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Zur Methodik der Alkoholbestimmung im Blut
Von §. Wehrli

(Gerichtlich-medizinisches Institut der Universitat Zirich)

Einleitung

Seit 30 Jahren werden an unserem Institut Bestimmungen von Alkohol im
Blut ausgefihrt. Die beniitzte Methode geht im wesentlichen auf Nicloux zurtick:
Der Alkohol wird durch Destillation isoliert und anschliessend durch Oxydation
mit Chromsaure titrimetrisch bestimmt, also im Prinzip wie bei der Mikromethode
von Widmark oder nach Rochat, wo eine Riicktitration bentutzt wird; wogegen
Schifferli den Alkohol in Athylen iiberfiihrt und dieses als ungesattigten Korper
titriert.

Im Laufe der Zeit sind mancherlei Einzelheiten geandert, verbessert und
erganzt worden, teils weil an die Analysen neue Anforderungen gestellt wurden
und teils weil sich mit steigender Analysenzahl organisatorische Massnahmen
aufdrangten. Ursprunglich diente die Alkoholbestimmung nur dazu, in todlichen
Unféllen eine schwere Alkoholwirkung festzustellen bzw. auszuschliessen. Fur
solche Zwecke gentigt die einfache Titration. Bald hat unser Institut (Zangger)
als erganzende Messung die Bestimmung des Brechungsindexes (nach Adams mit
Hilfe des Zeiss’schen Interferometers) und die Prifung auf stérende Fremdsub-
stanzen (Schwarz) hinzugefiigt. Dadurch wurde es moglich, Blutproben von Le-
benden geniigend genau zu untersuchen und damit die analytischen Befunde zur
Beurteilung auch geringer Alkoholwirkungen zu erhalten.

Gewisse Verluste an Alkohol, die anfanglich noch in Kauf genommen werden
mussten (sie wirkten sich bei der Auslegung zu Gunsten des Exploranden aus),
konnten durch Verfeinerung der Methodik vermieden werden. Die steigende
Zahl der Untersuchungen fihrte, um Verwechslungen zu vermeiden, zur Not-
wendigkeit einer strengen Organisation und ergab andererseits ein Erfahrungs-
material fir die Beurteilung komplizierterer Fille, z.B. solche, bei denen die
Blutentnahme erhebliche Zeit nach dem rechtlich wichtigen Ereignis erfolgte.

Die Rechtfindung ist Aufgabe des Richters. Ihm steht das gerichtsarztliche
Gutachten, das sich aus der Zusammenarbeit von Chemiker und Arzt ergibt,
zur Verfigung. Wie diese Analyse gegenwdrtig in unserem Institut ausgefithrt
wird, sei hier dargelegt. Die Veroffentlichung erfolgt unter anderem auch, um
dem gelegentlich erhobenen Vorwurf zu begegnen, unser Institut bentitze eine
«Geheimmethode». Dazu besteht weder ein Anlass noch ein Interesse; einzig
die Herausgabe der Ergebnisse samt Namen wird Unbefugten gegeniiber ver-
weigert. Kontrolluntersuchungen mit Material von bekanntem Alkoholgehalt,
welche periodisch wiederholt werden, bestatigen laufend die Richtigkeit der
Methode und haben auch gezeigt, dass richtig angelerntes Personal vollkommen
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zuverlassige Ergebnisse abliefert. Die von Seiten des Laien gedusserten Einwinde
gegen die Methode sind immer wieder die gleichen. Sie sind langst durchunter-
sucht und eindeutig widerlegt, sie machen uns kein Kopfzérbrechen.

Dass forensische Methoden periodisch tberpriift werden sollen, steht ausser
Diskussion. Solche Kontrolluntersuchungen miissen aber auch fachgemiss vor-
genommen werden, sonst sind sie wertlos. Insbesondere konnen ganze Serien nur
unter bestimmten Bedingungen so ausgefithrt werden, dass sie zuverldssige Werte
ergeben. Das hat sich mehrfach erwiesen, besonders wenn verschiedene Institute
daran beteiligt waren. Schon das gleichmassige Mischen von Blut mit Alkohol
ist nicht ganz einfach. Auch bei der Blutentnahme am Menschen muss genau
darauf geachtet werden, dass wirklich gleiche Proben zur Untersuchung kommen,
wenn sie von alkoholisierten Versuchspersonen stammen. Es konnen Differenzen
entstehen, wenn die einzelnen Entnahmen zeitlich nicht zusammenfallen. Wenn
das in der Resorptionsphase geschieht, wo der Alkoholgehalt rasch ansteigt, ge-
nugen schon kleinere Zeitunterschiede, um merkliche Abweichungen unter den
einzelnen Proben zu bewirken. Nicht steril versandte Proben unterliegen ver-
haltnismassig bald einer bakteriellen Einwirkung und verlieren dadurch an
Alkohol, besonders wenn sie nachher nicht sofort untersucht werden, wie das bei
solchen Proben schon mehrmals vorkam, indem sie als «blosser Versuch» gegen-
tuber den laufenden Untersuchungen zurlickgestellt wurden. Ahnliches gilt in
bezug auf den fermentativen Abbau. Wenn man solche voneinander abweichende
Werte veroffentlicht, ohne dass genau dargelegt wird, woher die Differenzen
ruhren, ist der Sache wenig gedient. Wenn genaue Angaben tber das ganze
Vorgehen und iber die Analysenmethoden fehlen, sagen vergleichende Unter-
suchungen nicht viel aus, mogen sie nun Divergenzen oder Ubereinstimmung
zeigen. Andererseits werden, wie bei jeder analytischen Methode, Streuungen
in den Ergebnissen auftreten, welche von den Fehlergrenzen der Methodik her-
rithren. Diese Versuchsfehler sind, vom allgemeinen analytischen Standpunkt
aus gesehen, sogar ziemlich gross, weil es sich um eine Methode handelt, wo
besonders kleine Substanzmengen erfasst werden miussen. Wihrend bekanntlich
die guten chemischen Analysen auf /10 °/0 des Gesamtwertes genau reproduzier-
bar sind, oder manchmal noch besser arbeiten, mussen wir uns hier mit einer
Ubereinstimmung von der Grossenordnung von etwa 5°0 des Gesamtwertes
begniigen, d.h. z.B. ein Alkoholgehalt von 0,8 %o kann bei der Analyse ebensogut
als 0,8 %o 0,85 oder 0,75 %o ergeben (das ist der Gesamtfehler; er setzt sich zu-
sammen aus mehreren Fehlerquellen, die einzeln kleiner sind, Naheres dartber
siche unten). Diese Genauigkeit ist jedoch ausreichend, indem die Werte vom
Gerichtsarzt mit allen tbrigen Umstanden zusammen interpretiert werden.
Ubrigens ist die ganze Methodik so aufgebaut, dass nirgends ein zu hoher Wert
vorgetauscht werden konnte, sondern samtliche Fehler wirken sich als Alkohol-
verluste aus. Mit Riicksicht auf diesen Punkt miisste obiges Beispiel also eigentlich
lauten: statt 0,8 %o wird eventuell 0,75 oder 0,7 %o gefunden. Abweichungen der
Ergebnisse vom richtigen Wert werden also stets nach unten auftreten und sich
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damit wiederum hochstens entlastend, nicht aber belastend auswirken. Die che-
misch wesentlichen Fragen sollen im folgenden diskutiert werden.

Die forensische Blutuntersuchung auf Alkohol stellt an die Person des Ana-
iytikers besondere und eigenartige Anforderungen. Aus naheliegenden Griinden
wird auch in der Offentlichkeit das Thema immer wieder diskutiert und gelegent-
lich von gewissen Interessengruppen versucht, Unsicherheit hineinzutragen. Neue
Publikationen tber andere Untersuchungsmethoden werfen rein chemische Pro-
bleme auf. Anfragen iiber Fehlerquellen, Einwinde und andere Bedenken laufen
regelmassig ein und treffen den Chemiker jeweilen Uiberraschend, wenn sie tele-
phonisch erfolgen.

Durch die enge Zusammenarbeit mit der Polizei und dem polizeidrztlichen
Dienst gelangt der Chemiker zu mancher aufgeworfenen Frage, wie Einwande,
die schon bei der Blutentnahme gemacht werden in bezug auf gleichzeitig ein-
genommene Medikamente, genossene Nahrung, Krankheiten usw. Diese Erfah-
rungen, neben der laufenden Verarbeitung einer grossen Zahl von Ergebnissen,
liefern die Voraussetzung, um den Sachverhalt richtig und mit gutem Gewissen
darstellen zu konnen.

Zur Untersuchung gelangen bei uns etwa 10 g Blut. An und fiir sich wiirde
eine kleinere Menge zur Bestimmung noch ausreichen. Je weniger Material aber
untersucht wird, umso starker wirken sich gewisse Fehler auf das Resultat aus,
indem sie im Verhdiltnis zur Gesamtmenge mehr ausmachen. 1 %o Alkohol ent-
spricht einem Alkoholgehalt von 10 mg in 10 cm?® Blut. Es handelt sich also auf
alle Falle nur um eine winzige Substanzmenge. Nach natiirlichem Empfinden
ist es schliesslich auch in Anbetracht der Folgen, die der Analysenbefund nach
sich zieht, nicht erwiinscht, sie ohne besonderen Grund noch kleiner zu machen.

Die Bestimmung des Alkohols geschieht aus dem Brechungsindex (inter-
ferometrisch) und unabhangig davon durch Oxydation mit Chromsédure (titri-
metrisch nach Nicloux). Auf die Uberelnstlmmung der beiden Ergebnisse fallt
besonderes Gewicht, weil es sich um zwei wesensverschiedene Messvorgange
handelt. «Die Oxydation ist unabhingig vom Brechungsindex, und die Licht-
geschwindigkeit kiimmert sich nicht um das chemische Reduktionsvermogen.»
Ausserdem wird er qualitativ nachgewiesen durch Uberfuhrung in Benzoesaure-
ester und in Jodoform. Fiir diese Untersuchungen muss er in reiner Form vor-
liegen, weshalb vorgingig eine Isolierung durch Destillation nétig ist.

Registrierung der Blutproben

Einer der beliebtesten Einwande ruht auf der Vermutung, es seien zwei Blut-
proben verwechselt worden. Es ist selbstverstandlich, dass das eingehende Ma-
terial samt den zugehorigen Schriftstiicken nach einem starren System registriert
und kontrolliert werden muss, welches eine Verwechslung automatisch aus-
schliesst. Sind die zugehorigen schriftlichen Unterlagen unvollstandig, dann wird
dem Einsender ein entsprechender Fragebogen zugestellt. Mit Riicksicht auf die
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Moglichkeit einer Einwirkung von Bakterien, Pilzen usw. sowie der fermentativen
Oxydation empfehlen wir den Arzten, die Blutprobe steril zu entnehmen und
per Express einzusenden. Aus den gleichen Griinden werden sie bei uns bis zur
Ausfihrung der Analyse im Eisschrank aufbewahrt.

Destillation

~ Zur Isolierung des Alkohols dient die Destillation. Um zu verhindern, dass
fliichtige Amine und Ammoniak verdampfen, wird die Blutprobe angesauert.
Fir diesen Zweck kommt jede Sdaure in Betracht, welche nicht destilliert und
nicht oxydierend auf den Alkohol wirkt. Wir verwenden Pikrinsdure, weil diese
das storende Schaumen des Kolbeninhaltes vermindert. Sie destilliert nicht mit,
sofern ihre Menge ungefahr dem vorhandenen Blut angemessen ist. Wahrschein-
lich wird sie durch die Blutbestandteile soweit gebunden, dass sie ihre Flichtig-
keit verliert. Die Basen werden trotzdem zuriickgehalten, die Loésung reagiert
leicht kongosauer. Die Blutprobe wird samt dem Roéhrchen gewogen, in einen
500 cm® fassenden langhalsigen Rundkolben gegeben und das leere Rohrchen
zuriickgewogen. Dann folgt ein Zusatz der 6,5fachen Menge einer 0,85%oigen
wasserigen Pikrinsaurelosung.

Die quantitative Analyse erfasst Mengen von etwa 0,01 %o. Das ist von der
Grossenordnung von 1% der gesamten eventuell vorhandenen Alkoholmenge.
Es gentigt also, die Blutmenge auf etwa 0,05 g genau zu wagen, dann enthalt
das Ergebnis keine merklichen Wigefehler. Die Destillation kann sofort erfolgen,
die Probe kann aber auch unbeschadet mit Kork verschlossen bis zum folgenden
Tag im Eisschrank zuriickbehalten werden. Versuche mit bekannten Alkohol-
zusatzen haben das bestatigt.

Die bei der Verdampfung im Siedegefdss zuriickbleibende Alkoholmenge
sei x, Q das Anfangsvolumen, a die anfanglich darin enthaltene gesamte Alkohol-
menge und v die iiberdestillierte Flissigkeitsmenge.

Dann gilt & I e (O—v)k

a

0,

k ist der fir die Verdampfung charakteristische Exponent, der fir den Athyl-
alkohol den Wert 11 hat. Setzen wir Q = a = 1 und verlangen wir, dass 99 %o
des Alkohols tiberdestillieren, dann wird x = (Q—v)k = (1 —v) 11 = 0,01

£ i

11
v = 0,342

Es gentigt also theoretisch, dass /3 des Gesamtvolumens destilliert wird, um
praktisch allen Alkohol zu erfassen. Wir halten uns an eine Menge von etwa
2/5, dann ist die Trennung sicher beendet, denn diese Rechnung lasst ja jegliche
Fraktionierung ausser Betracht. Tatsachlich ist aber eine solche vorhanden und

126



verscharft die Trennung. Versuche mit bekannten Alkoholzusitzen zeigten, dass
bereits 1/4 gentigen wiirde.

Zur Destillation dient ein gerader, vertikaler Kiithler mit einem luftgekiihlten
Rohr, das vom Siedekolben spiralig nach oben und dann in den Kiihler fiihrt

(Fig. 1).

B
R—— ]
,.jg
1 z 0 5 "
M— e
Fig. 1

Kihlersystem und Vorlage fiir die Alkoholdestillation

Z Zinnrohr. S Spirale desselben. E Messingstreifen, verlotet mit den einzelnen Windun-
gen des Zinnrohres. B Messingstab, verlotet mit dem Messingtrager E und am anderen
Ende durch ein abgewinkeltes Messingstick verlétet mit Z. B dient zur Befestigung an
der Stativklammer. C Messingstreifen, zweiteilig, mit E verlotet, dient als Klammer {ir K.

Der Siedekolben wird bei A mit einem Gummipfropfen angeschlossen, und
seine Achse hat die Neigung des Rohres bei A. Er liegt auf einem Drahtnetz
auf einem Dreibein mit Brenner. Die Spirale S bewirkt die oben erwahnte
Fraktionierung. Unterhalb des Kihlers ist das Rohr durch ein Glasrohr R
fortgesetzt, welches bis auf den Boden eines Messzylinders M reicht. Dadurch
wird vermieden, dass Dampf entweichen kann, indem das Destillat ohne Be-
rihrung mit der Luft direkt in den Flussigkeitsspiegel gefithrt wird.

Apparate sind in den Einzelheiten ihrer Konstruktion standig Veranderungen
unterworfen, die sich auf Grund der allmdhlich grosser werdenden Erfahrung
ergeben. Gegenwartig benlitzen wir in unserem Institut folgende aus der Angabe
Rochat entwickelte Konstruktion:

Der Kiihler ist aus einem 2,3 m langen Zinnrohr Z von 10>X14 mm Durch-
messer hergestellt. Die Spirale hat 6—7 Windungen, 5 cm Steighche und 36 mm
inneren Durchmesser. Auf der innern Seite der Spirale sind in Richtung der
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L.angsachse zwei Messingstreifen E (124 mm) angelotet, um den einzelnen
Windungen Halt zu geben, denn bei der Destillation wird durch die Erwarmung
das Zinn so weich, dass das Rohr sich schon wahrend der ersten tausend Destil-
lationen verbiegt. Nach jeder halben Windung folgt also eine Lotstelle. (Ich
verwende die kleine Geblaseflamme, die zum Glasblasen dient, ohne Lotkolben.
Lotlegierung 50 %o Zinn mit 50 /o Blei, Flussmittel Zinkchloridlésung.)

Versuche haben ergeben, dass bei 100° kein Alkohol gebildet oder zerstort
wird. Eine Vakuumdestillation bei tieferer Temperatur ist somit nicht notwendig.
Sie ist im Gegenteil sogar unzweckmassig aus folgendem Grund: Wegen der
Bildung von grossen Dampfblasen muss das Siedegefass mindestens 750 cm?
fassen. Dazu kommt das Volumen des Kiihlersystems und der Vorlage, so dass
der gesamte Dampfraum etwa 1 Liter betragt. Bei der Verdampfungszahl k = 11
wird eine Losung mit 1 %o Alkohol einen Wasserdampf mit 1 %0 Alkohol ergeben.
Betragt der Dampfdruck des Destillates nach der Kondensation 10 mm, so ist
das 1 mm Partialdruck fiir den Alkohol. 1 Liter Alkoholdampf enthalt 0.5 g
Alkohol bei Normaldruck und 0,65 mg bet 1 mm Druck. Das sind 0,07 %o von
einer Blutprobe von 10 g. Diese rohe Schatzung zeigt, dass bei der Vakuum-
destillation eventuell Verluste zu erwarten sind. Parallel ausgefiihrte Versuche
haben tatsachlich bei Verwendung der Vakuumdestillation Werte ergeben, die
bis um 0,1 %o niedriger sind als bei Destillation unter normalem Druck. Im letz-
teren Fall liegen zwar prinzipiell anfanglich die gleichen Verhiltnisse vor, aber
der nachstromende Wasserdampf spiilt den zuriickgebliebenen Alkoholdampt
sekundar aus dem Apparat heraus und fithrt ihn in das Destillat, welches weit
unter seinem Siedepunkt steht, im Gegensatz zum Zustand unter Vakuum.

Nach beendeter Destillation wird die Destillatmenge abgelesen, die Flissig-
keit gut durchgemischt und zuerst ihr Brechungsindex gemessen. Nachher folgt
die Titration, und ein Rest, der zuriickbleibt, dient fiir die qualitativen Proben
zum Nachweis von Alkohol und zur Prifung auf storende Fremdsubstanzen, ins-
besondere reduzierende Stoffe.

Bestimmung des Brechungsindexes

Zur Bestimmung des Brechungsindexes bentitzen wir das Interferometer von
Arago und Léwe. Zwei Lichtstrahlen werden durch zwei Troge geleitet und
nachher zur Interferenz gebracht. Ein kleiner Unterschied im Brechungsindex
der in den Trogen enthaltenen Flussigkeiten bewirkt eine Verschiebung der
Ausloschungen, die gemessen wird. Daraus ergibt sich der Unterschied der
Brechungsindizes. Es ist also keine absolute Messung, sondern ein Vergleich
des Destillates mit reinem Wasser, das in den anderen der beiden Troge ein-
gefullt wird. Fir die Bestimmung geniigt es, denn der fragliche Alkohol ist ja
ebenfalls mit reinem Wasser, das mit ihm uberdestilliert ist, vermischt. Die
Eichung erfolgt empirisch durch Messen von Lésungen mit bekanntem Alkohol-
gehalt. :
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20 Trommelteile ergeben eine Verschiebung um die Breite eines Interferenz-
streifens. Ein Teil ist also /20 der Wellenlange. Die Lange der Flussigkeitstroge
betrdagt etwa 4 cm, so dass bei einer Lichtwellenlange von beispielsweise 5000 A
8000 Wellenldngen darauf entfallen. Ein Trommelteil am Instrument ist also
der 1,6X10%e Teil der gesamten Lange. Das sind etwa 6 Einheiten in der
7. Dezimale.

1 %o Alkohol erhoht den Brechungsindex vom Wasser um ctwa 6,5 Einheiten
in der 5. Dezimale. Das macht fiur einen Trommelteil 0,009 %0 Alkohol. Die
Ablesung ist also beinahe auf /100 %0 moglich, d.h. die Genauigkeit ist weit mehr
als ausreichend, auch wenn bei der routinemassigen Untersuchung mit gelegent-
lichen Ablesefehlern von 1—2 Trommelteilen gerechnet werden muss.

Diese Uberlegungen haben nur die Bedeutung von Uberschlagsrechnungen,
denn bei der Verwendung von weissem Licht hangen die genauen Werte von
der Art der Lichtquelle ab. Deshalb wird anhand von Losungen von bekannter
Konzentration unmittelbar eine Tabelle angelegt, die die zugehorigen Promille-
zahlen auffihrt. Dass eine solche Eichung durch Vergleichslosungen die unmittel-
bare Beziechung der Ablesungswerte mit der Alkoholkonzentration ergibt, hat
tibrigens bei Diskussionen tiber die Methode mit Laien und besonders auch recht-
lich gesehen immer wieder seine Bedeutung als iiberzeugendes Argument.

Die Temperatur, bei der interferometrisch gemessen wird, spielt keine Rolle.
Versuche bei Raumtemperaturen von 13 bis 30° mit bekannten Alkohollosungen
ergaben fast durchwegs keine Unterschiede, lediglich bei hohen Alkoholkonzen-
trationen von etwa 1,5 %o waren bei 13° im Vergleich zur Messung bei 30° kleine
Abweichungen von einigen Prozenten des Gesamtwertes zu beobachten. Alle
tibrigen Resultate stimmten innerhalb der Ablesefehlergrenzen vollkommen mit-
einander tiberein. Die Arbeitstemperatur ist also praktisch bei der Interferometrie
ohne Belang.

Dagegen ist es wesentlich, dass das Instrument, das Vergleichswasser und
das Destillat genau die gleiche Temperatur aufweisen. Schon kleine Temperatur-
differenzen fiihren zu Unschérfen in den Interferenzstreifen. Sind die Tempe-
raturdifferenzen etwas grosser, so ist eine Ablesung tiberhaupt nicht mehr mog-
lich; eventuell sind Interferenzstreifen gar nicht mehr sichtbar.

Das Gefdss muss wahrend der Messung stets zugedeckt sein, weil sonst durch
Verdunstung auf der Oberflache Warmeverluste eintreten, die lokale Temperatur-
erniedrigungen zur Folge haben. Diese reichen aus, um die Interferenzstreifen
unscharf, verwischt und schiefstehend zu gestalten, so dass eine Ablesung eben-
falls nicht mehr moglich ist.

Nach der Formel von Pulfrich besteht zwischen den Brechungsindizes der
beiden Fliissigkeiten und ihrem relativen Mischungsverhaltnis Linearitdt. Dieses
Gesetz ist selbstverstindlich nur eine Annaherung, in den hier wesentlichen
Konzentrationsbereichen ist die Linearitdt jedoch fast vollkommen. Versuche mit
verschiedenen Verdiinnungen haben das bestatigt. Es ist somit ausreichend, nur
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einige wenige bekannte Alkoholproben zu messen und dann die ibrigen Werte
zu interpolieren.

Titration

Je 5 cm?® des Destillates werden in 3 Stehkolbchen von 50 cm?® Inhalt ein-
pipettiert. Dann wird 1 Tropfen Kaliumbichromatlésung aus der Mikroburette
(Buretteninhalt 1 cm?, Einteilung in /100 cm®) und 5 ¢cm® konzentrierte Schwefel-
saure aus einer gewohnlichen Birette zugefiigt, mit einer Holzklammer am
Kolbenhals gefasst und tber freier lamme bis zum beginnenden Sieden erhitzt.
Die Titration (Nicloux) erfolgt annahernd bei Siedetemperatur, die etwa 140°
betragt. Ist kein Alkohol vorhanden, dann bleibt die leicht gelbstichige Farbe
(herrtihrend vom ersten Tropfen Bichromat) bestehen. Schligt die Farbe um,
dann setzt man weiter tropfenweise Bichromatlésung aus der Mikrobiirette zu,
bis die blaugrine Farbe in gelbgriin umschlagt. Das zweite Kélbchen wird genau
gleich behandelt, jedoch das Bichromat so vorsichtig zugesetzt, dass der Um-
schlagspunkt nur knapp erreicht wird. Die Ablesung der ersten Titration ist
dabei wegleitend. Der Umschlagspunkt ist somit zwischen zwei Resultate gefasst,
von denen das erste eher zu hoch, das zweite eher zu niedrig ist. Sie sollen nahe
beieinander liegen; in der Praxis fallen sie oft sogar genau zusammen. Notigen-
falls kann noch das dritte Kolbchen titriert werden. Die vollig reduzierte Chrom-
16sung ist blaustichig griin. Ein Tropfen tiberschiissiges Bichromat farbt sie bereits
deutlich gelbstichig.

Die zur Titration verwendete Kaliumbichromatlosung besteht aus einer wasse-
rigen Losung von 16,97 g pro Liter Losung. Dieser Wert ist eine empirisch fest-
gestellte Menge, 1 ¢cm® davon entspricht genau 1 Gewichtspromille Alkohol in
5 cm® Destillat. Die Bichromatlosung hat ein Lichtabsorptionsmaximum bei
3500 A, wahrend die Chromsalzlésung in diesem Bereich wenig absorbiert. Um-
gekehrt absorbiert letztere, wenn auch schwiécher, im Bereich von 5000 bis 7000 A,
mit dem Maximum bei etwa 6000 A. Im mittleren Gebiet zwischen 4000 und 5000
absorbieren beide Losungen, so dass der Farbumschlag am besten bei Tageslicht
beobachtet wird. Durch das Auftreten der gelben Losung entsteht eine Anderung
im Farbton. Selektive Lichtquellen oder farbige Filter haben keinen grossen
Wert, weil das kritische Gebiet bei den schlecht sichtbaren kurzen Wellen liegt.
Voraussetzung fiir eine sichere Titration ist Farbtiichtigkeit der Augen. Im Um-
schlagsgebiet sind Zusatze von Bruchteilen eines Tropfens Bichromatlosung
deutlich erkennbar. Bei hohen Werten ist dieser Umschlag nicht mehr klar
sichtbar. Es ist dann notig, das Destillat vorher entsprechend zu verdiinnen, so
dass immer 1m giinstigsten Bereich gearbeitet wird.

Die Oxydationsprodukte sind gegeniiber der uberschissigen Chromsaure
ziemlich widerstandsfdhig, so dass ein Nachreduzieren nur ganz allmahlich
stattfindet und vom ersten Umschlag mit Leichtigkeit zu unterscheiden ist.
Grossere Versuchsreihen haben immer wieder ergeben, dass bei dieser Operation
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praktisch kein Alkohol durch Verdampfung verloren geht, wenn nur bis knapp
zur Siedegrenze erhitzt und dann sofort titriert wird.

Ein Tropfen aus der Mikrobiirette misst etwa 0,04 ¢cm? und bedeutet 0,04 %o
Alkohol. Wenn der Endpunkt auf Bruchteile von Tropfen genau bestimmt wird,
so 1st eine Erfassung der /10 %o also auf alle Falle sichergestellt. Immerhin reicht
die Genauigkeit dieser Oxydationsmethode nicht ganz an die interferometrische
Bestimmung heran. Minimale Differenzen zwischen beiden Werten werden also
schon daraus resultieren konnen. Die iibrigen Fehler, welche etwa durch Fremd-
substanz oder Beobachtungsfehler zustande kommen, sind in der gleichen
Grossenordnung. 1568 aufeinanderfolgende Untersuchungen von frischem Blut
mit maximal 1 %o Alkohol zeigten in 67 /o der Fille eine Differenz zwischen der
chemischen und interferometrischen Bestimmung von hochstens 0,01 %o. Grossere
Differenzen bis 0,02 %o fanden wir in 27 %/ der Falle und eine Differenz von
nicht iber 0,03 %o bei den letzten 6 °/o. Unter diesen tber 1500 Fallen war kein
einziger mit einer Differenz von mehr als 0,03 %o. Bei der Interpretation stellen
wir jeweilen auf den niedrigeren der beiden Werte ab, damit sich die Differenz
zu Gunsten des Exploranden auswirkt. Wenn aus speziellen Grinden faules
Material oder sonst nicht einwandfreie Proben untersucht werden mussten (z.B.
fur wissenschaftliche Zwecke), entstanden allerdings gelegentlich Differenzen,
die das Doppelte der oben genannten betragen. Die Destillate von Urin, Gehirn
und andern Organen verhalten sich im allgemeinen ahnlich.

Durch die Destillation wird der Alkohol von allen andern Bestandteilen
getrennt. Immerhin konnen gelegentlich noch andere fliichtige Stoffe in Frage
kommen, deren Verhalten im folgenden noch einzeln erwahnt sei.

Fremdsubstanzen

Ather

Ather hat eine grosse Verdampfungszahl und wird daher rasch vollstandig
tiberdestillieren, wegen seiner hohen Flichtigkeit allerdings teilweise auch ver-
loren gehen. Bei den qualitativen Proben tritt jene nach Tollens eventuell positiv
ein. Die Jodoformprobe und die Esterprobe lassen sich schlecht ausfiihren, weil
der charakteristische Geruch durch den des Athers tiberdeckt wird. Dadurch wird
Ather ohnehin als solcher bereits erkannt. Schon die Blutproben selbst riechen
nach Ather. Die Analyse einer Losung von 1 °/o Ather ergab bei der Titration
einen Wert von 1,7 %o Alkohol und interferometrisch einen solchen von 1,8 %..
Die beiden Zahlen werden also tbereinstimmen und dadurch nicht auf einen
Fehler hinweisen. Andererseits folgt aus obigem, dass eine Atherkonzentration
von 0,5 %0 noch praktisch vollstindig belanglose Werte ergeben wirde. Eine
solche Atherkonzentration entspricht aber mindestens einer tiefen Narkose, so
dass durch die medizinische Beurteilung der Resultate ein Irrtum ausgeschlossen
wird, umsomehr als eine solche Blutprobe sehr stark nach Ather riechen wiurde.
Mit andern Worten: Atherkonzentrationen, welche die Analyse storen konnten,
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kommen nicht vor. Versuche mit atherhaltigem Blut haben das bestitigt. Wir
fanden an Blutproben, die bei tiefen Athernarkosen entnommen wurden, che-
misch und interferometrisch tibereinstimmende Werte von maximal 0,03 %o, als
Alkohol berechnet. Ubrigens wire uns ja eine eventuell vorgenommene Narkose
aus der Beantwortung des friher erwahnten Fragebogens bekannt.

Aceton

Mit dem Auftreten von Aceton ist in pathologischen Fallen zu rechnen, wobei
daneben noch andere reduzierende sog. Acetonkorper vorhanden sein konnen.

Eine Losung von 1 %o Aceton ergibt interferometrisch einen Wert wie etwa
eine Losung von 2 %o Alkohol. Bei der Titration erhalt man knapp 0,1 %o, als
Alkohol gerechnet. Eine Acetonmenge, die durch die Titration als Spuren erfasst
wird, bewirkt also interferometrisch bereits enorm hohe Werte, so dass eine
Diskrepanz der beiden Ergebnisse schon bei Acetonmengen eintritt, welche noch
keine messbaren Alkoholmengen vortiuschen konnen. Grossere Acetonkonzen-
trationen werden tberdies durch die Legal’sche Probe und die schon in der Kilte
positiv ausfallende Jodoformprobe erkannt.

Ammoniak

Destillationsversuche mit Ammoniaklosungen ergaben folgendes: Ammoniak
wird von der Pikrinsaure zur Hauptsache zuriickgehalten. Nur bei Gegenwart
von grossen Mengen kann es in Spuren im Destillat auftreten. Seine Gegenwart
wird durch die Nessler’sche Probe erkannt, ihre Empfindlichkeit ist weit mehr
als ausreichend. Die Veranderung der Brechung ist durch Ammoniak nicht so
gross wie durch Alkohol. Bei der Titration wird Ammoniak dagegen nicht erfasst,
so dass storende Mengen eine Differenz beider Werte nach sich ziehen wiirden.

Amine

Verschiedene Amine wurden auf ihr Verhalten den qualitativen Proben
gegenuber sowie auf ihren Einfluss bei der Titration und der interferometrischen
Bestimmung untersucht, nachdem sie in tUblicher Weise mit Pikrinsaurezusatz
destilliert waren. Sie werden durch die Pikrinsdure fast vollstindig zurtck-
gehalten. Geprift wurde Triamylamin, Propylamin, Methylamin, Trimethyl-
amin. Die Esterprobe und die Jodoformprobe fallen negativ aus. Ein Alkohol-
gehalt wird durch ihre Gegenwart also nicht vorgetduscht. Von den Proben auf
Fremdsubstanzen fallt jene mit Nesslers Reagens positiv aus; es entstehen weisse
Tribungen oder Fallungen, und zwar schon bei kleinen Konzentrationen, welche
interferometrisch noch nicht erfassbar sind. Werden Losungen von Aminen in
hohen Konzentrationen, wie 5—10 %o, destilliert, so erhalt man mit dem Destillat
gewisse interferometrische Werte, welche einige Zehntelpromille Alkohol bedeu-
ten wirden, gleichzeitig aber ist der Titrationswert vollstindig negativ und die
Nessler'sche Probe stark positiv, so dass keine Irrtiimer moglich sind. Ubrigens
werden so hohe Aminkonzentrationen in der Praxis nicht vorkommen, sie wiéren
hochstens in stark faulem Material denkbar, wo eine Alkoholbestimmung ohnehin
keinen Sinn mehr hat.
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Formaldehyd

Formaldehyd ergibt bei der Titration und interferometrisch iibereinstimmende
Werte. Durch eine Differenz der Resultate ist seine Gegenwart nicht erkennbar,
die Jodoformprobe und die Esterprobe auf Alkohol fallen jedoch negativ aus.
Die Proben auf Fremdsubstanzen, also die Nessler'sche und die Tollens sche
Probe sprechen von 0,2 %0 Formaldehyd an aufwiirts deutlich an. Die Gegenwart
von Formaldehyd kann somit keinen Alkohol vortiuschen: ein gleichzeitiger
Alkoholgehalt ist jedoch nicht mehr bestimmbar, Formaldehyd wird in messbaren
Mengen in Blutproben nicht auftreten; die Sachlage musste aber trotzdem
erortert werden, weil gelegentlich Sektionsmaterial mit Formaldehyd verunreinigt
oder gar in diesen eingelegt und nachtriglich die Frage nach der Moglichkeit
ciner Alkoholbestimmung aufgeworfen wird. In solchen Fillen ist sie nicht mehr
durchfiihrbar. Uber diese Verhiltnisse orientiert bereits die Beantwortung des
frither erwahnten Fragebogens.

Methylalkohol

Methylalkohol verdndert den Brechungsindex weniger als Athylalkohol, da-
gegen ist sein Verbrauch an Oxydationsmittel grosser als bei letzterem, so dass
zwischen chemischer und interferometrischer Bestimmung grosse Unterschiede
auftreten. Figur 2 stellt folgenden Versuch dar:

Gefunden als %00 Athylalkohol

1 %/go chemisch
05 ¢
interferometrisch
0 1 L ) 1 | L 1 ! 1 |
100 50 0 9o Athylalkohol
0 50 100 °/0 Methylalkohol
Fig. 2 g

Destillation von Gemischen von Methylalkohol mit Athylalkohol. Gesamtalkoholgehalt
entsprechend 0.5 %o. Analysenwerte ausgerechnet, wie wenn es sich um reinen Athyl-
alkohol gehandelt hatte. Obere Kurve: Titrationsergebnis. Untere Kurve: interfero-
metrischer Wert. Die bei den chemischen Werten etwas grossere Streuung rithrt teilweise
davon her, dass Methylalkohol sich schlechter titrieren lisst als Athylalkohol.

s wurden die beiden Alkohole in verschiedenen Verhiltnissen gemischt, mit
der Mischung eine 0,5%0ige Losung hergestellt und diese analysiert, wie wenn es
sich um die Alkoholbestimmung handeln wiirde. Je grosser der Methylalkohol-
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anteil war, umsomehr wichen die beiden Werte voneinander ab. 0,1 %o Methyl-
alkohol, im Diagramm also 20 Teile Methyl- und 80 Teile Athylalkohol, bewir-
ken bereits eine Differenz der beiden Werte von 0,17 %o. Die gleiche Differenz
tritt natturlich auch ein bei nur 10 °/0 Methylalkohol, wenn der Gesamtalkohol-
gehalt 1 %o statt 0,5 betrug.

Die Differenz zwischen beiden Werten wird erst dann auffallig klein, wenn
der Anteil an Methylalkohol betrachtlich weniger als /10 betragt, oder wenn die
gesamte Alkoholmenge tiberhaupt nur niedrig ist. Auch wenn wir die Giftigkeit
des Methylalkohols von der Grossenordnung 10mal stirker einsetzen als jene
von Athylalkohol, wird also trotzdem eine toxikologisch, fiir eine akute Wirkung
bedeutsame Menge sicher eine auffallende Differenz zwischen beiden Werten
ergeben und sich dadurch bemerkbar machen.

Organische Losungsmittel

Organische Losungsmittel konnen bei beruflicher Tétigkeit aufgenommen
werden und spielen dann die Rolle eines Gewerbegiftes. Hier gilt dhnliches wie
bei Ather: Ihre Giftigkeit ist soviel grosser als diejenige des Alkohols, dass eine
Menge, welche sich analytisch storend bemerkbar machen kénnte, bereits so
schwere toxische Zustande verursacht, dass hier keine Schwierigkeit besteht.

Ahnliches gilt fiir Benzin als Motortreibstoff, das zudem durch die Titration
“mit Bichromat praktisch gar nicht erfasst wirde.

Kohlenoxyd

Eine Aufnahme von Kohlenoxyd, z.B. aus Auspuffgasen, kann klinisch ein
rauschahnliches Bild ergeben und zu Verwechslungen mit Alkoholrausch fithren.
Auch hier ist die Analyse absolut brauchbar, indem Kohlenoxyd schon durch die
Destillation abgetrennt wird. Ubrigens wiirde es die Chromsaure nicht reduzieren.

Medikamente

Medikamente kommen als storende Stoffe wohl nicht in Frage, denn sie sind
meistens nicht flichtig, ausser Chloralhydrat, und werden durch die Destillation
abgetrennt (auch Glukose). Ubrigens werden Medikamente nicht glasweise ge-
trunken; die Dosis ist ganz wesentlich kleiner als die in Frage kommenden
Alkoholmengen, so dass sie das Ergebnis schon deshalb nicht beeintrachtigen

konnten.
- Chloralhydrat

Chloralhydrat hat eine Verdampfungsziffer von ungefdahr 1. Bei der Destil-
lation wird also ein Teil von vorhandenem Chloralhydrat mit tberdestillieren,
und die Frage muss daher erortert werden, ob dadurch Irrtiimer entstehen konn-
ten. Bei den qualitativen Proben wird durch Chloralhydrat die Silberlésung stark
reduziert. Schon eine Konzentration von 0,1 %o ist dadurch deutlich erkennbar.
Auch Nesslers Reagens spricht an. Die Esterprobe verlauft negativ, die Jodoform-
probe jedoch stark positiv. '
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Eine Chlorhydratlosung von 0,3 %o Starke ergibt bei der Titration einen
Wert, der etwa 0,02 %o Alkohol entsprechen wiirde. Dieselbe Losung ergdbe im
Interferometer einen Wert von 0,9 %o Alkohol. Schon eine sehr kleine Choral-
hydratmenge wiirde also den interferometrischen Wert in auffallender Weise
erhohen gegeniiber dem chemischen. Eine Vortduschung von Alkohol ist darum
nicht zu beftirchten. Ubrigens ist eine Chloralhydratkonzentration von 0,3 %o, die
also interferometrisch etwa 1 %o Alkohol vortauschen konnte, in ithrer Wirkung
sicher zu unterscheiden von letzterem, so dass auch bei der nachtraglichen medi-
zinischen Auswertung allein schon ein Irrtum ausgeschlossen werden kann. Ana-
loge Uberlegungen gelten fiir den heute kaum mehr als Arzneimittel verwendeten

Paraldehyd und fiir Metaldehyd.

Desinfektionsmatiel
In der Praxis musste wiederholt daruber entschieden werden, ob durch Ver-
wendung von alkoholhaltigen Desinfektionsmitteln bei der Blutentnahme nicht
ein Fehler entstehen konnte in dem Sinne, dass von diesem Alkohol in die Blut-
probe hineingelangt und dann einen hohern Wert ergibt. Dazu lasst sich zunachst
theoretisch folgendes tiberlegen:

Gehen wir von einer Blutmenge von 8 g aus, dann bewirkt 1 mm? reiner
Alkohol, der 0,8 mg wiegt, auf diesen Alkohol bezogen eine Erhohung seines
Gehaltes um /10 %o0. Wenn also bei der Blutentnahme 1 mm?® Alkohol, und zwar
sozusagen 100°%oiger Alkohol, in die Blutprobe hineingelangt, so wird dadurch
das Resultat um den praktisch sehr kleinen Betrag von 0,1 %o erh6ht. Der Innen-
durchmesser einer Punktionsnadel betragt etwa 0,5 mm, d.h. es hatte ein Alkohol-
tropfen eindringen missen, der ganz erheblich grosser war als die Nadeloffnung.
So etwas wird einem einigermassen aufmerkamen Arzt bei der Blutentnahme
ohne weiteres auffallen. Ein Alkoholtropfen, der grosser ist als die Nadel6ffnung,
sollte nicht tibersehen werden; aber wie gesagt, auch dieser bewirkt erst 0,1 %o
Differenz.

Versuche auf der Haut zeigten, dass eine einfache Befeuchtung mit Alkohol
noch bei weilem nicht ausreicht, um ein Eindringen von solchen oder auch noch
wesentlich kleineren Alkoholmengen zu verursachen. Damit etwas von der Ober-
fliche in das Innere der Nadel eindringen kann, ist es schon notwendig, dass
die Haut so stark mit Alkohol bestrichen wird, dass dieser auf der Oberfldache
als Schicht sich bewegen, fliessen kann, so dass beim Eindriicken der Nadelspitze
etwas Alkohol in die entstandene kleine Grube nachstromt. Mit andern Worten:
Es wire also eine intensive Benetzung der Haut mit Alkohol erforderlich, damit
Fehler von der Grossenordnung von 0,1 %o auftreten konnten. Ubrigens enthalt
unser Fragebogen Vorschriften tber die Blutentnahme, und aus seiner Beant-
wortung ist ersichtlich, ob diese eingehalten wurden.

Wir haben Versuche angestellt, indem Hautstellen mit Alkohol oder mit
alkoholhaltigen Desinfektionsmitteln reichlich bestrichen wurden. Direkt nach
der Bestreichung mit Alkohol wurde in die Vene gestochen, ohne irgend ein Ein-
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trocknen abzuwarten. Die Analysen ergaben einen Alkoholgehalt von 0,08 %o
im hochsten Falle, in den ibrigen Proben war der Gehalt noch geringer bis
unnachweisbar. Wenn also das zur Hautdesinfektion verwendete Mittel alkohol-
haltig war, so entstehen dadurch keine nachweisbaren Fehler, wenn dieses Mittel,
beispielsweise Alkohol, Jodtinktur, alkoholhaltige Bradosoltinktur u.a. auch nur
einigermassen trocknen konnte, bevor die Punktion erfolgte.

Auch andere Desinfektionsmittel, die bei der Venenpunktion verwendet wer-
den, bilden eine Moglichkeit, dass Fehler entstehen. Wasserige Desogenlosung mit
oder ohne Alkalinitrit ist ohne Einfluss. Proben dieser Losungen ergaben nach
der Destillation weder chemisch noch interferometrisch einen messbaren Wert,
und die Analyse von alkoholhaltigen Blutproben ergab genau den gleichen
Alkoholwert, unabhidngig davon, ob wasserige Desogenlosung vorher im Blut
direkt zugesetzt worden war oder nicht. Jodtinktur verhalt sich wie Alkohol; es
gilt somit das oben Gesagte.

Qualitative Proben

Rechtlich von besonderer Bedeutung ist, dass der Alkohol mit charakteristi-
schen Reaktionen auch noch direkt als Alkohol identifiziert werde. Dazu dient
die Uberfihrung in Benzoesaureester und in Jodoform. Beides sind Geruchs-
proben, so dass die Erfassungsgrenzen von der Empfindlichkeit des Geruchs-
organes des Untersuchers abhangig sind. Vergleichende Versuche haben gezeigt,
dass bei beiden Proben die Riechgrenzen bei etwa 0,1—0,2 %o Alkohol liegen.

Die beiden positiven Alkoholreaktionen sind die folgenden:

ot

Benzoesiure-Esterprobe. Zu 1 cm® Destillat werden einige Tropfen Benzoyl-
chlorid gesetzt, durchgeschiittelt, ein Kornchen Kaliumhydroxyd zugesetzt,
stark durchgeschiittelt und leicht erwdrmt, bis der Geruch des Benzoylchlo-
rides verschwunden ist. Bei Gegenwart von Alkohol tritt dann der Geruch
des Benzoesdureesters deutlich hervor. Zu starkes oder zu langes Erhitzen ist
zu vermeiden, sonst wird der Ester wieder verseift.

2. Jodofomprobe nach Lieben. 1 cm?® Destillat wird mit vier Tropfen Lugol’scher
Jodlésung und vier Tropfen konzentrierter Kalilauge versetzt. In der Kalte
soll kein Jodoformgeruch auftreten, sonst deutet das auf die Gegenwart von
Acetonkorpern. Dann wird erwarmt. Bei Gegenwart von Alkohol tritt jetzt
ein Jodoformgeruch auf.

Ausser diesen beiden Reaktionen, welche den Alkohol nachweisen, dienen
noch drei weitere qualitative Proben als Prifung auf eventuell vorhandene
storende Stoffe, insbesondere auf reduzierende Verbindungen (Acetonkérper).

1. Nessler’sche Probe auf Ammoniak und Homologe sowie Aldehyde. 1 cm?® des
Destillates wird mit 1 cm?® Nesslers Reagens versetzt. Gelbfarbung, Braun-
farbung oder ein Niederschlag deutet auf die Gegenwart von stérenden Sub-
stanzen. Uber Einzelheiten sieche bei den einzelnen Stoffen.
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2. Tollens Reaktion auf reduzierende Stoffe. 1 cm?® des Destillates wird mit am-
moniakalischer Silberlosung versetzt. Eine Dunkelfarbung oder ein Nieder-
schlag weist auf die Gegenwart von reduzierenden Stoffen. Einzelheiten siehe
unter den einzelnen storenden Stoffen.

3. Probe auf Acetonkirper nach Legal. 1 cm?® des Destillates wird mit 1 cm?®
Nitroprussidnatrium und einigen Tropfen Eisessig versetzt. Dann wird mit
Ammoniakloésung iiberschichtet. Die Reaktion fallt positiv aus, wenn an der
Berithrungszone der beiden Schichten ein braunroter Ring auftritt.

Allgemeines uber die Resultate

0o aller Fille
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Fig. 8

Figur 3 ist die statistische Darstellung von 4735 aufeinanderfolgend heraus-
gegriffenen Analysenwerten. Es sind alles Untersuchungen der letzten drei Jahre,
bei denen das Resultat nicht v6llig negativ war. Die Abszisse bedeutet den Pro-
millegehalt der Blutprobe, und die Ordinate ist die Haufigkeit des Auftretens des
Abszissenwertes, ausgedriickt in Prozenten der Gesamtzahl der verarbeiteten
Untersuchungen. Die totale Flache zwischen Kurve und Abszisse ist somit 100 %/o.
Samtliche Falle, welche weniger als 0,1 %o voneinander abweichen, sind zu-
sammengefasst. Deshalb ist die Linie treppenférmig. Die Stufen sind unregel-
massig. Das ist natiirlich ein statistischer Effekt, indem die Zahl der Unter-
suchungen knapp ist. Eine entsprechende Verarbeitung der Ergebnisse einzelner
Jahre fiir sich fuhrt zu noch grosseren Schwankungen. Immerhin ist auch dort
schon der Gesamtcharakter der gleiche: Die Kurve steigt nach dem Nullpunkt
kriftig an und erreicht die grossten Haufigkeiten zwischen 1 und 2 %o, um dann
wieder ungefahr symmetrisch abzufallen.

Zwischen 1,2 und 1,8 %o verlauft die Linie ziemlich flach; diese Werte sind
ohne wesentliche Unterschiede am haufigsten. Grossere Werte sind wieder sel-
tener, teilweise weil nicht soviel getrunken wurde, teilweise sicher aber auch
darum, weil Personen mit so hohem Alkoholspiegel gar nicht mehr zur Begut-
achtung kommen, indem sie in diesem Zustand nicht mehr fdhig sind, ihre
Maschine zum Gehen zu bringen.
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Alle dargestellten Falle sind ihrer Natur nach solche, bei denen zur Zeit
des kritischen Ereignisses offenbar das Bediirfnis bestand, den Alkoholgehalt
objektiv festzustellen, und das Gesamtergebnis zeigt, dass dieses Begehren be-
grindet war. Auch Personen bei Werten unter 1 %o sind doch bereits irgendwie
aufgefallen, sonst ware die Untersuchung nicht verlangt worden, und zwar sind
sie nicht dem fachkundigen Arzt, sondern den Laien aufgefallen; der Arzt wird
ja erst im Anschluss daran beigezogen. Die Statistik zeigt, dass das schon eine
ganz betrachtliche Anzahl darstellt, nach Figur 3 sind es etwa ein Viertel aller
Falle.

Zu den 4735 Fallen gehoren ausserdem weitere 924, das sind fast 20 %/, bei
denen das Ergebnis vollkommen negativ war. Es waren das in der Regel Fille,
bei denen durch die Analyse die Niichternheit des Exploranden bestatigt werden
sollte. Diese Werte wurden also ermittelt, um den Exploranden zu entlasten, sei
es wegen verdachtigen Verhaltens oder auch wegen belastenden Zeugenaussagen.

100%0 |

0000000 o (o] o] (o]
- 00000
aller Fille ] 5.9

1 2 3 4900 Alkohol
Fig. 4
Material von Figur 3. Die Abszisse gibt an, bis zu welchem Promillegehalt die Falle

gezihlt werden. Die Ordinate gibt an, wieviel Prozent aller Fille einen Alkoholgehalt
dem Abszissenwert entsprechend oder weniger aufwiesen.

In Figur 4 sind die Werte von Figur 8 summiert worden. Die Ordinate gibt
an, wieviel Prozent aller Falle einen Alkoholgehalt von 0 bis zum Abszissenwert
aufweisen. Auch hier ist deutlich ersichtlich, wie die Untersuchungen bei nied-
rigen Werten wenig haufig verlangt werden. Erst bei Werten von etwa 0,5 %o
an steigt die Kurve immer rascher. Alkoholgehalte von 0,5 %0 und mehr geben
also in der Praxis in erhohtem Mass Anlass zur Untersuchung, was schon fir
sich allein den Schluss nahelegt, dass bei solchen Konzentrationen sichtbare
Wirkungen vorhanden gewesen sein miissen. Noch klarer zeigt sich das in der
folgenden Zusammenstellung:

Einer unserer Institutsarzte pflegte in letzter Zeit auf Grund seiner klinischen
Beobachtungen bei der Blutentnahme den Alkoholgehalt zu schatzen und schrift-
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lich niederzulegen. Die nachtraglich ausgefiihrte Analyse ermoglicht dann den
Vergleich mit dieser Mutmassung.

Alkohol geschitzt
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Fig. 5

Abszisse: analytisch festgestellter Alkoholgehalt - Ordinate: geschidtzter Alkoholgehalt
Mit Kreuzen sind jene Fille eingezeichnet, bei denen eine starke Ermiidung des Explo-
randen mitspielte. Mit Dreiecken sind jene Fille bezeichnet, bei denen zwischen dem
rechtlich-wichtigen Ereignis und der Blutentnahme zwei oder mehr Stunden verstrichen
sind. Die eingezeichnete 45%-Linie wire der theoretische Idealfall, wo die Schatzung
genau richtig war, also Schitzungspromille und Analysenpromille zusammenfielen.

In Figur 5 sind samtliche solche Wertepaare aus einer willkirlich heraus-
gegriffenen Zeitperiode zusammengestellt. Mit Kreuzen und Dreiecken wurden
jene mit unibersichtlichen Verhaltnissen markiert; entweder machte der Explo-
rand einen stark iibermideten Eindruck, oder es lag zwischen dem rechtlich-
wichtigen Ereignis und der Blutentnahme eine unverhaltnismassig grosse Zeit-
spanne von mehr als zwei Stunden. Die tibrigen Werte (Kreislein) stammen von
Fillen ohne solche Komplikationen. Es ergab sich dabei:

1. In jenen Fillen, wo keine komplizierenden Momente das Bild storen, ist der
Alkoholgehalt immer erkannt worden, wenn er 1 %o oder mehr betrug. Ins-
besondere finden sich in dem Gebiet von 1 %o an aufwarts nirgends Kreise
unterhalb 1 %o, d.h. bei Alkoholgehalten von 1 %o und mehr hat der Explo-
rand jedesmal einen alkoholisierten Eindruck gemacht, der zum mindesten als
1 %o oder mehr geschitzt wurde, trotzdem die Schatzungspunkte mehrheitlich
unter dem richtigen Wert liegen.
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Bei hohen Konzentrationen ist eine Schiatzung schwieriger, der Alkoholgehalt
kann nur noch als hoch erkannt werden ohne genauere Angabe; im oberen
Gebiet der Tabelle ist die Streuung grosser. Die toxischen Stérungen sind
bereits so grob, dass feinere Abstufungen verwischt werden.

_U’J

Die schlechten Schatzungen sind héufig solche mit den genannten Kompli-
kationen (spatere Blutentnahme, Ubermtudung).

4. In Fallen mit den genannten Komplikationen war die Schitzung meistens zu
niedrig, d.h. bei der Untersuchung wurden offenbar gewisse Erscheinungen
zu Gunsten des Exploranden auf andere Ursachen als auf Alkohol zuriick-
gefihrt.

Diese Stichprobe in etwa 100 Fallen zeigt, dass ein Alkoholgehalt von 1 %o
oder mehr vom erfahrenen Arzt klinisch ausnahmslos erkannt wurde, und zwar
als erheblich; geschatzt auf 1 %o oder mehr. Das heisst mit andern Worten: Eine
Konzentration von 1 %o erzeugte stets unmittelbar erkennbare toxische Wirkun-
gen. Die Tatsache, dass von weniger geiibten Arzten gelegentlich ein solcher
Gehalt oder noch grossere Alkoholkonzentrationen tibersehen werden, zeigt, dass
fur diese Beurteilung eine gewisse Erfahrung erforderlich ist. Es beeintrachtigt
aber obige Schlussfolgerungen nicht, denn wenn keine fassbaren Verdanderungen
vorhanden gewesen waren, so hitte auch der erfahrene Arzt keine solchen dia-
gnostizieren konnen.

Bemerkung: Durch das vorangegangene Ereignis (Unfall, Einmischung der
Polizei) tritt nicht selten eine Erniichterung ein (Schockwirkung), und der Ex-
plorand strengt sich im Moment der Untersuchung besonders an («er reisst sich
zusammen»). Das in Erkenntnis der Bedeutung seines Verhaltens. Dadurch kann
eine Alkoholwirkung geringer erscheinen, als sie vorher beim rechtlich-wichtigen
Ereignis war. Das ist in einzelnen Fallen ein weiterer Grund, dass die Alkoholi-
sierung bei der klinischen Beobachtung unterschatzt wird und einem Laien
eventuell sogar ganz entgeht. Auch dieser Umstand muss natiirlich bei genauerem
Studium der vorerwidhnten Statistiken mitberticksichtigt werden.

Mit der angefiihrten Auswertung der Ergebnisse dirfte der Chemiker unge-
fahr die Grenze seines Gebietes erreicht haben, wo die medizinischen Kompe-
tenzen beginnen. Immerhin halte ich ihn fir verantwortlich dafir, dass die
Auslegung seiner Resultate an zustandiger Stelle erfolge. Das soll heissen, dass
es nicht korrekt ist, wenn er seine Befunde direkt an Laien abgibt; sie gehoren in
die Hand des beauftragten Arztes, der sie unter Wiirdigung der Begleitumstande
einschliesslich der medizinischen Beobachtungen zu einem Gesamtergebnis zu-
sammenfasst und nur im Zusammenhang mit diesem abgibt, und zwar an die
auftraggebende Stelle.

Zusammenfassung

Die Methode der Blutalkoholbestimmung im gerichtlich-medizinischen Institut Ziirich
wird in ihren wesentlichen Einzelheiten beschrieben. Von ausschlaggebender Bedeutung
ist eine stindige Kontrolle, damit ihre Zuverlassigkeit jederzeit sichergestellt bleibt.
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Etwa 5—10 cm?® Blut werden der Destillation unterworfen und der Alkoholgehalt im
Destillat mit Hilfe des Brechungsexponenten und durch Oxydation mit Chromséaure titri-
metrisch ermittelt. Die Ubereinstimmung beider Werte ist entscheidend dafiir, dass das,
was erfasst wurde, wirklich Athylalkohol ist. Qualitative Proben zur Identifikation des
Alkohols und zur Prifung auf stérende Fremdsubstanzen erginzen die Untersuchung.
Der Einfluss einiger Fremdsubstanzen auf den Gang der Analyse wird dargelegt.

Die in der Praxis auftretenden Alkoholkonzentrationen werden statistisch dargestellt.
Ein Vergleich mit medizinischen Beobachtungen zeigt, dass fir den Kundigen die
analytisch erfassten Alkoholkonzentrationen stets auch erkennbare Wirkungen austiben,
sobald sie einen gewissen Minimalwert iiberschreiten.

Résumé

La méthode de détermination du taux d’alcool dans le sang telle qu'elle est pratiquée
a I'Institut de médecine légale de Zurich est décrite dans ses données essentielles. Pour
que ses résultats soient exacts, il est indispensable de la soumettre a un contréle constant.
On préléve un échantillon de sang a raison de 5 a 10 cm? qui est soumis a la distillation.
Le taux d’alcool est déterminé par oxydation avec de I'acide chromique et par la méthode
optique. La concordance des deux résultats obtenus par les deux méthodes est nécessaire
pour mettre en ¢vidence la présence d’alcool éthylique. Quelques réactions qualitatives
completent I'identification de I'alcool et servent a rechercher la présence de substances
¢trangeres susceptibles de troubler les résultats. L’influence de quelques substances
hétérogenes au cours de l'analyse est discutée.

Un graphique expose l'évaluation statistique des ‘concentrations d’alcool entrant
pratiquement en ligne de compte. Les observations médicales démontrent que les effets
toxiques de l'alcool provoquent toujours des troubles cliniques nets chez un individu
dont le sang controlé par la Méthode analytique a permis de trouver un taux d’alcool
dépassant un certain minimum.

Summary

The procedure used by the Medico-Legal Institute of Zurich for the determination
of the alcohol content in blood is described herein. Special attention has been paid to
the continuous daily control of the described method in order to ensure its accuracy.

A sample of approximately 5 to 10 cm? of blood is distilled. The alcohol in the
distillate is determined in each case by the parallel measure of the optical refraction and
the titration with chromic acid. If the datas of the two methods are the same, the sub-
stance measured in the distillate is ethyl alcohol.

The method is completed by other tests for alcohol as well as for interfering sub-
stances; the influence of the latter on the main methods is also discussed.

The results of the method’s continuous use during the past two years are graphically
summarised. A comparison with clinical observations shows that trained people can
always recognize the symptoms of intoxication if the alcohol percentage of the blood,
as found by analysis, exceeds a certain minimum.

Lateratur
1) Wehrli: Helv. chimica acta XXI, 1384 (1938).
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