Zur Theorie und Praxis der Alkoholdesinfektion.

Von

Johanne Christiansen.

Mit sechs Kurvenzeichnungen im Text.

(Aus dem Institut fur allgemeine Pathologie in Kopenhagen (C. J. S;\Iemonsen))
(Der Redaktion zugegangen am 1. Juni 1918.)

Die folgenden Versuche und Beobachtungen Uber Alkohol-
desinfektion sind in Fortsetzung der balloelektrischen Unter-
suchungen von Prof. C. Christiansen angestellt worden. Um
einige von diesen zu erklaren, habe ich im Jahre 1915 eine
Hydrattheorie aufgestellt, infolge welcher Methylalkohol in
wasseriger Losung sich mit 2 Molekilen Wasser, Athylalkohol

mit 4, Propylalkohol mit 8, Butylalkohol mit 16, Amylalkohol
mit 32 usw. verbindet.

Von diesen Hydraten wurde das Athylalkoholhydrat in
krystallinischer Form schon 1894 von Barendrecht bei ca.
* 60°/0 C. dargestellt. Er fand bei der Analyse 37 Gewichts-
prozent Alkohol (das Hydrat: 1 + 4 H,0 enthalt 39 Gewichts-
prozent Alkohol). Weiter fand Barendrecht, dal beim Ge-
frieren konzentrierter LOosungen von Propylalkohoi grolie Ku-
bische Krystalle ausgeschieden wurden — wahrscheinlich auch
ein Hydrat. Hydrate der Ubrigen Alkohole sind nicht Kkry-
stallinisch dargestellt worden.

Es war in Fortsetzung dieser Gedanken interessant zu

untersuchen, ob nicht die verschiedenen biologischen Wirkungen
(Desinfektion, Fixierung, Harten, Narkose) der Alkohole durch

diese Theorie ihre Erklarung finden konnten.

Ich habe daher Uber die Loslichkeit verschiedener Stoffe
In den Alkoholen und Uber die Alkoholfallung der EiweiRbtoffe

und anderer Stoffe Versuche angestellt, welche doch nur, in-
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soweit sie die Alkoholdesinfektion berthren, in dieser Abhand-
lung Erwéhnung finden sollen.

Die desinfizierende Wirkung von Athylalkohol ist bekannt-
lich von aul3erordentlich praktischer Bedeutung, weil die meisten
Chirurgen ihn als unentbehrlich fir die Handedesinfektion an-
sehen und weil er Uberhaupt das einzige einigermalen effektive
Desinfektionsmittel ist, das nicht — die trocknende Wirkung
ausgenommen — unangenehme Nebenwirkungen hat (z. B.
Ekzem, Farbung der Haut, schlechter Geruch» Vergiftung).

Es war daher eine interessante Aufgabe, in Zusammen-

hang mit der erwahnten Hydrathypothese eine Erklarung der
bekannten hochst merkwirdigen Desinfektionskurve fiir Athyl-

alkohol zu suchen.

Tabelle 1.
Athylalkohol (Zimmertemperatur).

Beyer Gregersen Christiansen
Yol. Alkohol . Vol. Alkohol . Vol. Alkohol .

o Minuten 0 Minuten . Minuten
10 0 o

— r 30 300 30 35l
40 > 60 40 37 40 5
50 47 50 5 50

60 12 60 > 60 7+
70 7 70 7« 70 \V/*
80 22 80 2 80 7«
90 > 60 90 22 90 7
— — 100 > 7 Tage 100 > 60

Fig. 1 (mit der zugehorigen Tabelle 1) zeigt diese Kurve,
wie sie von drei verschiedenen Untersuchern unter verschiedenen
Versuchsbedingungen gefunden wurde. Die Kurve B ist von
Beyer gefunden, der mit Staphyloccus pyogenes aureus, auf
Seidenfaden eingetrocknet, experimentiert hat; die Kurve G ist
von J. P. Gregersen, der die Staphylocokken auf bdhmische
Granaten eintrocknete, gefunden worden, und die Kurve C
reprasentiert meine Versuche, auch mit Staphylocokken, die
auf Granaten getrocknet wurden.
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Die Abszisse bedeutet Vol.-°/o Athylalkohol, die Ordinate
die Desinfektionszeit in, Minuten. Der Unterschied zwischen
diesen Kurven muR Variationen in Widerstandskraft und Menge
der angewandten Bakterien zugeschrieben werden. AuRerdem
spielen kleine Unterschiede in Temperatur («Zimmertempera-
tur») eine Rolle und auch der Umstand, daR Teile von Bouillon
oder Agar zusammen mit den Bakterien eingetrocknet werden
und diese mehr oder weniger gegen das Desinfektionsmittel
schitzen.

Das Eigentiimliche bei allen drei Kurven ist, dal} sie auf
einer gewissen Strecke oder in einem bestimmten Punkte
(Beyer) maximales Desinfektionsvermogen zeigen, wéahrend der
Alkohol in hoheren oder niedrigeren Konzentrationen nur sehr
schwach desinfiziert.

In der aul3erordentlich groen Literatur (besonders chirur-
gischen) Uber Alkoholdesinfektion — deren Anfang man von
der Arbeit FlUrbringers 1888 datieren kann -.findet man
keine sicheren Angaben Uber die Theorie dieser Kurve, sondern
nur Vermutungen.

F. Ahlfeldt, der jahrelang die Desinfektion der Hande
allein mit Alkohol verteidigt hat, kann z. B. nicht viel Uber
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die Theorie der Methode sagen. Er schreibt im Jahre 1914,
dal Alkohol «in der Hauptsache durch Wasserentziehung, viel-
leicht auch durch eine spezifische Giftwirkung, nicht nur die
oberflachlich liegenden, sondern auch die Bakterien der tieferen
Hautschichten abtoten kann». A. Beyer (1911) meint dagegen,
was unzweifelhaft richtig ist, da die alleinige Ursache der
Desinfektion die «spezifische Giftwirkung» ist, und dal} diese
Giftwirkung von der wassersaugenden Wirkung des Alkohols
bei hohen Konzentrationen derselben teilweise aufgehoben
werden kann.

Was die Ursache der «spezifischen Giftwirkung» betrifft,
findet man in der Literatur nur Vermutungen, die in die Rich-
tung gehen, dal} diese mit dem eiweil3fallenden Vermogen der
Alkohole in Zusammenhang steht. Es ist ja bekannt, dal
Fallungsvermdgen und Desinfektionsvermdgen bei den meisten
Antiseptica parallel gehen.

Die aus der Literatur gewonnene Anschauung war somit
die, dal der erste Teil der Desinfektionskurve von einer Ei-
weillfallung im Protoplasma der Bakterien bedingt wurde,

wahrend die Wasserbindung des Alkohols den letzten Teil der
Kurve bestimmt.

Genaue Versuche, die diese Auffassung beweisen sollen,
sind jedoch nicht zu finden, und die erste Aufgabe war daher zu
untersuchen, ob Methyl-, Athyl- und Propylalkohol in gleich stark
eiweil3fallenden Konzentrationen auch gleich stark desinfizierten,
In dieser Absicht wurden die"Fallungsgrenzen der drei Alko-
hole einem bestimmten Eiweil3stoffe gegenlber (dialysiertes,
globulinfreies Serumalbumin) bei 22° bestimmt. Natriumchlorid
wurde bei allen Versuchen bis zu der Konzentration 0,9 °/o
zugesetzt.

Die &quivalentfallenden Alkoholkonzentrationen blieben
unter den angegebenen Bedingungen die folgenden: 16 vol.-°/o
(= 4,3 Mol.-o/0)1) Propylalkohol, 24 Vol.-°/o (= 9Mol.-°/0) AthyI-
alkohol und 32 Vol.-°/o (= 17,5 Mol.-°/o Methylalkohol). Es

") mol.-°/o = prozentische Anzahl von Alkoholmolekulen pr. 100 Mole-
kilen insgesamt.
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wilrde dann bei Desinfektionsversuchen untersucht, ob diese
Konzentrationen, wie theoretisch zu erwarten war, die Bak-
terien in gleicher Zeit toteten; dies war aber, wie man aus
Fig. 3 ersehen kann, gar nicht der Fall: 16°/0 Propylalkohol
totet Bakterien viel'schneller als 24% Athylalkohol und 32%
Methylalkohol, obgleich Propylalkohol wegen des gréReren Mole-
kulargewichts vermutlich langsamer als die anderen Alkohole in
die Bakterien dilTundiert.

Das eiweil3fallende Vermdgen der Alkohole ist unzweifel-
haft ein wichtiges Moment, es gibt aber, wie diese Versuche
lenren, nicht eine gentgende Erklarung des ersten Teiles
der Alkoholkurve. ,

Fortgesetzte Studien, namentlich der Arbeiten von Traube
und Czapek, zeigten, dal} es notwendig war, auch.die Ober-
flachenspannung der Alkohole mit in Betracht zu ziehen.

F. Czapek (1910) hat in grolien Versuchsreihen gezeigt,
daB Zellen hoherer Pflanzen von oberflachen-aktiven Stoffen
In Konzentrationen mit gleichen Oberflachenspannungen (0,68)
vergiftet werden. Czapek meint, dal jede Zelle eine gewisse
eigene Oberflachenspannung hat, und dal} diese bei der eben
giftigen Konzentration eines sonst indifferenten oberflachen-
aktiven Stoffes gemessen werden kann. Diese Untersuchungen
sind eine Bestatigung der von Traube schon 1904 aufgestellten
Theorie Uber die groRe Bedeutung der Oberflachenspannung
fur viele biologische Prozesse. Ubereinstimmend hiermit sind
auch die Untersuchungen von Fuhner und Neubauer Uber
die Hamolyse roter Blutkoérperchen und die Versuche von
Bruno Kisch Uber die Wirkung oberflachen-aktiver Stoffe
auf Hefe.

Wenn Czapeks Theorie richtig ist, hat nach diesen ver-
schiedenen Versuchsreihen die Oberflachenspannung der Zellen
hoherer Pflanzen den Wert 0,68, die der Erythrozyten ca. 0,6,
der Hefezellen 0,5, und nach meinen Untersuchungen ist die
Oberflachenspannung der Bakterien noch niedriger, namlich
ca. 0,4,

Die nachste experimentelle Aufgabe war nun, zu unter-
suchen, ob Alkoholldsungen mit derselben Oberflachenspannung
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gleich stark desinfizierten.
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Es war hierflr notig, sowohl Ober-

flachenspannungskurven wie auch genaue Desinfektionskurven

aller drel Alkohole aufzuzeichnen.

Die Oberflachenspannungs-

kurven (Fig. 2 und Tab. 2) sind teilweise aus der Literatur ge-
nommen, ndmlich aus Untersuchungen von Duclaux, Traube,

Bruno Kisch und Ramsay und Shields.

Propylalkohol anbelangt,
Untersuchungen erganzt.

Diese sind, was

durch eigene stalagmometrische

TabeUe 2.

Methylalkohol Athylalkohol Propylalkohdl Acetone
. g ﬂ(a)ct:)ﬁgn- . g ﬂgcbheerﬁ- . g ﬂgcbheerﬁ- TP g ﬂggﬁgﬁ-
C. > Span. C oy Span- C o Span- oy Span-

nung - nung nung nung

Duclaux J. Traube
15° 13 0932 150 16 0830 150 15 0,807 150 145 . 0,888
— 37 086 — 4 0785 — 3 0707 — 29 083
— 67 0777 — 8 0682 — 6 0592 — 58 0757
— 16 0660 — 16,2 0568 J. Christiansen Bruno Kisch
— 24 059 — 247 049 15® 75 0572 17® 19 0578
— 32 033 — 332 0440 — 168 0439 — 225 0545
— 4l& 0488 - — 425 0410 — 257 0388 — 252 0525
— 477 048 — 52 0382 — 353 0379 — 28 0516
— 603 0425 624 0365 — 447 0366 — 305 0490
— 717 0392 — 735 0,350 Ramsay and Shields
. 817 0360 - 855 0,338 164@® 100 0,326 17,6® 100 0,334

988 0302 — 100 0,302 |

Ramsay and Shields
20® | 100 | 0,318 | 20® | 100 | 0,312

Um eine Vergleichung zu ermdglichen, war es notwendig,
die Zahlen der verschiedenen Verfasser umzurechnen, sodaf
alle Konzentrationen in Gewichtsprozent und die Oberflachen-
spannung in Bruchteilen der Oberflachenspannung des Wassers

angegeben wurden.

Man sieht aus den Kurven (Fig. 2), daR alle drei Alkohole



OberflachenSpannung

schliellich, wenn unverdinnt, ungeféhr dieselbe Oberflachen-
spannung (ca. 0,3) erreiche”.

A

i weil dieser Stoff
In den letzten Jahren zur Handedesinfektion verwendet wurde

(E"Haberle).

Um zuverlaBliche Desinfektionskurven zum Vergleich mit
diesen Oberflachenspannungskurven zu erreichen, wurden Ver-
suche gemacht mit Bakterien, eingetrocknet teils auf Granaten,
teils auf Deckglasern. Es war indessen bei diesen Methoden

unmdglich, Kurven zu bekommen, die fir die theoretische
Deutung genau genug waren. Die Desinfektionszeit ist eine

Funktion von einer ziemlich groRen Anzahl von Faktoren,
namlich:

Hoppe-Seyler's Zeitschrift f. physiol. Chemie. CU. 20
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1. Spezies des Bakteriums,

2. der von der vorhergehenden Kultivierung der. Bakterien
abhangigen Resistenz,

3. Anzahl der Bakterien,

4. Temperatur.

Auler diesen Schwierigkeiten, die so grof3 sind, dal} ver-
gleichende Versuche nicht brauchbar sind, wenn sie nicht an
demselben Tage, mit derselben Kultur ausgefihrt wurden,
kommen fir eingetrocknete Bakterien noch drei Momente in
Betracht, namlich:

5. die Dichte der eingetrockneten Bakterienschicht,

6. eingetrocknete Agarteilchen, die die Bakterien schitzen
konnen, t

7. Beschadigung der Baktérien durch bakterizide Stoffe
In den Granaten oder den Deckglasern (Metalle, Alkalien) oder
wegen des Eintrocknens allein.

Um Klarheit Uber die Wichtigkeit dieser letzten Faktoren
zu gewinnen, wurden Kontrollversuche mit Eintrocknen von
Staphylocokken auf |

1. Linnenlappen,

* 2. Filterpapier,

3. Deckglasern
angestellt, wobei herauskam, daR bei Parallelversuchen, die
an demselben Tage, mit dersélben Menge von Bakterien und
bei derselben Temperatur angestellt worden waren, doch starke
Variationen der Kurven sich zeigten, die vom Material der Ein-
trocknung herrihrten.

Es wurde daher notwendig, die Versuche mit einge-
trockneten Bakterien aufzugeben und die entscheidenden Ver-
suche mit nassen Bakterien anzustellen, wie es unten be-
schrieben werden soll. Die Kurven der Fig. 3 (mit zugehdOrender
Tab. 3) sind daher, weil sie mit (auf Deckglasern) eingetrockneten
Bakterien ausgefihrt sind, nur als grobe. Obersichtskurven zu
betrachten. Es erhellt aus diesen Kurven, was schon andere
Untersucher (Buchner, Fuchs und Megele und Wirgin)
gefunden haben, dall Propylalkohol am starksten desinfiziert,
und dald keiner der drei Alkohole (nach Wirgin auch nicht



Flg. 3. ool % Alkohol.
Methylalkohol
Vol. Desinfektions*
zeit
30 3 Std.
40 2 >
50 50 Min.
60 1 »
70 7< >
80 | >
90 15 »
100 >60 »
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Athylalkohol
Vol.  Desinfektions*
7® zeit
30 3 Std.
40 5 Min.
50 VE D>
60 H* >
70 (VA
80 */* *
90 30, *

| 100 > 3 Std.

Tabelle 3,

Versuche mit getrockneten Bakterien

Propylalkohol
Vol.  besinfektions-
o/0 zeit
10 > 3 Std.
15 12 Min.
20 > %
30 V¥ oy
50 | >
70 ™ i
90 Ve »
100 >60 *

Butylalkohol und Amylalkohol) in unverdinntem Zustand ein

trockenes Objekt desinfizieren kann.
Desinfektionsversuche mit nassen Bakterien bilden eine

Methode, die sehr haufig angewendet wurde, aber den Nachteil
hat, dal} eine geringe Menge des!Desinfektionsmittels mit in
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das Kulturmedium hintbergetragen wird und hier die Entwick-
lung der Bakterien hemmt, Dieser Umstand spielt indessen flr
die Alkohole keine Rolle, weil diese in so kleinen Konzentra-
tionen keine hemmenden Wirkungen entfalten. Die schlieRlichen
Experimente wurden daher in der folgenden Weise angestellt:

In einer Reihe kleiner steriler Reagenzglaser wurden mit
steriler Pipette je 2 ccm des Desinfektionsmittels in den ge-
winschten Konzentrationen abgemessen. In jedes Glas wurden
drei Osen (auf demselben Platindraht gedreht) einer 24 sténdigen
Bouillonkultur von Staphylococcus pyogenes aureus getaucht
und mit der Losung gemischt. Nach bestimmten Desinfektions-
zeiten wurden drei Osen dieser Mischung in Bouillon hintber-
gekracht. Die kleinen Reagenzglaser waren in einem Zinkstativ
angebracht, das wieder in einem Wasserbade mit konstanter
Temperatur stand. Die angewendete 24 Stunden-Bouillonkultur
war von einer Agarkultur geimpft, die alle 14 Tage auf neues
Agar Ubergeimpft und bei Zimmertemperatur aufbewahrt wurde.
In dieser Weise erzielt man nach den Anweisungen von Chick
und Martin recht konstante Resultate. Nichtsdestoweniger
kann man nicht sicher sein, immer dieselbe Anzahl der Bak-
terien in jeder 24 standigen Bouillonkultur zu haben, und daher
konnen nicht sdmtliche Resultate der Kurven 4—6 im Verhéltnis
zueinander ganz ,richtig sein. Um dies zu erreichen, waére es,
wie schon erwahnt, notig, sémtliche Versuche an einem Tage
anzustellen. Dies war indessen unmaoglich und angesichts der
speziellen theoretischen Aufgabe auch nicht nétig. Es galt nur
festzustellen, welche Konzentrationen der drei Alkohole gleich
stark desinfizierten, und es wurde daher an demselben Tage
iImmer mit allen drei Alkoholen (und mit Acetone) zu den-
selben Versuchszeiten gearbeitet. Hierbei wurde erreicht, dal
die Kurven ein zuverlaRliches Material zur Beurteilung der Rolle
der Oberflachenspannung fir die Alkoholdesinfektion ausmachen.
Dagegen sind sie weniger zuverlaBlich, wenn es gilt, die Ab-
héngigkeit zwischen Abtotungszeit und Konzentration flr den
einzelnen Alkohol zu beurteilen.

Die ersten Versuche wurden bei 25° und 15° vorge-
nommen, und die Resultate sind in der Tabelle 4 und den
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Fig. ic 5 aufgezeichnet. Die Konzentrationen sind sowohl in

Gewichtsprozenten wie auch in Vol-o/o (d. h. Volumen Alkohol
zu Totalvolumen von Alkohol und Wasser vor Mischung) an-

gegeben. In den letzten Kolonnen sind flr jeden Alkohol die
Oberflachenspannungen der verwendeten Konzentrationen an-

90
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gegeben, sodall man die Oberflachenspannungen der zu derselben
Zeit desinfizierenden Alkohole direkt vergleichen kann.
Z. B.: Bei 25° C. sind die Oberflachenspannungen fur

die Desinfektionszeit V* Minute die folgenden: 0,45 (Methylalko-
hol), 0,43 (Athylalkohol), 0,42 (Propylalkohol) und 0,42 (Aceton).

Tabelle 4.
Desin.  Methylalkohol Athylalkohol Propylalkohol Aceton
fek- Ober- Ober- Ober- Ob
. er-
;Ie?{]?n Vol. - g flachen- Vol. g flachen- VOl. g flachen- VOl. g fiachen-
Vin e *e SPAN e gy span- span- span-
: nung nung nung nung
60 35 30 0,55 23,7 20 053 11 9 0,53
30 39 33 052 26,7 2%¢ 051 13 105 051
10 44 385 050 28 235 050 15 125 048 39 335 047
3. 50 442 047 32,7 27,7 047 18 15 045 46 402 044
\/¥ 55 49 045 41 355 043 22 185 042 55 492 042
60 48 425 048 325 275 047 14 115 05 )
30 54 48 0,46 36,4 31 045 15 125 048 46 402 041
10 59 53 044 41 355 043 17 14 046 51 452 043
3 68 63 042 475 42 041 20 165 044 55 492 042
\» 5 71 0,39 51 455 040 25 21 040 60 54,2 041

Die Variationen sind auch bei den anderen Versuchszeiten von
derselben GrolRRenordnung, d. h. sie sind kaum grof3er als die
moglichen Versuchsfehler veranlassen konnten.

Es ist bekannt, dal3 die Oberflachenspannung einen sehr
kleinen Temperaturkoefflzienten hat, und es war daber auf-
fallend, dal} die Desinfektion bei 25° viel kraftiger als bei 15°
war. Man mul} sich daher vorstellen, dall andere Momente,
namlich wahrscheinlich die Diffusion und die LipoidlGslichkeit

der Alkohole diesen grol3en Temperaturkoeffizienten der Des-
infektion verursachen. Eine niedrige Oberflachenspannung ist

an sich nicht gefahrlich fur die Zelle, aber sie gibt die Bedin-
gung fur die Wirkung der Uubrigen deletaren Eigenschaften
der Alkohole.

Es war interessant zu untersuchen, wie die Verhalt-
nisse bei O° lagen. Vielleicht ware hier eine noch grol3ere
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Ubereinstimmung mit der Oberflachenspannungstheorie zu er-
mitteln.

Die Resultate dieser Versuchsreihe (Tab. 5 und Fig. 6)
waren indessen insoweit enttduschend, als es selbst bei genauen
vergleichenden Versuchen nicht mdglich war, ganz konstante
Resultate zu erlangen. Die Versuche bei 0° C. waren daher
zur Beurteilung der Bedeutung der Oberflachenspannung nicht
brauchbar, sie gaben aber ein anderes sehr interessantes und
unerwartetes Resultat, das gleichzeitig die Unsicherheit der
Versuche erklarte. Wie Fig. 6 zeigt, wirken namlich die hohen
Konzentrationen von Methylalkohol, Athylalkohol und Aceton
bei 0° nur schwach desinfizierend, sodall zwei dieser Kurven

ganz wie die Desinfektionskurven mit eingetrockneten Bakterien
(Fig. 3) ausgesprochene Minima haben. Propylalkohol dagegen

wirkt auch bei 0° kraftig desinfizierend in einer grofien Kon-
zentrationsbreite (30—100%).

Dall absoluter Alkohol bel Zimmertemperatur einge-
trocknete Bakterien nicht totet, sondern dagegen feuchte, ist

eine wohlbekannte Tatsache. lhre Ursache ist die, dall der
Alkohol zwei verschiedene Wirkungen auf das Protoplasma

ausubt: 1. die eigentlich totende, eiweil3fdllende,.2. die aus-

fitnufo/i.

10 10’ SO
Fiff.6 O» Voth
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Tabelle 5.
Temperatur 0° C.
Methylalkohol Athylalkohol Propylalkohol Acetone
Vol.  Desinfekt- Vol.  Desinfekt- VoL Desinfekt.- Vol. Desinfekt-
*/o zeit °lo zeit > zeit of. zeit

70 >60Min. 60 >60Min. 20 >60Min. 60 > 60 Min.
B >60 * 65 45-65 * 25 20-60 * 70 7-60 *
80 10—20 * 70 4-60 » 30 7~ > 80 10-40 >

0  7-20 » 80 2 > 40 7« * 90 15 »
9%  3-10 » 90 4 > 50 v+ > 100 >60 .
100 2-7 * 100 > 60 > 60 y* *
80 e
100 V*

trocknende Wirkung, gegen welche das Bakterium sehr wider-
standsfahig ist. Getrocknete Bakterien werden daher von kon-
zentriertem Alkohol nicht getoOtet, feuchte werden dagegen bei
Zimmertemperatur getotet, weil der konzentrierte Alkohol durch
das dem Bakterium umgebende Wasser diffundieren muf3 und
daher die totende Konzentration frther erreicht, als die aus-
trocknende. Bei 0° verlauft offenbar der tétende Prozell so
langsam, sodal} der Alkohol seine austrocknende Konzentration
erreicht, bevor das Bakterium zerstort ist.

Dall Propylalkohol auch, bei 0° in jeder Konzentration
Uber 25°/o0 feuchte Bakterien totet, bedeutet nicht, daB er keine
wassersaugende Wirkung hat — das Gegenteil ist aus Fig. 3
zu ersehen —, sondern nur dall die totende Wirkung auch
bei 0° so groR ist, dal} sie der austrocknenden Wirkung zu-
vorkommt.'

Die zwei Alkoholwirkungen auf das Eiweil} der Bakterien,
die féllende und die austrocknende, koénnen auch in Eiweil-
I6sungen demonstriert werden: Wenn man in einer Reihe von
Reagenzglasern gleichviel salzfreies (dialysiertes) Serumalbumin
abpipettiert hat und dann mit verschiedenen Konzentrationen
Alkohol (z. B. 40, 50, 60°/o bis 100®/0) fallt, dann bekommt
man weille Bodensatze, deren GrofRe mit der Alkoholkonzen-
tration anwachst. Alle diese Fallungen sind reversibel, d. h.
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sie werden in UberschuB von Wasser wieder gelost. Benutzt
man dagegen gewOhnliches salzhaltiges Serum, dann bekommt
man flr die niedrigen Alkoholkonzentrationen irreversible
Fallungen — somit eine bleibende Denaturierung von Eiweily —
und nur die hochsten Alkoholkonzentrationen geben reversible
Fallungen. In der histologischen Technik werden diese zweli
Alkoholwirkungen auf Eiweill beziehungsweise Fixierung
(50—70°/0) und Erharten (80—100°/0) genannt. FUr Fixierung
iIst Salz notig, nédmlich das Salz, das im Protoplasma des
Gewebes oder des Bakteriums zu finden ist.

Die Grenze zwischen irreversibler und reversibler Fallung
(oder mit anderen Worten: zwischen Fixierung und Erharten)
liegt bei desto htéheren Alkoholkonzentrationen, je mehr Salz
vorhanden ist. Es ist leicht, ein Maximum der Denaturierung
von Eiweil — analog mit dem Desinfektionsmaximum — in
der folgenden Weise zu demonstrieren:

Gleiche Mengen Salz-Eiweilosung werden in sieben Rea-
genzglaser abpipettiert. Hierzu wird Alkohol und Wasser zii-
gefiigt, sodall die Alkoholkonzentrationen 40, 50, 60 bis 100%>
ausmachen. Die schlieBlichen Konzentrationen von Eiweil3 und
Salz waren in allen Glasern 3°/o Pferdeserum und 0,9 °/o Na-
triumchlorid. Das Reagenzglas mit 40°/o Alkohol zeigt jetzt
eine Opazitdt ohne Bodensatz, wahrend die Bodensatze bei den
grolReren Alkoholkonzentrationen von 50—2100°/0 immer grof3er
werden. Wenn man nun den Inhalt jedes Glases in ein grof3eres
Glas hintbergie3t und mit 5Smal soviel Wasser aufftllt, dann sieht
man, dal} die Bodensatze yon den Glasern mit 90—100% Alko-
hol ganz und der von dem Glase mit 80°/o0 Alkohol unvollstédndig
gelost wird; die groiten bleibenden Bodensatze rithren von den
Gléasern mit 60 und 70°/o Alkohol her, somit ungeféhr dieselben
Konzentrationen, wo das Desinfektionsmaximum liegt.

Dieses Maximum von irreversibler Alkohol-Salzfallung
(Fixierung) von Eiwelil} verschiebt sich, wie schon erwahnt, mit
steigendem Salzgehalt, sodald ein grolier Salzgehalt einem Maxi-
mum bei hoher Alkoholkonzentration entspricht, wahrend das
Maximum bei z. B. 0,03°/0 NaCl so niedrig liegt, dal} es einer
Konzentration von 50°/o Alkohol entspricht.
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Man konnte sich daher die Moglichkeit denken, dal man
bei Vergleichung der Desinfektionskurven mit Alkohol-Salz-
fallungen in Reagenzglasern den Salzgehalt verschiedener Bak-
terien bestimmen konnte. Dies scheitert indessen an der
Schwierigkeit, dal} die Salzfallung in wasseriger-alkoholiseher
Losung Hardys Fallungsgesetz folgt, d. h. di- und trivalente
Kationen fallen viel kraftiger als monovalente. Man mulite
daher zuerst Uber die Art der Kationen im Bakterienproto-
plasma génau orientiert sein. AuBerdem haben verschiedene
Bakterien unzweifelhaft verschiedene Oberflachenspannung.

Die hier gegebene theoretische Deutung der
Alkoholdesinfektionskurven kann in der folgenden
Weise zusammengefalit werden:

Wenn der Alkohol eine gewisse, niedrige Oberflachen-
spannung (ca. 0,4) erreicht hat, dringt er mit grof3er Geschwindig-
keit in die Zelle. Diese Geschwindigkeit ist auch von der
Temperatur abhangig in der Weise, dal} dieselbe Oberflachen-
spannung bei hoherer Temperatur eine groliere Geschwindig-
keit erlaubt. Die Geschwindigkeit des Eindringens nimmt beli
steigender Oberflachenspannung ganz auferordentlich ab, und
hierdurch wird der sehr steile Verlauf des ersten Teils der
Desinfektionskurve bedingt. In der Zelle tbt der Alkohol eine
fixierende Wirkung, d. h. in Verbindung mit dem Salz des
Bakteriums gibt er irreversible Fallungen des Protoplasmas,
wodurch das Bakterium getdtet wird. Hohe Alkoholkonzen-
trationen bewirken nur ein Austrocknen des Protoplasmas,
was Bakterien bekanntlich sehr,gut ertragen.

Sporen sind sehr salzarm,!) und ihre grolie Widerstands-
kraft gegen Alkohole ist! vielleicht hierdurch bedingt, weil Salz
wie erwahnt fur die Denaturierung des Protoplasmas notwendig
ist: Eine andere Modglichkeit ist die, daR ihre Oberflachen-
spannung niedriger als die niedrigste, die Alkohole erreichen
konnen (ca. 0,3) sein konnte, und dal der Alkohol aus dieser
Ursache nicht imstande war, in die Zelle einzudringen.

Der Ausgangspunkt dieser Abhandlung war der Versuch,
eine Stltze fur die anfanglich erwédhnte Hydrattheorie zu finden.

¥ W. Kruse, Allgemeine Mikrobiologie 1910, S. 53.
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Dies ist insoweit nicht gelungen, als die Starke der Wasser-
bindung der Alkohole aus dem Verlaufe der Desinfektions-
kurven nicht geschéatzt werden kann, weil mehrere verschiedene
Wirkungen der Alkohole auf das Resultat einen EinfluR aus-
Uben. Es ist jedoch unzweifelhaft, dal samtliche Alkohole
wasserbindend sind, weil keiner von ihnen in reinem 7n«tand
ein trockenes Objekt schnell desinfizieren kann.

Ist es auch nicht mdglich, bei Desinfektionsversuchen die
fur die Wasseransaugung charakteristische Qudtientenreihe
2:4:8 wiederzufinden, so kann man sie doch bei gewissen
anderen jetzt zu erwahnenden Versuchen ermitteln.

Es wurde friher erwdhnt, dal die Fallungsgrenzen fir
Serumalbumin, wenn 0,9®/o NaCl zugegen ist, bei den molekularen
Konzentrationen: 4,3 Mol.-«/o Propylalkohol, 9 Mol.-<>/o Athyl-
alkohol und 17,5 Mol-»/« Methylalkohol liegen; das Verhaltnis
zwischen den &quivalent fallenden Konzentrationen ist somit
hier mit grolier Anndherung: 2 :4 : 8.

In der Literatur findet man entsprechende Ver-
suche betreffend die hemmende Wirkung der Alkohole Hefe
gegeniiber. Unten sind Regnards Untersuchungen uber die
hemmende Wirkung der Alkohole auf das Fermentierungsver-
mogen der Hefezellen mit Bruno Kischs Untersuchungen
Uber die hefetétende Wirkung der Alkohole zusammengestelit
worden.

Allljc?r%mnngeen- Ober- Alk;rk?;fl?c?r?zen- Ober-

trationen flachen- trationen flachen-

\f;)ol' '\:'/g" Spannung Y/%'- “4‘;'- spannung
Methylalkohol . . 20 10 0,66 45 27 0,5
Athylalkohol. . . 45 5,2 0,61 28 10,7 0,5
Propylalkohol . . 10 2,6 0,48 10 2,6 0,48

Man sieht, dal} bei der hemmenden Wirkung die Quo-
tientenreihe 2:4:8 (namlich: 2,6 : 5,2 :10) dominiert, wah-
rend die Oberflachenspannung grofRe Variationen zeigt; die
totende Wirkung hangt dagegen allein von der Oberflachen-

spannung ab, und die Traubesche Quotientenreihe (1:3:9)
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Ist daher fur das Verhéltnis zwischen den molekularen Kon-
zentrationen mafgebend.

Analoge Verhaltnisse findet man bei den Bakterien.
Meine Untersuchungen beweisen, dal} die Oberflachenspannung
der wichtigste Faktor flr die Desinfektion ist. Was die Hem-
mung der Entwicklung in Bouillon betrifft, hat dagegen Wirgin
die folgenden aquivalent hemmenden Konzentrationen gefunden:
0,5 n-Propylalkohol, 1,3 n-Athylalkohol und 2,5 n-Methylal-
kohol, somit wenigstens eine néhere Ubereinstimmung mit der
Quotientenreihe 2:4:8 als mit Traubes Quotientenreihe.

AuBer der theoretischen Bedeutung der beschriebenen
Desinfektionsversuche haben sie auch ein bedeutendes prak-
tisches Interesse.

Propylalkohol ist namlich eine Substanz, die wahrschein-
lich in der praktischen Heilkunde sehr brauchbar sein konnte.
Er desinfiziert wenigstens viermal so gut wie Athylalkohol
(s. Fig. 6) und in einer sehr grolen Konzentrationsbreite. Er
hat in denselben Konzentrationen wie Athylalkohol eine niedri-
gere Oberflachenspannung und — was spezielle Untersuchungen
gelehrt haben — ein grolieres l0sendes Vermogen fur Fett
und Lipoide als dieser, und diese beiden Eigenschaften bedingen,
dald der Alkohol in die Poren der Haut hineindringen kann.

Wenn man einen Tropfen Propylalkohol auf die Haut
bringt, breitet er sich schnell aus in einer diinnen Schicht und
dringt in alle Unebenheiten hinein, wogegen ein Tropfen eines
wasserigen Desinfektionsmittels (z. B. Sublimatwasser) auf der
Haut rollt, ohne eigentlich diese grindlich zu nassen. Weiter
Ist Propylalkohol ungiftig oder kann hochstens bei Resorption
von groReren Wundflachen einen leichten Bausch geben: er hat
einen angenehmen Geruch und Konsistenz und ist nicht viel
flichtiger als Wasser (Siedepunkt 97 °).

Er kann somit im Gegensatz zu Athylalkohol, der schnell
verdampft, in stark desinfizierende und — wie Kklinische Er-
fahrungen gelehrt haben — fir die Haut ganz unschadliche
Umschlage verwendet werden. Weil er — infolge der friher
erwahnten Hydrattheorie — erst in Konzentrationen hoher als
35°/0 (dem Hydrate 1 Mol. Propylalkohol -j- 8 Mol. Wasser
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entsprechend) beginnt wassersaugend zu wirken, kann man bei
Behandlung mit Konzentrationen zwischen 20 und 35°/o0 eine
sehr stark desinfizierende Wirkung ohne Austrocknen auf der
Haut erreichen, was mit Athylalkohol nicht gelingt, weil dieser
Alkohol erst in schon stark wassersaugenden Konzentrationen
desinfiziert (das Hydrat: 1 Mol. Athylalkohol + 4 Mol. Wasser
entspricht 45 Vol.-°/o Athylalkohol).

Es war daher geboten, praktische Versuche mit Propyl-
alkohol auszuftihren, teils chirurgischer, teils dermatologischer
Art. Es war schwierig, groliere Mengen von Propylalkohol fir
die chirurgische Praxis zu verschaffen, und ich begnlgte mich
daher vorladufig damit, bei Versuchen auf der dermatologischen
Abteilung auf dem Reichshospital in Kopenhagen zu konsta-

tieren, inwiewelt der Stoff unangenehme Nebenwirkungen hatte,
und ob er therapeutisch gegen infektiose Hautkrankheiten ver-
wendbar wéare. Dem Vorsteher dieser Abteilung™ Professor

C. Rasch, hin ich vielen Dank schuldig fir sein freundliches
Interesse fir diese Aufgabe. Die Resultate sind sehr gunstig

gewesen und sollen in einer spateren.Abhandlung vertffentlicht
werden.

Es liegt nahe zu fragen, warum nicht einer der noch
hoheren Alkohole (Butylalkohol oder Amylalkohol) fur Haut-
desinfektion verwendbar war. Dal} Propylalkohol die grofRte
Desinfektionskraft samtlicher Alkohole (wie auch von G Wirgin
gefunden) hat, beruht darauf, dal er der letzte in der Reihe
der vollkommen l6slichen Alkohole ist. Butylalkohol und Amyl-
alkohol sind ziemlich schwer 16slich in Wasser, und selbst
wenn sie 16slich wéren, ware bei threr Anwendung nicht viel
gewonnen, weil sie keine niedrigere absolute Oberflachen-
spannung erreichen konnen als Propylalkohol, sondern nur in
groRerer Verdinnung dieselbe Oberflachenspannung erreichen.
Weiter steigt die Giftigkeit der Alkohole sehr stark mit
steigendem Molekulargewicht, sodaR bei Behandlung ausgedehnter
Wundflachen z. B. mit Amylalkohol Vergiftung bei Resorption
eintreten konnte.

Wenn eine niedrige Oberflachenspannung und grofdes
Mischungsvermégen mit Wasser und Lipoiden als wesentliche



294 Johanne Christiansen,

Momente flr Hautdesinfektion akzeptiert werden kénnen, dann
iIst ohne Zweifel Propylalkohol das zurzeit beste Desinficiens
fur die Haut. Aceton ist, wie die Kurven zeigen, nicht
empfehlenswert, und andere, chemisch indifférente, stark ober-
flachenaktive und vollstandig wasserldsliche Substanzen kennt
man nicht.

Es ist sehr merkwirdig, dal Propylalkohol nicht friher
als Hautdesinfektionsmittel VVerwendung gefunden hat, obgleich
sowohl Methylalkohol wie auch Aceton — die beide bedeutend
schlechter als Athylalkohol desinfizieren — versucht worden
sind.

Die einzige praktische Verwendung, die Propylalkohol
gefunden hat, war zur Schwamme-Desinfektion (E. Saul).

Kochen mit 30°/oigem Propylalkohol zerstort ndmlich mit Sicher-
heit alle Sporen.

In der Literatur sind auer Sauls Abhandlung nur zwei
Arbeiten Uber Propylalkoholdesinfektion zu finden, ndmlich
eine Arbeit von 1901 von Buchner, Fuchs und Megele und
eine von 1904 von G. Wirgin, Alle diese Verfasser ziehen
aus ihren Versuchen den Schlu3, daB die Alkohole ziemlich
schwache Desinficientia sind. Buchner schreibt in einer Er-
wahnung von den Experimenten von Buchner, Fuchs und
Megele: «Im ganzen ist die desinfizierende Wirkung der Al-
kohole jedenfalls eine ungemein geringe», obgleich er hervor-
hebt, dal3 Propylalkohol mehr als doppelt so gut wie Methyl-
alkohol und Athylalkohol desinfiziert.

G. Wirgin schreibt: «die Alkohole leisten alle mehr als
die I°/oige Carbolsdure und nahern sich in ihren Wirkungen
der 3°/oigen Carbolsdure». Dies kann ja niemanden dazu
verfihren, den viel teureren Propylalkohol in die medizinische
Therapie einzuflhren.

In den Tabellen der erwdhnten Verfasser sucht man ver-
gebens einen Grund fur ihre Geringschatzung des Propylalkohols.
Die vergleichenden Versuche mit Carbolsaure, die mit Wirgins
Schlu3satz Ubereinstimmen, beziehen sich auf Sporen. .Ver-
suche mit Sporen erlauben aber keine generellen Schluf3folge-
rungen. Es geschah wegen einer analogen Generalisierung,
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gezogen aus Kochs Experimenten mit Milzbrandsporen, dal3
Athylalkohol viele Jahre hindurch als nichtdesinfizierend ange-

sehen wurde.

Es ist bekannt, dal} die Handedesinfektion in der chirur-
gischen Praxis nur beabsichtigt, die vegetativen Formen zu
toten, weil die wichtigsten pathogenen Sporen Uberhaupt in
kurzer Zeit beli Zimmertemperatur nicht angegriffen werden,
selbst von den «stérksten» Desinfektionsmitteln (Jod,l) Subli-
mat usw.). Es spielt somit gar keine praktische Rolle fir die
Verwendung der Alkohole zur Hautdesinfektion, dal thre Wir-
kung auf Sporen minimal ist.

AuRerdem ist es garnicht notwendig, daR die Desinficientia
sich in derselben Reihe nach ihrer Starke ordnen vegetativen
Formen sowie Sporen gegeniber.

Es ist Uberhaupt eine sehr schwierige Sache, Desinfektions-
mittel zu standardisieren, und man muf}, um ein gerechtes
Urteil lallen zu kGnnen, genau prazisieren, was man zn desin-
fizieren winscht.

Ich werde Im folgenden versuchen, den Propylalkohol
auf seinen rechten Platz zwischen den zahlreichen anderen
Desinfektionsmitteln zu stellen.

Dreierlei Arten der Desinfektion, die sowohl Nachteile

wie Vorteile des Propylalkohols zeigen kdnnen, sollen Erwah-
nung finden.

|. Desinfektion grof3erer Massen (Fakalien usw.).

Zu diesem Zweck ist Propylalkohol garnicht geeignet,
weil er, wenn mehr als finfmal verdiinnt, jede Spur von seiner
Desinfektionskraft verliert. Es ist hier notwendig, ein Mittel
Zu verwenden, das auch bei sehr groRer Verdinnnng wirksam
Ist (z. B. Chlorkalk).

Dies Verhalten ist eben die Ursache davon, daB die
Alkohole gewdhnlich als schwache Antiseptica betrachtet wer*
den, und es wird daher zweckmal3ig sein, an dieser Stelle ein

*) J°d totet nach noch nicht verdffentlichten Experimenten von
Dr. med. J. Seedorf erst nach V* bis 1 Stunde Einwirkung feuchter

Losung Tetanussporen.
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praktisches MalR zur Vergleichung zwischen verschiedenen
Desinfektionsmitteln einzuftihren. Man muB natirlich verlangen,
dal ein starkes Desinficiens imstande sein soll, Bakterien
sehr schnell zu toten, und die folgende Definition des Standard-
wertes eines Desinfektionsmittels wurde daher gewéhlt, ndm-
lich: Die Konzentration eines Antisepticums, die eben imstande
Ist, drei Osen einer frischen 24-stlindigen Bouillonkultur von
Staphylococcus pyogenes aureus in 2 ccm des Desinfektions-
mittels im Laufe von einer Minute bei 20° C. zu toten.

In speziellen Versuchsreihen wurde dieser Standard-Wert

annaherungsweise fir die folgenden Desinfektionsmittel be-
stimmt:

0,005°/o Jod-Jodkalium

0,1 °/o
0,1°/o
0,1 °/o
0,2 °lo
0,5°0
0,7%
1,5 °/o

2°lo

3°/o

6°/0

7%
25°/o
30%
50°/0
60°/0
70°/o

Silbernitrat
Chlorkalk

Sublimat
Kaliumpermanganat
Chromséaure
Phenosalyl
Carbolsaure
Wasserstoffsuperoxyd
Protargol
Formaldehyd
Resorcin
Propylalkohol
Zinkchlorid
Athylalkohol

Aceton
Methylalkohol.

Der oben angegebene Standardwert flr Sublimat (0,1 °/o) ist
wahrscheinlich zu niedrig, weil keine Neutralisation mit Schwefel-
Wasserstoff oder Schwefelammonium vorgenommen wurde.

Die folgenden schwachen Desinfektionsmittel waren
nicht imstande, die Staphylocokken so schnell zu toten, nam-
lich 21/*°/o Borsaure, 2 °/o basisches Bleiacetat, 8°/o Aluminium-
acetat, gesattigte LoOsungen von Salicylsdaure und Thymol,
3,3°/0 chlorsaures Kali, 20% ArgyroL
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Es ist leicht zu verstehen, dal} die Alkohole, die nur in
hohen Konzentrationen brauchbar sind, gewdhnlich als zwischen
den starken und den schwachen Desinfektionsmitteln stehend
betrachtet werden; diese Anschauung ist vielleicht in formeller
Hinsicht eine korrekte, praktisch gesehen ist es aber eine sehr
schlechte und irrefiihrende Klassifikation, weil die penetrie-

schaft machen will, ist es natlrlich geboten, nur die Standard-
werte der Desinfektionsmittel zu vergleichen. Es ist jaz. B.
nicht so merkwirdig, dal} 2°/o Silbernitrat, dessen Konzen-
tration 20 mal groRer ist als sein Standard-Wert (0,1 ®/0), besser
in die Tiefe dringt als 2®/0 Carbolsaure (Standard Wert 1,5°/«).
Wenn man dagegen in dieser Beziehung aquivalente Konzen-
trationen von Silbernitrat und Carbolsaure (d. h. 0,1°/o Silber-
nitrat und 1,5°/o Carbolsaure) vergleicht, sieht man (Tab. 6),
dall Carbolsdure — wie auch Resorcin — viel penetrierender
als Metallsalze sind.

Die folgenden Tabellen 6 und 7, die Desinfektionsver-
suche auf Haut enthalten, zeigen, dal} Jod, Metallsalze, Chlor,
Wasserstoffsuperoxyd usw. nur schwach penetrierend sind,’
wenn sie nicht in Konzentrationen vielmal grofer als ihre
Standard-Werte verwendet werden, und dann wird das Desin-
fektionsmittel zugleich ein Irritationsmittel (z. B.: 5°/o Jod ist
1000 mal starker als sein Standard-Wert!).

Die Alkohole dagegen zeichnen sich aus dadurch, daR sie
das Vermdgen haben, in die diinne Fettschicht, die immer die
Haut bekleidet und die Bakterien einschlie3t, einzudringen. Ihr
penetrierendes Vermdgen geht im Gegensatze zu allen waésse-
rigen Desinfektionsmitteln mit ihrem bakteriziden Vermdgen
parallel: z. B. 50°/0 Propylalkohol (2mal sein Standard-Wert)
Ist, wie die Tabelle 6 zeigt, ein besseres Desinfektionsmittel ftr
die Haut als 2r/o Silbernitrat (20 mal sein Standard-Wert).

'II. Desinfektion de\r Haut.

Nur sehr wenige Desinfektionsmittel eignen sich fir diesen
Zw,eck. Carbolsdure, Sublimat, Silbernitrat, Jod haben alle ihre

Hoppe-Seyler’'s Zeitschrift f. physiol. Chemie, Ctt. 21
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wohlbekannten Nachteile. Das einzige — dank den Unter-
suchungen von Furbringer und Ahlfeld — allgemein aner-
kannte Desinfektionsmittel fur Hande ist Athylalkohol, aber die
Chirurgen sind nicht einig, welche Konzentration von Alkohol
die zweckmaRigste ist. Diese Uneinigkeit ist nicht merkwurdig,
weil eine jede der in Rede kommenden Konzentrationen ihre
Vorteile und Nachteile hat.

Einige Chirurgen benltzen in Ubereinstimmung mit wissen-
schaftlichen Resultaten 70°/oigen Alkohol, wobei sie doch
riskieren, dal eine kleine zufallige Verdinnung die Wirkung
bedeutend herabsetzt.

Andere Chirurgen benltzen nach dem Beispiel Ahlfelds
96°/oigen Alkohol, aber Ahlfeld selbst gibt zu, dal} die Hande
bei haufigem Gebrauch rauh werden und dann nattrlich wieder
schwieriger zu desinfizieren sind.

Schliel3lich benltzen viele Chirurgen 50°/oigen Alkohol,
wahrscheinlich um die hartende Wirkung der hoheren Konzentra-
tionen zu vermeiden. Welil diese Alkoholkonzentration nicht
sicher desinfiziert, ist es notig, auferdem ein anderes Desin-
fektionsmittel zu benitzen (z. B. Sublimat, das schon 1888 von
Furbringer vorgeschlagen wurde).

Es ist klar, daB Propylalkohol, der eine viel groRere
Desinfektionskraft und -breite als Athylalkohol besitzt, dem
Athylalkohol als Handedesinfektionsmittel vorgezogen werden
muR. Nur 6konomische Griinde kénnen den Vorzug von Athyl-
alkohol veranlassen.

Die direkten Experimente auf Haut habe ich auf kleine
Stuckchen von Rattenschwanzen vorgenommen. * Diese sind
Immer im hdchsten Grade schmutzig und mit Bakterien Uber-
fallt und konstituieren daher — im Gegensatz zu Menschen-
haut — ein recht gleichférmiges Versuchsobjekt.

Diese kleinen Sttickchen (*/4*—V« cm) von Rattenschwanzen
wurden frisch abgeschoren in das Desinfektionsmittel bei Zimmer*
temperatur (ca. 22°) gebracht; nach bestimmten Zeiten wurden
sie aufgenommen und nach Abspulung in Bouillon in geschmol-
zenes Agar oder Gelatine gebracht. Nachdem diese Glaser je
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5 mal auf- und abgewendet worden waren, goR man den Inhalt
In Petrischalen, die beziehungsweise bei 37 und 22° kultiviert
wurden. Die auf Agar aufgegangenen Kolonien wurden nach
24, auf Gelatine nach 48 Stunden gezahlt. Die Resultate sind
in der Tabelle 6 aufgezeichnet.

Weil keine Neutralisation des Desinfektionsmittels vorge-
nommen wurde, sind die Resultate bei einigen der Substanzen
von der Hemmung mitgebrachter Spuren des Desinfektions-
mittels beeinflufRt. Die unregelmaRigen Resultate der Desinfektion
mit den starken Jodlésungen in der Tabelle 6 und 7 und das
relativ zu gute Resultat der Desinfektion mit 0,2/ Sublimat
In der Tabelle 6 sind auf diese Fehlerquelle zurtickzuftihren.

TabeUe 6.
Anzahl der Kolonien
Desinfektionsmittel Minuten
Agar Gelatine
25°/o Propylalkohol 1 > 50000 > 50000 _
25°lo > 5 14 160
25 °lo 10 1 20
35°[o 1 230 — 135
35°[o 5 1 — 14
50*/0 1 40 50
50°/0 > 2 6 200
50V 5 — — 12
50 ¢/e 10 2
50°/0 30 5 ,‘
50V 60 3 2 -
70°/o | 1 - 400 1000 7000
70°/0 5 90 90 70
100 v 1 600 700; ’
25\/ Athylalkohol 60 10000 14000
3540 1 >50000 > 50000
35V 5 6000 — 10000
50V 1 >50000 > 60000
60V 2 1600 1800
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Tabelle 6 (Fortsetzung).

(0]

Desinfektionsmittel

70V Athylalkohol
100*/*
0,02°/0 Jod in 30®/0 Alkohol

0,02°/0 » * 30®0 »
1 ®o » » 60** »
5 °0 » *93*0 »

I°/o Menthol in 70°/o Alkoh.
0,067 ¢/ Jod-Jodkalium
0,67 o/«

2°lo Carbolsaure
2*/0 »
AR »
0,1 ®o nitrat, argent.
0,3@0b * >
Lo/ >
2®  »
0,1@0 Sublimat
0,18/, *
0,iV >
0,2®/«
2 +[+ Chlorkalk
2@/« »
2 ofe »
2@* acetat. alum,
8°/« » »
2®lo basisches Bleiacetat
2,0°/0 acid, boric.
Dakins Ldsung
> »

» >

1®/« Formaldehyd
1 o/« »

Minuten

Ol -~ ~ L = P ~ O L 2 O = = O P = =

N D OO OO OO O =
gl — O 01l mr O O O O o Ol —m = O

Anzahl der Kolonien

Agar

400

600

> 50000
> 50000
10000

0

325

> 50000
150
12000
1100

33

1200
1400
600

70

> 50000
12000
20

180
15000
30

4

1400
500

> 50000
> 50000
13000
900

220

> 5000
500

5
2200
> 50000

600
920
270

10000
30000

530
13000
1600
350

76

> 50000

160
1100

3

800

400

> 50000
> 50000

Gelatine

> 50000
18000

2000
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Tabelle 6 (Fortsetzung).

Anzahl der Kolonien

Desinfektionsmittel Minuten
| Agar Gelatine
2 °/o Formaldehyd 1 10000 3000
I® 5 185 — 100
4%/, 1 500 — 1000
4 ofs 5 200 _ 0
40 °/o 1 140 - 160
40 oo 5 16 0
1 ¢/s Phenosalyl 1 20000 40000 W
1 ofe 5 ; 3600 6000
33,3°0 Chromsaure 1 500 1000
3°/o H,0, 5 3000 4000
10°/0 H,0, 1 4000 12000
10°/0 HsO, 5 25 — 150
300d/0 H,O0, 1 3 5 —
30°/0 HjOg 5 0. 0 -~
5°/« Resorcin 1 7 000 8000 _
5°/o 5 4000 3000
10 »/0 1 400 — 3000
10°/0 5 130 — 1000
20% » oK 1 80 1300
20°/« » 5 6 70 —

Nichtsdestoweniger zeigt die Tabelle, daR 50°/o Propylalkohol
die Haut besser desinfiziert als 4»/. Carbolsaure, 2/« Silber-
nitrat und 0,2¢/» Sublimat.

Man konnte gegen die Versuchsanordnung einwenden,
dall eine Menge von Bakterien im Schwanzchen, zuriickbleibt
und sich der Zahlung entzieht, aber dieser Umstand spielt fanm.
eine beachtenswerte Rolle. Die Kolonien sind in der Nahe des
Schwanzstlickchens gewdhnlich nicht zahlreicher als an anderen
Stellen auf der Platte. Der warme Agar oder Gelatine (37»)
scheint die dinne Fettschicht zu 10sen und die eingeschlossenen
Bakterien gleichméliig Uber die ganze Platte auszubreiten.
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Um dieses Verhalten naher zu beleuchten, wurde der
folgende Versuch gemacht: Ein Stlickchen Rattenschwanz wurde
in 27 Gelatineglasern nach einander gewaschen, und von diesen
wurden Platten gemacht. Es zeigte sich bei der Zéhlung nach
48 Stunden, dal ungeféhr die Halfte (ca. 50000) der gesamten
Anzahl von Bakterien auf der ersten Platte zu finden war. Die
Anzahl verminderte sich auf den folgenden Platten sehr schnell,
und die letzte Platte mit dem Schwanzsttickchen war ganz steril.

In einer anderen Versuchsreihe wurden die Schwanz-
stickchen nach Desinfektion mit Propylalkohol in Bouillon an
Stelle von Agar gelegt. Nach einer Behandlung von einigen
Stunden mit 25—70°/o Propylalkohol wurde in ungeféhr einem
Drittel der Falle eine vollig klare Bouillon gefunden, nur mit
einer Schicht von Bacillus subtilis bedeckt. Heubacillen sind
namlich immer, wenn auch in geringer Zahl, auf Ratten-
schwanzen zu finden, und sie sind nattrlich wegen der Sporen
nicht auszurotten. Beim Verimpfen auf Agar von diesen Féallen
mit klarem Bouillon und einer Subtilisschicht war es nicht
maoglich, andere Bakterien zu entdecken. Wenn man in Betracht
zieht, dal ein einziges Uberlebendes Bakterium imstande ware,
die Bouillon zu triben, muB dieses Resultat als ein sehr schdnes
betrachtet werden, namentlich weil es mit einem ganz unschad-
lichen Desinfektionsmittel erreicht worden ist.

Es ist wahrscheinlich, dall frische Menschenhaut — die
Partie um die N&gel ausgenommen — noch leichter als Ratten-
haut durch Propylalkohol zu sterilisieren ist. Scholtz und
Raab haben — in Obereinstimmung mit Sabourauds An-
schauungen — bei Untersuchung gesunder Haut des mensch-
lichen Unterarmes nur sehr wenige und oberflachlich liegende
Bakterien gefunden (5 bis 15 pro gqcm). Eine Untersuchung

extrahierter Haare meines eigenen Unterarms bestatigte dies
in vollem Malle.

I1l. Desinfektion der Wunde.

Dakin hat neulich eine Menge der gebrauchlichen Des-
Infektionsmittel einer Kritik unterworfen und fand, dal} keines
von ihnen zugleich unschadlich und stark wirksam war.
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Das von ihm vorgeschlagene Desinfektionsmittel, eine mit
Borsaure neutralisierte Ldsung von Natriumhypochlorit, hat
sich dagegen als ein sehr starkes und nicht irritierendes Des-
infektionsmittel bewahrt. Sie hat dagegen, wie die Tabellen 6
und 7 zeigen, kein groReres Penetrationsvermoégen als die
Ubrigen wasserigen Desinfektionsmittel. Dakin erwahnt nicht
Athylalkohol, vielleicht weil er ihn als ein schwaches und
irritierendes Desinficiens fir Wunden betrachtet. Man mul
indessen bedenken, daR Athylalkohol von einer Reihe von
Chirurgen (Salzwedel, Pfuhl, Wohl) auch fir Wundbehand-
lung gebraucht worden ist und oft mit ausgezeichneten Resul-
taten, wodurch eine Stiitze fir den Gedanken einer Verwendung

von Propylalkohol in derselben Weise gegeben ist.
Die Schwierigkeiten einer Wunddesinfektion sind sehr

grof3. Erstens kdnnen die in den Gewebezellen eingeschlossenen
Bakterien kaum erreicht werden, zweitens wirkt Blut und
Materie hemmend und verdinnend auf das Desinfektionsmittel.

Tabelle 7.
_ ‘ _ Anzahl der Kolonien
Desinfektionsmittel Minuten
Agar Gelatine -
50°/« Propylalkohol 0 850 1200°
50°/0 15 180 200
70 :/- 0 20 82 175
100°0 5 250 220 950 }
50°/0 Athylalkohol 5 10000 — > 50000
70 @lo > 5 3000 4000
100 #lo > 5 4000 9000 —
5°/o Jod In 93> Alkohol 5 25 500 5000
0,67 ¢/ Jod-Jodkalium 0 45 1400 3000
4°/o Carbolsaure 5 50000 30000°
2 [+ nitrat, argent. 4 24000 10000" =
280 > > 8 5000 3000+ T
0,1 ¢/» Sublimat 5 6000 20000 1400
2°/« Chlorkalk 5 15000 600<]
Dakins Ldsung 5 2000 4000 .
> > 15 1600 3000 —
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Die Versuche der Tabelle 7 wurden, um diese letzten
Schwierigkeiten einigermalien nachzuahmen, in der Weise an-
gestellt, dal kleine Rattenschwanzstiicke in je 2 ccm von
Pferdeserum angebracht und darauf 2 ccm der in der ersten
vertikalen Reihe der Tabelle 7 aufgezeichneten Desinfektions-
mittel zugesetzt wurden. Nach bestimmten Zeiten wurden die
Sttickchen aufgenommen und Platten gegossen.

Es erhellt aus diesen Versuchen (Tabelle 7), dal}
Propylalkohol allen den anderen untersuchten Desin-
fektionsmitteln unter diesen sehr schwierigen Be-
dingungen uberlegen ist.

Es wird daher rationell sein, dieses neue Desinfektions-
mittel zur Desinfektion von Wunden zu versuchen, obgleich
die Behandlung naturlich nicht ohne Schmerzen ist.

Der zu sémtlichen Versuchen benutzte Propylalkohol
war der normale Garungspropylalkohol, flir die Reagenzglas-
versuche Kahlbaums reiner, fur die Patientenbehandlung sein
technischer Propylalkohol (Preis per Kilo vor dem Kriege
4,50 MKk.).

__Isopropylalkohol ist kaum zu empfehlen; sein Siedepunkt
Ist relativ niedrig (83°), und es ist nicht unwahrscheinlich, daf3
er (wie Aceton) die Haut bei ldngerem Gebrauch irritiert.

Es ist notwendig, vor schlechten Praparaten zu warnen.
Ein gutes Praparat muf} vollstandig mit Wasser mischbar sein
und wenn man dreimal soviel Wasser zusetzt, soll die Ober-
flachenspannung ca. 0,4 werden (d. h. wenn der benutzte Sta-

lagmometer 100 Tropfen Wasser gibt, soll 25°/o0 Propylalkohol
240 Tropfen bei 15° geben).

Aldehyd darf nicht oder nur in Spuren zugegen sein. Bel
Bestellung technischer Praparate mull man ausdrtcklich darauf
aufmerksam machen, dal diese Beimengung unerwtnscht ist.

Résume:
|." Eine theoretische Deutung der Alkoholdesinfektions-

kurven als abhéngig von Oberflachenspannung, Eiwei3falliing und
Hydratation der Alkohole wird gegeben.
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I1. n-Propylalkohol wird als dermatologisches und chirur-
gisches Desinfektionsmittel vorgeschlagen.

Schliel3lich wiinsche ich Herrn Professor C. J. Saiomonsen
fir sein lebhaftes Interesse an meiner Arbeit meinen herzlichen
Dank auszusprechen, ebenso Dr. med. Vilh. Jensen fir viele
gute Ratschlage und Frau J. Levison fir technische Hilfe.
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