die mit dem kleineren Kasten angestellten Versuche habe ich
nach der Grofe der Ventilation in der Tabelle V zusammen-
gestellt. Der Gehalt der Ventilationsluft an CO, hat bei
diesen Versuchen zwischen 4,002/, und 1,4531 ¢/, die Ventilation
zwischen 117 1 und 421 1 geschwankt, die Differenz im CO,-ge-
halte betragt also im Maximum rund 2,5 °/,, die in der Ventilation
300 1. Nahme der CO,-gehalt der Ventilationsluft, wie man
erwarten konnte, ganz gleichmaBig in demselben MaBe zu, wie
die Ventilation fallt, ware also, um es kurz auszudriicken, der
CO,-gehalt umgekehrt proportional der Ventilationsstarke, so
miisste bei einer Steigerung der Ventilation um 30 1 eine Abnahme
des CO,-gehaltes um 0,25 °/, eintreten. Ein solches mathe-
matisches Verhaltnis lasst sich nun aus der Tabelle ¥ nicht ent-
nehmen. Ja, es unterliegt auch bei gleicher Ventilation der
CO,-gehalt der Ventilationsluft nicht unbedeutenden Schwankungen.
Bei den Versuchen mit geringer Ventilation, bei welchen das
Leuchtgas unvollstindig verbrannte und jene Schwankungen
auBerordentlich hohe waren, wirkt dieser Umstand so stérend,
dass eine Beziehung zwischen CO,-zehalt und Ventilationsstiirke
iiberhaupt nicht auffindbar ist. So finden wir in Versuch 76 bei
einer Ventilation von 154 1 stiindlich die von 1 1 Leuchteas
gelieferte CO,-menge zu 0,6283 g und den ('O,-gehalt der Ven-
tilationsluft zu 2,295°9/,, in Versuch 111 bei eciner Ventilation
von 150 1 stiindlich die von 1 1 Leuchtgas gelieferte CO,-menge



Tabelle V.
Fortl. Ventilation in CO, in der abge- | CO, gelicfert von
Nr. der Stunde saugten Luft 1 1 Leuchtgas
' 1 %, g
82 117 3,355 0,83073
81 119 3,649 0.930565H
84 119 3,2159 0,76674
83 121,3 3,1334 0,76247
75 129,9 2,1873 0,56793
110 132,2 2,9513 0,66411
76 132,3 2,295 0,6283
111 150 4,002 0,96935
115 154,1 3.842 0,9674
85 155,56 3,15 0,99102
112 159 3,578 0,9283
113 159,7 3,781 0,9619
87 174 2,996 1,0165
90 174 3,1415 1,1317
88 176 2,9549 1,0195
114 179,1 3,805 1,148
89 195,3 2,959 1,187
79 238,4 2,1408 1,1267
80 234,6 2,2016 1,1753
70 261,56 2,0262 1,1893
74 262 19289 1,111
72 262,2 2,0058 1,1541
73 264 1,998 1,12
71 265 1,9557 1,1303
69 272,6 1,9086 1,166
78 3074 1,9512 1,287
98 323,6 1,948 1,2594
109 323,7 1,9925 1,0963
103 346,3 1,7439 1,1014
107 352,8 1,9644 1,1509
108 361 1,9103 1,1855
104 365,9 1,7059 1,2194
106 375 2,0082 1,253
105 386 1,6558 1,2461
96 393,3 1,5938 1,1886
94 395 1,5785 1,1924
95 397,5 1,5266 1,192
97 400,4 1,4913 1,1825
99 403,56 1,4886 1,1575
101 404,3 1,4531 1,1126
100 421,4 1,524 1,218
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zu 0,96935 ¢ und den CO,-gehalt der Ventilationsluft zu 4,0029/,.
In den Versuchen dagegen, wo dic Ventilation groBer, und be-
sonders wo fiir 1 1 verbranpten Leuchtgases immer die gleiche
CO,-menge gefunden wurde, zeigt sich mit der Steigerung der
Ventilation eine ganz gleichmaBige Abnahme im CO,-gehalte
der Ventilations!uft  Die Krklarung dafiir, dass auch bei den
Versuchen mit holier Ventilation, wo die Verbrennung des Leucht-
gases sicher eine vollstindige war, die von 1 1 Leuchtgas ge-
lieferten CGp-mengen noch gewisse Schwankungen aufweisen,
— in unseren Versuchen zwischen 1,10 ¢ und 1,29 g — ist zu
suchen nicht sowohl in der wechselnden Zusammensetzung des
Leuchtgases, als vielmehr in der ungleichmifBigen Gaszufuhr
sum Brenner, welche auch withrend des messenden Versuches
noch Schwankungen im CO,-gehalt der Kastenluft herbeifithrt.
Die praktische Nutzanwendung, die sich aus vorliegender
Arbeit ergibt, ist vor allem die, dass in Riumen, deren Luft sehr
viel Kohlensiaure enthitlt, und in dencn die Ventilationsverhalt-
nisse ungiinstig sind, Leuchtgasflammen sich zur Beleuchtung
nicht eignen, einmal weil sie sebr lichtschwach brennen, dann
aber besonders wegen der Bildung von Kohlenoxyd und anderen
schadlichen Produkten einer unvollkommenen Verbrennung. Als
solche Raume kommen in Frage hauptsichlich Gahrkeller und die
Arbeitsraume von Presshefefabriken, in denen nach der Schatzung
von Hirt!) wenigstens in der Hohe von 2—2!j, FuB iber dem
Boden die Luft bis zu 10 ®, CO, enthalt, wahrend zugleich die
Ventilationsverhaltnisse baufig die denkbar ungiinstigsten sind.

1) Hirt, Die Gasinbalationskrankheiten und die gewerbl. Vergiftungen.
Handb. d. Hygiene von v. Ziemssen u. v. Pettenkofer Bd. 1L 4. 8 51.
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