Untersuchungen iiber die Desinfektion mit heifier Luft."
Von
Dr. R. Koch.?)

Je mehr in den letzten Jahren das Vertrauen auf andere Desinfektionsverfahren
wankend wurde, um so mehr hat man sich der Hitzedesinfektion und insbesondere der
Desinfektion vermittels heiler Luft zugewandt. Am meisten scheint dazu, daB man der
Hitze vor allen iibrigen Desinfektionsmitteln den Vorzug gegeben hat, die Erfahrung
beigetragen zu haben, daBl sich bei den vielfachen neueren Untersuchungen fiber Mikro-
organismen die Hitze bei hinreichender Stéirke und Dauer der Einwirkung als eins. der
wenigen Mittel herausgestellt hat, vermittels deren alle Keime organischen Lebens zu-
verlissig vernichtet werden komnen. Demgemi8 hat man auch, um einen handgreif-
lichen Beweis von der zuverldssigen Wirkung der Hitzedesinfektionsapparate zu geben,
Substanzen, welche die den Infektionsstoffen am néchsten stehenden Mikroorganis-
men, nimlich Bakterien, enthalten, als Priifungsobjekte benutzt und aus der bakterien-
totenden Wirkung des Apparats auf seine Fahigkeit, Infektionskeime zu vernichten,
geschlossen. Nun hat sich aber-bei der immer weiter fortschreitenden FErkenntnis der
Lebens- und Entwicklungsverhéltnisse der Mikroorganismen herausgestellt, dafl derartige
Priifungen des Desinfektionswertes vermittels bakterienhaltiger Substanzen nur dann ihrem
Zweck entsprechen, wenn dabei die verschiedenen Entwicklungszustinde der Bakterien,
welche sich in bezug auf ihre Widerstandsfahigkeit ungemein verschieden verhalten,
berticksichtigt werden. In ihrem gewthnlichen Zustande sind ndmlich die Bakterien
sehr empfindlich gegen die verschiedensten Desinfektionsmittel und insbesondere auch
gegen die Hitze. Sobald sie aber in Dauerformen, welche eine Art Fruchtbildung dar-
stellen, in die sogenannten Sporen iibergegangen sind, dann zeigen sie sich plotzlich
so resistent gegen alle moglichen physikalischen und chemischen Einfliisse, daB sie darin
alle iibrigen organisierten Keime iibertreffen.

Bei den bis jetzt vorliegenden Versuchen zur Priifung des Desinfektionswertes der
Hitze vermittels bakterienhaltiger Objekte sind diese Verhéltnisse nicht berticksich-
tigt und die damit erzielten Resultate konnen heutzutage nicht mehr mafBgebend sein.
Deswegen schien es an der Zeit, ebenso wie andere. hervorragende Desinfektionsverfahren
auch die Hitzedesinfektion einer nochmaligen Priifung an der Hand von verbesserten
und dem jetzigen Stand unserer Kenntnisse von den Infektionsstoffen und von den als -
Priifungsobjekte benutzten Mikroorganismen entsprechenden Methoden zu unterwerfen.
Es war dies um so dringender nétig, als in der neuesten Zeit die Hitzedesinfektion
in fast allen Krankenh#usern eingefiihrt ist und sich auch das Bestreben kundgegeben
hat, in groBeren Stadten, z. B. in Paris, Berlin, fiir das grofie Publikum zugéngliche Hitze-
desinfektionsanstalten zu errichten. Namentlich aus letzterem Grunde schien es dringend

1) Aus Mitteilungen aus dem Kaiserl. Gesundheitsamte, 1881, Bd. I. -

?) Zusammen mit Regierungsrat Dr. Gustav Wolffhiigel.
. o
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geboten, ehe kostspielige Einrichtungen im grofen getroffen werden, sich davon zu iiber-
zeugen, ob auch wirklich die Hitzedesinfektionsapparate in ihrer jetzigen Konstruktion
das leisten, was man von ihnen erwartet.

Eine ganz besonders giinstige Gelegenheit zur Ausfithrung derartiger Untersuch-
ungen bot das stédtische Barackenlazarett in Moabit, welches im Besitze von zwei grofien
Desinfektionsapparaten ist. Das Gesundheitsamt hat daher von dem Magistrat der
Stadt Berlin die Genehmigung zur Vornahme von Desinfektionsversuchen in diesen
Apparaten nachgesucht, welche in der entgegenkommendsten und dankenswertesten
Weise erteilt wurde.

Herr Mer ke, Verwaltungsdirektor des stddtischen Barackenlazaretts zu Moabit,
nach dessen Angaben die beiden Desinfektionsapparate konstruiert sind und welcher
den groferen derselben in Virchows Archiv, Bd. 77, ausfiihrlich beschrieben hat,
beteiligte sich an unseren Versuchen. In gleicher Weise haben auch die Herren Dr.
Gaftky Dr.Loeffler, Dr.Hiippeund Dr. Lassar bei denselben mitgewirkt.

Beschreibung der Apparate.

Der zuerst aufgestellte Apparat, den wir als den ,alten Apparat” bhezeichnen
wollen, ist ein aus Schmiedeeisen konstruierter Zylinder, welcher zur Verminderung
der Abkiihlung zum allergroBten Teil in den Erdboden eingelassen und ummauert ist.
Sein Durchmeser betrigt 2,14 m, seine Hohe 1,90 m. Er hat einen Inhalt von 6,836 cbm.
Seine Innenwand ist mit einem in Schneckenwindungen derselben anliegenden kupfernen
Rohr ausgekleidet, durch welches der Dampf geleitet wird. Dieses Rohr hat 173,0 mm
Umfang, ist 101 m lang und représentiert also eine Heizfliche von 17,473 qm. Die
Windungen des Rohres liegen 7 ¢cm voneinander entfernt. Die Offnung des Zylinders wird
durch einen schweren eisernen Klappdeckel verschlossen, welcher durch einen Flaschen-
zug gehoben und gesenkt werden kann. Derselbe greift mit seinem umgebogenen Rand
in eine mit feinem Sand gefiillte Rinne, welche sich um den oberen Rand des Zy-
linders herumzieht. Durch diesen Sandverschluf und durch eine Lage wollener Decken,
welche auf dem Deckel ausgebreitet ist, wird die Warmeabgabe in dem oberen, den
Erdboden iiberragenden Teil des Zylinders moglichst verringert. In dem Deckel befinden
sich zwei Offnungen, eine kleinere zur Aufnahme des Pyrometers bestimmt und eine
zweite grofBere, mit einem dichten groBen Wattepfropf verschlossen, soll dazu dienen,
die meistens iibelriechenden und sehr belidstigenden Diampfe, welche sich aus den in den
Desinfektionsapparat eingebrachten Kleidungsstiicken usw. entwickeln, vor dem Offnen
des Apparates durch ein aufgesetztes Rohr nach aufien abzuleiten. Wir benutzten diese
letztere Offnung zum Einh#ngen eines Maximalthermometers. Wenn in den Dampf-
kesseln, welche das Heizrohr des Apparates speisen, ein Druck von 514 bis 6 Atmosphéren
(das Maximum des fiir die Kessel zulissigen Dampfdruckes) erreicht wurde, dann
zeigte das Pyrometer im Apparat ungefdhr 150° C, die. von uns benutzten Maximal-
thermometer, deren Temperaturangabe zuverlissiger als diejenige des Pyrometers
sein diirfte, gaben stets eine 8°—10° C niedrigere Temperatur alg dieser an. Die im alten
- Desinfektionsapparat zu erreichende Temperatur kann also als ungefihr 140° C ange-
nommen werden. Nachdem der Apparat diesen Hohepunkt der Wiarme erreicht hatte,
blieb er stundenlang auf demselben fast konstant. Das Offnen des Deckels behufs Ein-
bringen der Desinfektionsproben stérte den Gang der Temperatur verhiltnisméBig
wenig. Sie fiel nur um ein geringes und kam schnell wieder auf den fritheren Standpunkt.
Der Temperaturgang ist iibrigens bei jedem einzelnen Versuch nach den Angaben des
Pyrometers genau angegeben ; es sind diese Zahlen also, wenn sie mit den von den Maximal-
thermometern erhaltenen verglichen werden sollen, um etwa 10° C zu reduzieren.
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Der neue Apparat ist nicht zylindrisch, sondern hat ein Rechteck als Grundfliche.
Erist 1,5 m tief, 3,0 m lang und 2,12 m hoch, er hat also einen Kubikinhalt von 9,540 cbhm.
Er enthalt 53 m Heizrohr von 173 mm Umfang und 50 m Heizrohr von 265 mm Umfang.
Die Heizfliche betrigt demnach 22,419 qm. Die Rdhren liegen im unteren Teile der
Innenwand an und sind 6 cm voneinander entfernt. Es fithrt eine gutschlieBende Doppel-
tiir in den Apparat und aulBlerdem ist er mit einer spéter noch zu erwihnenden Venti-
lationseinrichtung versehen. Beziiglich der weiteren Details verweisen wir auf die von
Merke?) gegebene ausfithrliche Darstellung. Bei gleich hoher Dampfspannung
kam die Temperatur im neuen Apparat nicht ganz so hoch wie im alten. Das Offnen
des Apparates zum Einlegen und Herausnehmen der Objekte hatte bei diesem einen
noch geringeren Einflu auf die Temperatur wie im alten Apparat.

Vorversuche.

Um eine Vorstellung von der Warmeverteilung im neuen Apparat zu gewinnen,
wurde folgender Versuch angestellt.

Fiinf Maximalthermometer wurden im Apparat folgendermafen verteilt.

Das erste lag am Boden rechts an der Wand.

Das zweite lag am Boden links an der Wand.

Das dritte in der Ndhe der Decke links hinten.

Das vierte in der Nihe der Decke links oben.

Das fiinfte in der Ndhe der Decke rechts.
(Das letztere befand sich dicht neben dem Pyrometer.)
Das Pyrometer zeigte: 4
1 Uhr 23 M. . .. 142°C
(Offnen der Tir, Einhingen der Thermometer, SchlieSen der Tiir nach 5 Minuten.)

1 Uhr 28 M. ... 140° C

1, 30 ,...1370
1, 40 ,, ...139°
1 , 43, ...139°
1 ,, 46 , ... Offnen der Tiir und Herausnahme

der Maximalthermometer.

Das erste stand auf 122,5° C
» zweite 131,59 ,
,, dritte ,, ,, 122,50 ,,
,, vierte ,, ,, 119,70,
,, fiinfte ,, , 1255°,

Diese Thermometerangaben: weichen unter sich bis zu 11,8° C voneinander ab, s o
daB eine ganz gleichmiaBige VerteilungderWarme im Innen-
raum des Apparatesnicht stattfindet. ‘

Der neue Apparat unterscheidet sich vom &lteren durch seine Liiftungsvorrichtung,
welche aus den am Boden der Kammer miindenden 4 luftzufiihrenden kreisrunden
~ Offnungen von je 5,5 cm Durchschnitt und der luftabfiihrenden quadratischen Offnung
an der Decke des Innenraumes von 20 cm Seitenlinge besteht. Die duBeren Miindungen
der ersteren sind durch Blechtiillen verschlieBbar, die letztere a8t sich durch eine eiserne
ofentiirihnliche Klappe im Schornstein verschliefen. Die SchlieBklappe sowohl wie
die Luftzuleitungsrshren am FuBboden bleiben in der ersten halben Stunde gedffnet,
um der Feuchtigkeit im Innern der Kammer Abzug zu verschaffen, werden die zweite

H 1L oe.
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halbe Stunde hindurch geschlossen gehalten und in der letzten halben Stunde zum Zweck
der Ventilation wieder gedffnet?). '

Es war fiir uns von Interesse, sowohl die GroBe des Luftwechsels als auch die Menge
des Wasserdampfes der Luft in der Desinfektionskammer zu bestimmen. Die Messung
des Luftwechsels geschah durch wiederholte anemometrische Bestimmungen
der Luftgeschwindigkeit an den Einstrémungséffnungen zu einer Zeit. wo siimtliche
Luftwege gedffnet waren.

Der Berechnung wurden die héchsten Werte der Ablesungen zugrunde gelegt.

-Erster Versuch vom 23. November 1880:
grofte Luftgeschwindigkeit . . 0,55 m per Sekunde
berechnete Luftzufuhr per Stunde 19 cbm.

Wollte man aus dieser Luftzufuhr die GroBe des stiindlichen Luftwechsels be-
ziehentlich der Luftabstromung unter Beriicksichtigung der TemperaturerhGhung um
120° C berechnen, welche die eingestromte Luft in der Kammer erfahren hat, so ist derselbe
anndhernd zu veranschlagen auf 27 cbm.

Zweiter Versuch vom 30. November 1880:

groBte Luftgeschwindigkeit . . 0,66 m per Sekunde,

berechnete. Luftzufuhr per Stunde 22,8 cbm:
in diesem Falle, bei dem gleichfalls eine Temperaturerhthung um 1209 (* vorlag, wiirde
die Luftabfuhr zu veranschlagen sein auf etwa 33 cbm.

Die Messung der Luftfeuchtigkeit erfolgte alsbald, nachdem die
Kammer mit Kleidern beschickt war. Der Wassergehalt wurde nach der Thrunner-
schen Wagemethode bestimmt; die Luftwege waren wahrend derselben geschlossen. Ein
Aspirator sog mittels einer Glasréhre, welche durch eine der luftzufiihrenden Offnungen
beziehentlich durch einen in dieselbe eingepaften Kork nach dem Innenraume gefiihrt
war, Luft durch eine Chlorkalziumrohre aus einem Koélbchen mit Schwefelsiure-Bimsstein.
In Riicksicht auf einen sich in der Glasrohre etwa bildenden Niederschlag wurde diese
vor und nach dem Versuch gewogen und die Gewichtsdifferenz mit in Rechnung gebracht.

Erster Versuch vom 30. November 1880:

Das Pyrometer zeigte 1400 C, die eingelegten Maximumthermometer zwischen 130°
und 140° C. Das Sattigungsmaximum wiirde fiir 134° C etwa 1623 g Wasser im Kubik-
meter Luft betragen.?) Es wurden im Versuch 55 g Wasser im Kubikmeter Luft gefunden.
Dieser absolute Wassergehalt entspricht einer relativen Feuchtigkeit von nur 3,19,
(berechnet auf 134° C). Die Luft im Freien zeigte um diese Zeit bei einer Temperatur
von 5° C gegen 83Y%, relative Feuchtigkeit.

Zweiter Versuch vom 21. Dezember 1880:

Die hochste Temperatur ‘'m Desinfektionsraume war nach Angabe des Maximum-
thermometers 1220 C. Das Séattigungsmaximum fiir diese Temperatur betrigt ungefahr
1120 g per cbm Luft. ‘

Wihrend des Versuches waren nur 16 g Wasser im Kubikmeter Luft gefunden
worden, was anndhernd einer relativen Feuchtigkeit von 1,49, entspricht.

Die Luft im Freien hatte bei 9° C eine relative Feuchtigkeit von 1009,

Zufolge diesen Beobachtungen ist die Gréfe des Luftwechsels eine sehr miBige.
Die gefundenen Feuchtigkeitsmengen sind im Vergleich zur Temperatur im Freien grof83
zu nennen, dagegen erscheinen dieselben gegeniiber der Temperatur in der Kammer
sehr klein.

1) Vglj_d—ie Beschreibung, 1. ¢. p. 502 und 503.
- %) Vgl. Wolpert, Theorie und Praxis der Ventilation und Heizung, 2. Aufl. 1880, p. 128.
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Desinfektionsversuche:

Als Probeobjekte dienten bei diesen Versuchen verschiedene mikroorganismenhaltige
Substanzen, vorzugsweise solche, welche Bakterien und Dauersporen derselben enthielten.
Beziiglich der Grundsitze, welche uns bei der Auswahl dieser Probeobjekte leiteten, sowie
der Methoden, welche befolgt wurden, um den stattgehabten EinfluBl der Desinfektion
auf die Mikroorganismen zu erkennen, verweisen wir auf die ausfithrliche Darlegung in
dem Artikel iiber Untersuchungsmethoden*) und tiber Desinfektion**).

Erster Versuch (am 9. November 1880). Der neue Desinfektionsapparat war
seit 11 Uhr vormittags geheizt. '

12 Uhr 25 Min. bei Beginn des Versuches zeigte das Pyrometer 78° C.

Der Temperaturgang, am Pyrometer abgelesen, war folgender:

12 Uhr 256 Min. . ... . 78 C
12 ,, 8 , .... 8°C
12 , 3 , .... 9°C¢C
12 ,, 40 , . ... 95°C
12 ,, 4 ,, . . .. 1loo® C
12 ,, 50 ,, . ... 103 ¢C
12 ,, 55 , . ... loeecC
1, — , .... logo¢C
1, 5 ,, . ... 109y C
1, 10 110440 C
1o, 15 ,, . ... 11110 C
1, 2 ., . ... luaoC
1, 25 ,,4... 117°C
1, 3 , . ... 119%°C
1, 3 , .... 12000
1, 40 , . ... 121°C
1, 45 ,, . ... 12110 ¢C
1, 5 ., .... l220¢
1, 55 .. .. 1230 ¢
1, 57 ,, 3y ... 1230C
2 — 1230 C

bR 22

Die Versuchsobjekte befanden sich in Reagenzglisern, die samt einem dicht
schlieBenden Wattepfropf, ehe die Objekte hineingelegt wurden, im Trockenschrank
eine Stunde lang auf 1600—170° C erhitzt gewesen waren. Die mit den Versuchs- .
objekten beschickten Reagenzglaser wurden in dem Apparat auf einem in demselben
befindlichen Brettergeriist nur mit einer Unterlage von Filtrierpapier ausgelegt.

Folgende Gegenstinde, die entwicklungsfihige Organismen enthielten, wurden

benutzt:
1. Am Tage zuvor von gekochten Kartotfelscheiben entnommene Pilzrasen von

Penicillium glaucum (sporenhaltig). .
2. Ebendaher genommene Massen von Aspergillus niger (gleichfalls sporenhaltig).
3. Am Tage vorher eingetrocknete Kulturen von Micrococcus prodigiosus.

*) Diese Werke, p. 112ff. — **) Diese Werke, p. 287ff. D. Herausgeber.
1) Um 1 Uhr 25 Min. wurden die Offnungen zur Luftzufithrung und das Ventil des Abfithrungs-
rohres geschlossen.

?) Um die durch Offnen und Schliefen der Tir des Apparates veranlaBte Tempfara,tur-
schwankung zu erfahren, wurde die Tiir 3} Minuten lang gedffnet, ein Arbeiter ging hinein und
wieder hinaus und schloB alsdann die Tiir wieder. Die Temperatur blieb dabei unverdndert.
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4. Auf Filtrierpapier einige Stunden vorher eingetrocknetes Blut einer an Septi-
cémie gestorbenen Maus (sehr kleine Bazillen, aber keine Sporen enthaltend).
. Filtrierpapier getrankt mit Septicimiebakterien, die in fiinfter Generation in
Fleischinfus kultiviert waren (Kaninchensepticidmie). Das Papier war kurz
vor dem Versuch pripariert. Die Wirksamkeit der Flissigkeit durch Impfung
festgestellt.
6. Milzbrandbazillensporen, am Tage vorher auf einer Glasplatte getrocknet (in
einer Schicht von ungefdhr 1/, bis 145 mm Dicke).
7. Kartoffelnbazillen, sporenhaltig, im Monat September auf Stiickchen Filtrier-
papier eingetrocknet. '
8. Ein sehr kleiner Bazillus, auf Kartoffeln einen diinnen brauen Uberzug bildend,
sporenhaltig. Auf einer diinnen (ca. 1 bis 2 mm) Kartoffelscheibe eingetrocknet
(3 Monate alt).
9. Heubazillen, sporenhaltig, im September an Filtrierpapierstiickchen einge-
trocknet.
10. Ein auf Kartoffeln gewachsener, dicke, braunliche Membran bildender Bazillus.
Vor 115 Jahren auf einer diinnen Kartoffelscheibe eingetrocknet.
11. Erde aus dem Tierarzneischulgarten, am Tage vorher getrocknet.

Von simtlichen Objekten wurde, um Kontrollversuche anstellen zu kdnnen, ein Teil
zuriickbehalten. '

Die Glaser mit ihrem Inhalt blieben 114 Stunden im Desinfektionsapparat. Sie
wurden dann nach dem Laboratorium geschafft, daselbst erst getffnet und kleine Teile
der Gegenstinde sofort nach dem Offnen und unter allen VorsichtsmaBregeln (gegliihte
Instrumente usw.) zur Vermeidung etwaiger Verunreinigungen in geeignete Néhrsub-
stanzen gebracht.

Nr. 3 und 10 kamen auf gekochte Kartoffelscheiben.

Nr. 1 und 2 auf Heugelatine.

Mit Nr. 4 wurde eine Maus geimpft.

Nr. 5 wurde mit einem Tropfen sterilisierten Fleischinfuses im hohlen Objekttrager
kultiviert. )

Nr. 6, 7, 8, 9, 11 kamen auf Niahrgelatine.

Von jedem der erhitzten Objekte wurden mehrere Préparate und zu jedem einzelnen
Priparat wurde ein Kontrollpraparat von den zurtickbehaltenen, nicht erhitzten Objekten
angefertigt.

Bei der wiederholten Revision der Kulturpraparate am folgenden und zweiten Tage
“ergab sich folgendes Resultat: '

(o1

Nr. Desinfektionsobjekt - Erhitzt a‘g%%;;:g;gs
1 | Penicillivm glaucum Keine Entwicklung Gewachsen
Aspery. nigr. Von simtlichen 4 ausgelegten | Gtewachsen
Stiickehen ein kréftiges Myzel
ausgehend i
8 | Microc. prod. Keine Entwicklung Gewachsen
4 | Miugesepticimie Die geimpfte Maus ist gesund | Kontrollmaus am 12. November
gebliehen an Septiciimie gestorben
Kaninchensepticiimie Keine Entwicklung Gewachsen
Milzbrandsporen (frisch einge- | Kriftige Entwicklung Gewachsen
trocknet)
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Nr. Desinfektionsobjekt Erhitat Nicht erhitzt
(Kontrollversuch)
Kartoffelnbazillen Gewachsen Gewachsen
Kleiner Bazillus Gewachsen Geewachsen
9 | Heubazillen Gewachsen Gewachsen
10 | Bazillen (dicke, briunliche Gewachsen Gewachsen
Membran bildend)
11 | Gartenerde Entwicklung verschiedener Arten | Gewachsen
| von Bazillen

Mit einem Teil der erhitzten, Milzbrandsporen enthaltenden Probe Nr. 6 wurde
iiberdies eine Maus geimpft. Dieselbe starb nach 23 Stunden an Milzbrand.

Die Desinfektionsproben waren ungefsht 114 Stunden im Apparat gewesen und
lénger als eine Stunde {iber 100° C, schlieBlich bis auf 123 C erhitzt. Die Wirkung, welche
dadurch auf die verschiedenen Gruppen der Objekte erzielt war, machte sich in einer
sehr ausgesprochenen und mit allen iibrigen Erfahrungen iiber die Widerstandsfahigkeit
der Mikroorganismen im Einklang stehenden Weise geltend. Es waren nimlich in allen
denjenigen Objekten, welche sporenfreie Bakterien enthielten (Nr. 3, 4, 5), die Bakterein
getdtet. Von den beiden sporenhaltigen Pilzproben (Nr. 1 und 2) hatten sich in der einen
die Sporen entwicklungsfihig gehalten. Auf simtliche Objekte, welche Bazillensporen
enthielten, hatte die Hitze gar keinen bemerkbaren nachteiligen EinfluB gehabt. Von
einer ausreichenden Desinfektion war dies Resultat also noch weit entfernt.

ZweiterVersuch (am 16. November 1880). Der neue Apparat war seit 7 Uhr
morgens geheizt und im Laufe des Vormittags einmal zur Desinfektion benutzt. Die
Dampfspannung betrug 5 Atmosphiren. Die Luftéffnungen waren simtlich geschlossen.
Der Versuch begann um 12 Uhr 15 Minuten.

Beim Offnen der Tiir erzeugte die aus dem Apparat ausstromende feuchte Luft in
dem kiihlen Vorraum einen dichten Nebel.

Gang der Temperatur (nach dem Pyrometer):
12 Uhr 15 Minuten 120° C
12 , 30 ., 1230
1, 15, 1260 C
1, 45, 128° C
(Beendigung des Versuches.)

Als der Apparat nach 114 Stunden, beim Ende des Versuches, gedffnet wurde, trat
wieder eine starke Nebelbildung im Vorraum ein und an der Innenfléche der Tiir floB die
niedergeschlagene Feuchtigkeit in Tropfen herab. Der Apparat war absichtlich wihrend
dieses Versuches nicht ventiliert.

-Bei der Herausnahme der eingelegten Objekte blieb die Tiir etwa 1 1/) Mmuten gedfinet
und ein Arbeiter ging mehrere Male in den Apparat hinein und wieder heraus. Na,chc}em die
Tiir wieder geschlossen war, zeigte das Pyrometer nur 114 bis 2° weniger als vor dem Offnen.

Die Objekte waren in derselben Weise vorbereitet und befanden sich in mit Watte
verschlossenen Reagenzglisern, wie bei dem vorigen Versuch. Sie wurden méglichst bald
nach Beendigung des Versuches auf die Entwicklungsfdhigkeit der in ihnen enthaltenen
Mikroorganismen gepriift und zu jedem ein Kontrollpraparat mit unerhitzten Substanzen
angefertigt. .

Uber die bei dlesem Versuche zur Verwendung gekommenen Substanzen und den,
EinfluB der Erhitzung gibt die nachstehende Tabelle Auskunft.
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Nr. Desinfektionsobjekt Erhitzt (KI:; t:ftlilf;hr;zlih) i
Micrococcus prodigiosus . Keine Entwicklung | Kréftige Entwieklg.
2 | Kleiner Bazillus, nicht zur Sporenbildung ge- Keine Entw. Ebenso
lforumen, auf Kartoffeln einen hellbraunen :
Uberzug bildend |
3 | Bakterien des blauen Eiters, auf Kartoffeln Keine Entw. | Ebenso
kultiviert Sporenfreie
Gelber Mikrokokkus auf Kartoffeln (Reinkultur) Keine Entw. Ebenso Objekte
5 | Rosa Hefe ‘ Keine Entw. Ebenso
6 | Blut einer-an Septicimie gestorbenen Maus (Impfung einer Maus;CGeimpfte Maus stirbt
erfolglos an Septicimie
7 | Frisch getrocknete Milz von einem an Impf- {Impfung einer Maus;Geimpfte Maus stirbt
milzbrand gestorbenen Meerschweinchen erfolglos an Milzbrand
Sporen von Penicill. glauc. Keine Entw. | Kriftige Entw.
9 | Sporen von Aspergill. nig. Keine Entw. | Ebenso Pilzsporen
10 | Sporen von Botrytis vulg. Keine Entw. Ebenso
11 | Sporenhaltige unbeweglichg Bazillen (auf Kar- | Ungestorte Entw. Ebenso
toffeln einen graurcten Uberzug bildend)
12 | Heubazillensporen (seit 4 Monaten getrocknet) | Ungestorte Entw. Ebenso
13 | Kartoffelnbazillen, sporenhaltig Ungestirte Entw. | Ebenso )
14 | Milzhrandsporen (4 Tage vorher eingetrocknet) | Um 20 Stunden ver- | Ebenso i .
: spitete, aber iibri- I Bazillen-
gens kdftige Ent- | sporen, zim
wicklung erste.nmal
15 | Milzhrandsporen (4 Wochen vorher getrocluet) Ehenso Ebenso erhitzt
16 | Milzbrandsporen (3 Monate vorher getrocknet) Ebenso Ebenso
17 | Sporenhaltiges Milzbrandblut (vor 8 %% Jahren Ebenso Ebenso
eingetrocknet)
18 | Sporenhaltige Gartenerde Ungesttrte Entw.- Ebenso
19 | Heubazillensporen - Dieselben Proben, | Ungestorte Entw. Ebenso Bazillen-
20 | Kartoffelnbazillensporen We;ﬁgina’?it?ﬁgw' Ungeétﬁrte Entw. Ebenso sf;g?gémzt’fl
21 | Milzbrandsporen erhitzt waren Verspitete, aber Ebenso erhitzt
kréftige Entw.

Vom ersten Versuch unterschied sich dieser zweite dadurch, daB sofort mit einer
hoheren Temperatur begonnen und diese wihrend 114 Stunden von 120° bis 128° gesteigert
wurde. Die drei Gruppen der Objekte, die sporenfreien, pilzsporenhaltigen und bazillen-
sporenhaltigen hatten auBerdem noch mehr Reprisentanten erhalten als beim ersten
Versuch. Die hohere Temperatur hiitte eine bedeutendere Desinfektionswirkung erwarten
lassen. Doch zeigte sich hierin nur in einem Punkte ein Fortschritt gegen den vorigen
Versuch. Es wurden némlich diesmal auBler den sporenfreien Bakterien, denen noch eine
Hefeart beigefiigt war, auch sémtliche Pilzsporen getotet. Den Bazillensporen hatte da-
gegen auch die gesteigerte Hitze nichts geschadet.

Bei dieser Gelegenheit wurde auch noch ein speziell fiir die Hitzedesinfektion in
letzter Zeit wiederholt und von verschiedenen Seiten in Vorschlag gebrachtes Verfahren
gepriift. Tyndall hatte gefunden, dal das wegen seines Gehaltes an Bazillensporen
so tiberaus schwierig durch Hitze zu sterilisierende Heuinfus sehr sicher von diesen Sporen
befreit werden kann durch wiederholtes kurzdauerndes Erhitzen, welches nicht einmal
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bis zur Siedetemperatur getrieben zu werden braucht. Diese Erfahrung hat man sich
auch fiir die Hitzedesinfektion zunutze machen zu kénnen geglaubt und anempfohlen, die
zu desinfizierenden Gegensténde nicht einmal und lingere Zeit, sondern wiederholt und
jedesmal nur kurze Zeit zu erhitzen, um eine weit hohere Wirkung zu erzielen. Die-
jenigen, von denen dieser Vorschlag ausgegangen ist, haben sich indessen den Unterschied,
welcher zwischen der Sterilisierung eines Heuinfuses und der Desinfektion irgendeines
Gegenstandes, beispielsweise eines Kleidungsstiickes, besteht, nicht klar gemacht. Das
Heuinfus ist nicht allein der Triger von Infektionskeimen, in diesem Falle Sporen der
Heubazillen, sondern es ist zugleich auch eine fiir diese Keime sehr giinstige Nahrlosung.
Diejenigen Sporen, welche durch das erstmalige Erhitzen nicht getStet wurden, miissen
in dieser Nahrlosung iiber kurz oder lang die Dauerform aufgeben und sich in die Bazillen-
form verwandeln, in welcher sie mit groBer Sicherheit schon durch verhiltnismaBig nied-
rige Hitzegrade vernichtet werden. Deswegen kann man auchnicht sagen, dafl das nach-
folgende Erhitzen auf eine sporenhaltige Fliissigkeit, sondern auf eine bazillenhaltige
einwirkt. Die Verhiltnisse haben sich zwischen erstem und zweitem Erhitzen bedeutend
gedndert und es ist aus einer schwierig zu sterilisierenden eine leicht zu sterilisierende
Flissigkeit geworden. Ganz anders liegen die Verhéltnisse aber bei Desinfektionsobjekten,
welche fast ausnahmslos nur Triger und nicht auch Erndhrer der Infektionskeime sind.
Vorausgesetzt, dafl letztere in einer den Bazillensporen &hnlichen widerstandsfahigen
Form den Objekten anhaften, beispielsweise Milzbrandsporen an Tierhaaren, dann bleiben
sie nach der ersten Erhitzung immer noch in der Form von Sporen. Sie kdnnen in dem
Objekt, welchem sie anhaften, weil ihnen dieses keine Nahrstoffe und nicht die zum Aus-
keimen ganz unerldBliche Feuchtigkeit bietet, nicht zur Weiterentwicklung kommen.
Wollte man auch die Desinfektionsobjekte inzwischen befeuchten, so wiirden immer noch
die Nahrstoffe fehlen. Auf alle Fille trifft also die zweite und eventuell auch die weiteren
darauf folgenden Erhitzungen die Keime immer noch in der Sporenform an und kann
ihnen ebensowenig etwas anhaben als die erste Erhitzung. Es lieB sich also schon von
vornherein erwarten, dafl eine wiederholte Erhitzung keine andere Wirkung haben wiirde,
wie eine einmalige. Der Versuch bestétigt diese Voraussetzung vollauf. Wir hatten einige
der im ersten Versuch schon einmal der Hitzedesinfektion unterworfene sporenhaltige
Objekte bei diesem Versuch zum zweitenmal in den Apparat gebracht. Wie aus der
Tabelle (Nt. 19, 20, 21) zu ersehen ist, haben dieselben aber auch durch diese zweifache
Erhitzung ihre Entwicklungsféhigkeit nicht verloren.

Dritter Versuch (am 23. November). Da sich die bisher erreichten Tem-
peraturen von 1239 und 128° C nicht ausreichend erwiesen hatten, die Bazillensporen zu
tSten, so beabsichtigten wir, um iiberhaupt zu erfahren, bei welcher Temperatur und
binnen welcher Zeit dieses Ziel zu erreichen sein wiirde, eine mdglichst hohe Temperatur
dieses Mal anzuwenden. Wie frither schon erwihnt wurde, lassen sich in dem alten Apparat
bei gleicher Dampfspannung hohere Temperaturen erzielen als im neuen und es wurde
deswegen dieser Versuch in ersterem ausgefithrt.

Die Luft im Apparat war stark feucht, weil kurz vor dem Anhelzen eine Reparatur
des Heizrohres vorgenommen werden mufte und dabei Wasser in den Apparat ge-

kommen war.
Etwa eine Stunde vor Anfang des Versuches hatte die Heizung bei einer Dampf-

spannung von 53/ Atmosphéren begonnen. .
Die Temperatur wihrend des Versuches am Pyrometer abgelesen war folgende:

12 Uhr 15 Minuten 147° C
12, 80 , 148 C
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12 Uhr 45 Minuten 146° C

1 iy - 23 1491/60 O
l 3 10 8 1511/é0 O
1, 15, 1530 C

Die Desinfektionsproben waren ebenso wie in den beiden vorhergehenden Versuchen
in Reagenzgliser eingelegt und wurden in einem kleinen Geféafl von Eisenblech 58 cm
tief durch die Offnung im Deckel des Apparates in den Innenraum desselben eingehiingt.
Zugleich wurden noch einige Maximalthermometer hineingelassen, von denen sich eins
oberhalb des Gefdfles, welches die Probeobjekte enthielt, in einer Tiefe von 39 cm, zwei
Thermometer in dem Gefdf selbst und eins unterhalb desselben 135 cm tief befand.

Nach einer Stunde wurden die Probeobjekte und die Maximalthermometer aus dem
Apparat herausgenommen.

Die Thermometer zeigten folgende Temperaturen:

in einer Tiefe von 39 cm 140° C
im Blechgefdl (58 cm)  140° C
in einer Tiefe von 135cm 139,5° C

Die Temperaturverteilung war demnach in den verschiedenen Hohen eine sehr

gleichméBige gewesen.

~ Als Probeobjekte waren dieses Mal nur sporenhaltige Substanzen genommen, und
zwar drei verschiedene Bazillensorten, darunter Heubazillen mit Sporen, zwei verschiedene
Proben von Milzbrandsporen und sporenhaltige Gartenerde.

Die Milzbrandsporen hatten von der Hitze etwas gelitten, denn es kamen weniger
zur Entwicklung und etwas spéter, als im Kontrollpraparat. Alle {ibrigen Bazillensporen
‘waren durch die Hitze nicht merklich beeinfluft.

Noch hohere Temperaturen als die in diesem Versuch erreichten von 140° (153° nach
dem Pyrometer) lielen sich nicht erzielen, es mufite also die Zeit der Hitzewirkung ver-
lingert werden. ' ’

Vierter Versuch (am 30. November 1880). Im alten Apparat zeigte das
Pyrometer beim Beginn des Versuches 152° C (6 Atmosphiren Dampfspannung). Der
weitere Gang der Temperatur war nach dem Pyrometer folgender:

1 Uhr — Minuten 152° C '

2, — ., 153 C
2 ., 30 ., 155 C
3 , — ., 158 (
3 , 30 ., 160° C
4 ., — ., 158 C

AuBer der hauptsichlich durch diesen Versuch zu erledigenden Frage, ob es mit den
hochsten im Apparat zu erreichenden Temperaturen und bei einer dreistiindigen Dauer
nicht doch méglich sein sollte, die Bazillensporen zu téten, sollte zugleich das Eindringen
und die Verteilung der Temperatur in einen mifig grofen Gegenstand bestimmt und der
Einflul} der Hitze auf eine Reihe von Stoffen gepriift werden, welche fiir die Desinfektions-
praxis in Frage kommen kénnen. Es wurden zu diesem Zwecke folgende Gegensténde in
den Apparat gebracht: ‘

1. Eine Anzahl von Reagenzglésern mit Desinfektionsobjekten und ein Maximal-
thermometer in Filtrierpapier und Zeitungspapier gewickelt und an einem 1 m langen
Bindfaden aufgehingt. : :

2. Eine Anzahl wollener Decken zu einem Biindel aufgewickelt, welches in der Mitite
ein Maximalthermometer und zwei Reagenzgliser mit Gartenerde und altem Milzbrand-
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blut enthielt. Zwischen die der Linge nach einmal zusammengelegten Decken wurden
beim Aufwickeln die Maximalthermometer so verteilt, daB nach zwei Schichten der
zusammengelegten Decke (also 4 Lagen) jedesmal ein Thermometer eingeschaltet
wurde. .

Das letzte Thermometer war von der Luft durch 8 Lagen der Decken getrennt.

Das Biindel, welches der Thermometer wegen lose gewickelt und méBig fest mit
einem Bindfaden umschniirt war, hatte einen Umfang von 106 cm, Lénge von 72 em und
Durchmesser von 36 cm. '

3. Ein leinener Beutel mit Stoffproben.

Die Maximalthermometer zeigten nach Beendigung des Versuches:

1. Das mit den Reagenzglisern zusammen in Papier eingewickelte: 145° C.

2. Die in die wollenen Decken eingewickelten:

Nr.1 .. .. 9310 C

Nr. 2 . 79140 ,, | Der Reihe
Nr. 3 . 95° )| nach von
Nr. 4 . 94140 aulen
Nr. 5 . 94° . | nach innen
Nr. 6 . 720 |, | aufgezéhlt.
Nr. 7 700

Zu erwdhnen ist, dall bei mehreren der in die Decken eingelegten Maximalthermo-
meter, weil man eine so niedrige Temperatur nicht erwartet hatte, der Quecksilberfaden
nur ungefihr bis zu 95° hinabgestoBen war. Deswegen zeigen Nr. 3, 4 und 5 h&here
Temperaturen als Nr. 2.

Die Decken waren beim Aufwickeln im Innern feucht anzufiihlen, das trockene,
vorher harte und sprode Milzbrandblut war weich geworden, so daB es sich beim Einlegen
in die Kulturfliissigkeit leicht in kleine Stiickchen zerteilen lief.

Die in den Reagenzglisern befindlichen, also der vollen Einwirkung der Hitze aus-
gesetzten Objekte, von den ndmlichen sporenhaltigen Substanzen genommen wie im
vorigen Versuch, also drei verschiedene Bazillensorten mit Sporen, zwei Proben von Milz-
brandsporen und sporenhaltige Erde, welche simtlich in dem vorigen Versuch sich wider-
standsfihig gezeigt, hatten diesmal, wie mehrfache Kulturversuche auf verschiedenem
giinstigen Nahrmaterial erwiesen, ihre Entwicklungsfahigkeit eingebiit. Samtliche zur
Kontrolle angefertigten Kulturproben hatten sich in gewothnlicher Weise entwickelt.
Das erstrebte Ziel war also endlich erreicht und festgestellt, daB durch dreistiindiges -
Erhitzen auf ungefihr 140° C die Bazillensporen vernichtet werden.

Fiir die Desinfektion sehr wenig giinstig hatten sich die Temperaturverhéltnisse in
dem Deckenbiindel gestaltet. Die Temperatur war anscheinend nur sehr langsam ein-
gedrungen und hatte in der Mitte des nur 36 cm dicken Objektes einen verhiltnisméBig
sehr niedrigen Stand erreicht. Dementsprechend hatten die beiden in der Mitte des Decken-
biindels eingeschlossenen Objekte, altes Milzbrandblut und Gartenerde, ihre volle Ent-
wicklungsféhigkeit bewahrt. Eine mit dem Milzbrandblut geimpfte Maus starb am fol-
genden Tage an Milzbrand.

Uber den EinfluB der Hitze auf die Stoffproben gibt folgende Ubersicht Auskunft.
Die Proben waren schon zwei Stunden vor Beginn des Versuches beim Anheizen des
Apparates in kleine leinene Beutel verpackt hineingelegt und blieben bis zur Heraus-
nahme der Desinfektionsobjekte (also im ganzen fiinf Stunden) darin.

An diesen Proben, von denen Kontrollstiicke zuriickbehalten waren, zeigten gich
folgende Verinderungen:
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Leinene Beutel . . . . . . . . . . . .. gelb geworden.

Weille Seide . . . . . . .. . .. ... gelb geworden, der Glanz ist veréindert.

Rote Seide . . . . . . . . . . .. ... die Farbe hat einen etwas helleren Ton
angenommen, der Glanz ist veréindert.

Leinewand . . . . . . . . . . .. ... ziemlich stark und ganz gleichmiBig
braunlich verfarbt.

Watte . . . . . . . . . . . . .. ... ‘briunlich gefdrbt und brandig riechend.

Ungebleichte Gaze . . . . . . . . . .. gelb gefdrbt.

Gaze (steife) . . . . . . . . . .. ... gelb gefirbt.

WeiBles Wollgarn . . . . . . . . . . .. gelb geworden, von brenzlichem Geruch.

Blaues Tuch . . . . . . . . . .. . .. in der Farbe abgeblaBt und etwas
schmutzig verfarbt.

Schwarzes Tuch . . . . . C e e geringe Verdnderung in Farbe und Glanz.

Buckskin . . . . .. .. .. ... in der Farbe nicht verindert, doch ist der

Glanz verloren.
Zeitungspapier (hatte z. Einwickeln gedient) stark braunlich gefirbt, briichig und
leicht zerreiBlich.

Jute . ... oL 0oL oo dunkler gefarbt, sonst nicht verindert.

Ungeférbte Indiafaser . . . . . . . . . . braunlich geworden, leichter zerreiBlich.

Gefdrbte Indiafaser . . . . . . . . . . . die Farbe hat einen bradunlichen Ton an-

' genommen, die Faser ist briichig.

RoBhaare . . . . . . .. .. ... ... unverdndert.

Seegras . . . . . . .. .. ... ... brandig riechend.

WeiBle Bettfedern . . . . . . . . . . .. gelb geworden.

Putzleder . . . . . . . . . . ... ... stellenweise dunkler gefirbt und an diesen
. Stellen hirter.

Saffianleder (blaw). . . . . . . . . . . . dunkel schmutzigblau verfirbt und

leichter zerreilbar.
Saffiapleder (griin) . . . . . . . . . .. ebenso verdndert.
Gepreftes Leder . . . . . . . . . . .. etwas hirter geworden.

Am 7. Januar 1881 wurde hierzu noch folgender Parallelversuch im Laboratorium
angestellt: '

Im doppelwandigen Trockenkasten wurde auf mit Watte gefiillten Becherglisern eine

_Schicht Watte in solcher Hohe ausgebreitet, daf sie bis an die Kugel des Thermometers
reichte und auf diese Watteschicht dicht neben die Thermometerkugel kleine Pakete von
FlieBpapier gelegt, welche Proben von denselben Stoffen wie im vorstehend beschriebenen
Versuch enthielten. Der Apparat wurde dann drei Stunden lang auf einer Temperatur
von 1350 bis 140° C erhalten. :

Samtliche Proben zeigten sich danach in ganz derselben Weise verandert wie nach
der Erhitzung im alten Desinfektionsapparat des Barackenlazarettes. WeiBle Seide, Leine-
wand, Watte, weiBes Wollgarn waren gelb geworden und hatten einen siiBlichen, schwach-
brenzlichen Geruch angenommen ; Zeitungspapier war gelb und briichig geworden ; blaues
Tuch heller gefirbt und glanzlos; weile Federn gelblich. Drei verschiedene Proben Schreib-
und Briefpapier waren auffallend gebrdunt.

Dieser lotate Versuch beweist, daB bei derjenigen Temperatur und Zeitdauer der
Desinfektion, welche zur Vernichtung aller Keime organischen Lebens erforderlich ist, fast
alle Stoffe, welche der Hitzedesinfektion zugéinglich sind, mehr oder weniger beschidigh
werden. '
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FinfterVersuch (imalten Apparat am 14. Dezember 1880). Das gegen alles
Erwarten langsame und geringe Eindringen der Hitze in das Biindel wollener Decken
beim vorigen Versuch veranlaBte uns, die fiir die Desinfektionspraxis so iiberaus wichtige
Frage nach der Verteilung der Wirme im Innern von Paketen, Warenballen usw. noch
eingehender zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurde in verschiedene Ballen und Pakete
je ein Maximalthermometer und ein Packchen mit leichter und schwieriger zu desinfizie-
renden Objekten eingelegt und 3 Stunden lang einer moglichst hohen Hitze ausgesetzt.
Der Versuch begann nachmittags um 1 Uhr bei einem Dampfdruck von 53/ At-
mosphéren. Letzterer schwankte wihrend der Versuchsdauer zwischen 5% und 6 Atmo- -
sphéren. .
 Das Pyrometer zeigte:

Uber die Verpackung der Desinfektionsobjekte, die

1 Chr . . .. .. 1330
‘1 ,,- 5 Minuten 1400
1, 10 1440
1, 15, 147
1, 30 1530
2, 30 1550
3 ., 30 1580
4 ., — 1599
4 ,, 10 ,, ... 156
Versuch beendigt.

erzielte Maximaltemperatur,
Desinfektionsresultat usw. gibt die nachfolgende Tabelle Auskunft.

o g |Einflug der Des-
8 5 2| infektion auf | Finfluf aut ,
g Angabe € & | leicht - enhaltige | Bemerk
a der Verpackung Inhalt &= 'elc zu Yer sporenhaltige emerkungen
p> = ¥ |nichtende Mikro-| Substanzen )
o? organismen
1|Ein Paket XKleider in|Tn einer Rocktasche|121/, Microc. prodig.| An Seidenfiden {Das  Kleiderbiindel
- einem Sack (Uherzieher, |ein Thermometer und und blauner Eiter| angetrocknete | war am Tage zuvor
Rock, Hemd, Hose,|in Fliefpapier ein- auf gekochten | Milzbrandsporen | schon ejnmal im
Weste). 45 cm lang,|gewickelt  Garten- " Kartoffeln nicht|und Gartenerde | Desinf.-Apparat ge-
45 cm breit, 25 cm dick|erde, an Seidenfiden mehr entwick- | kommen auf | wesen, stark ausge-
getrocknete  Milz- lungsfihig | Blutgelatine zur | trocknet. Es hing
brandsporen, Microc. ungestérten | unmittelbar an der
iprodig., blauer Eiter Entwicklung | Heizfliche
2|Zwei wollene Decken,| Ein Thermometer |[118%/, desgl. desgl.
ausgebreitet, in ihrer| und das dieselben
Mitte gefaBt  und|QObjekte wie in Nr. 1 .
nebeneinander gehiingt,|  einschliefende
durch einen lose darum-| Pickchen waren
geschlungenen  Bind-| dicht oberhalb des
faden zusammengehal-| umschlingenden
1 ten. 1m lang, in der| Bindfadens ange-
Hohe der Thermometer- bracht
kugel 20 em Durchm,
8 |Zwei Tafeln Watte, lose| Thermometer und [111%/, desgl. desgl.

aufgerollt
Bindfaden

und  mit
umschlun-
gen, 70 cm lang, 13
bis 14 cm Durchmesser

dieselben Objekte
wie in Nr. 1
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o = EinfluB der Des-
& = 2| infektion auf  Einflud auf
= Angabe SE b halti .
£ der Verpackmng Inhalt £E leicht zu ver- ' sporenhaltige Bemerkungen
o = A % nichtendeMikro-  Substanzen
= organismen
i o ;
4 Ein wollenes Hemd und| Thermometer und | 90  Microc. prodz'g.é An Seidenfiden Die getragenen Klei-

-1

ein Rock Der Linge
nach zusammengerollt,
das Hemd innen, der
Rock auflen. 70 cm
lang, 18 em Durch-
messer

Eine  wollene Decke
(hatte auf dem Deckel
des Apparates gelegen
und war vollkommen
trocken) einmal zusam-
mengelegt und dann
aufgerollt und lose
zusammengeschniirt.
75 em lang, 13 cm
Durchmesser

Ein Ballen von Hede,
der in einen leinenen
Beutel gesteckt wurde.
45 em Hohe, 35 cm
Breite, 27 cm Dicke

GroBer Ballen von Hede.
Mit Bindfaden um-
schniirt. 50 em Hohe,
55 cm Durchmesser

Kleines eisernes frei-

hiingendes Gefif

Objekte wie in
Nr. 1

Thermometer und

Objekte wie in
Nr. 1

Thermometer und
Objekte wie in
Nr. 1

Thermometer und
Objekte wie in
Nr. 1

Thermometer und
Objekte wie in
Nr. 1

83

774

7,

189Y),

und blauer Eiter:
i auf gekochten

‘Kartoffeln nicht
mehr entwick-

lungsfihig

desgl.

desgl.

desgl.

desgl.

angetrocknete
* Milzbrandsporen
- und Gartenerde
- kommen auf
Blutgelatine zur
ungestirten
Entwickinng

desgl.

desgl.

t

desgl.

Sowohl Milz-
brandsporen als
die Sporen der

Gartenerde
hatten ihre Ent-
wicklungsfihig-
keit verloren

dungsstiicke waren
noch mnicht vorher
im  Apparat  ge-
wesen (wie NT. 1).
BeimHerausnehmen
zeigtesich das Hemd
etwas feucht. Beim
© Einlegen schien es
trocken zu sein

Beim Verpacken er-
" schien die Hede
- trocken, beim Her-
| ausnehmen war das
. Packet im Innern
" stark feucht. Hing
unmittelbar an der
| Heizfliche

Die Hede war beim
| Finlegen desBallens
! trocken, beim Her-
! ausnehmen feucht.

Hing ebenfalls an
der Heizfliche

Fiir simtliche Proben waren Kontrollobjekte zuriickbehalten, die sich ausnahmslos

entwicklungsfahig zeigten.

Die Maximalthermometer hatten, um sie bequem und mit Sicherheit verpacken zu

kénnen, eine in der Gegend der Kugel durchbrochene Blechhiille erhalten.

Das Ergebnis dieses Versuchs war folgendes: MiBig dicke Pakete und Ballen mit

loser Verpackung lassen die Wérme in so geringem MaBe eindringen, daB nach drei-
stiindigem Aufenthalt im Apparat bei 140°C nur die leicht zu vernichtenden Mikro-
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organismen getotet wurden, Dauersporen aber unveréndert blieben. Wollene Stoffe und
solche Gegenstéinde, die vermoge ihrer hygroskopischen Beschatfenheit Wasser absor-
biert haben (Hede), setzen dem Kindringen der Wirme den meisten Widerstand
entgegen. : '

Sechster Desinfektionsversuch (im alten Apparat am 21. Dezember 1880).
Um noch weitere Erfahrungen tiber Desinfektion von Effekten, Kleidern, Betten durch
Hitze zu gewinnen, wurden die in folgender Tabelle bezeichneten Gegenstinde, die ein
Pickchen mit sporenhaltiger Gartenerde und an Seidenfiden angetrocknete Milzbrand-
sporen sowie teilweise Maximalthermometer enthielten, 3 Stunden lang im Apparat
moglichst stark erhitzt.

Der Dampfdruck betrug 53,—6 Atmosphéren.

Der Gang der Temperatur, am Pyrometer abgelesen, war:

12 Uhr 30 Min. 1530 C
Offnen und Einlegen der Gegensténde:
12 Uhr 45 Min. 1410 C
1 23 15 29 1510 33
2 s T s 1540 )
2 bRl 30 2 1560 R
3 2 30 33 1580 3
3 ., 45 ,, ... 187°,
Schluf des Versuches.
£48
= = 5 + | Einfluf auf die |Einfluf auf die Ent-
2| In den Desinfektionsapparat ﬁ % E| Entwicklungs- |wicklungsfihigkeit o
'_§ gebrachte Gegenstinde gf g fihigkeit der Milz-| der Sporen in der Bemerkungen
= Z<=%| Drandsporen Gartenerde
° g
1|Ein Beutel mit schmutziger| 79 |auf Blutgelatine zu| auf Blutgelatine |beim Auspacken fiihlte
Wische, von der zwei Stiicke sehr kriftiger Ent-| gut entwickelt | sich die Wische noch
etwas feucht waren, Linge 82 cm, wicklung ge- feucht an-
Breite 19 cm, Dicke 15 cm kommen
2 | Koptkissen, sehr lose mit Federn | 100, | gut entwickelt kriftige war am Tage vorher
gefiillt, Dicke 24 cm Entwicklung schon einmal erhitat
3 | Ein Rock von Halbtuch, lose mit | — |gutentwickelt (um|starkes Wachstum
einem Bindfaden umschniirt. etwa 12 Stunden
Dicke 15 em verspitet)
4| Rinzelne wollene Decke, gut ge- | 140  |keine Entwicklungjkeine Entwicklung
trocknet (hatte auf dem Apparat
gelegen), in der Mitte gefaBt
und frei aufgehdngt
5 | Ebensolche wollene Decke, dieauf | 140%, (keine Entwicklung|keine Entwicklung
einem Krankenhett gelegenhatte,
ebenso aufgehingt wie Nr. 4
6 | RoBhaarmatratze. 14 cm Dicke | 188/, keine Entwicklung vereinzelte hing an der Heizfliche
Bazillenkolonien
7 | Leinener Krankenrock und Hose| —  |keine Entwicklung vereinzelte
A Bazillenkolonien
8 | Freihingendes kleines eisernes 1899, (keine Entwicklung|keine Entwicklung
Gefif ' ,

Koch, Gesammelte Werke.
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Die im vorigen Versuch gefundene Tatsache, daB Gegenstinde, wenn sie zusammen-
gelegt sind, mehrere Schichten besitzen und nicht zu geringe Dimensionen haben, durch
mehrstindiges Erhitzen auf 1400 C nicht mehr desinfiziert werden, wurde durch diesen
Versuch vollkommen bestitigh. Hs 188t sich auch ungeféihr die Grenze erkennen, bei
welcher die Desinfektion unsicher wird. Einzelne, nicht mit einem Bindfaden umschniirte
wollene Decken waren vollsténdig desinfiziert, wihrend im vorigen Versuch schon das
Umlegen eines Bindfadens und das dadurch bewirkte Aneinanderlegen der Falten gentigt
hatte, um die Desinfektion zu vereiteln. Auch der von einem Faden lose zusammen-
gehaltene Rock von Halbtuch war dementsprechend nicht desinfiziert. Sehr beachtens-
wert ist der niedrige Stand des Thermometers in Nr. 1, welcher zeigt, ein wie bedeutendes
Hindernis in einem kleinen Kleiderbiindel ein maBiger Grad von Feuchtigkeit der
Desinfektion mit heifler Luft entgegensetzt. '

Siebenter Versuch (im alten Apparat am 18. Januar 1881). Es kam
darauf an, zu erfahren, ob an den Stellen, an welchen bei Decken, Kleidern usw.
mehrere Schichten des Stoffes, z. B. durch den zum Aufhingen dienenden Haken oder
durch loses Aufeinanderschichten, zusammengedriickt werden, die Desinfektion aus-
reichend gelingt. Zugleich sollte durch Verteilung der Thermometer innerhalb einer
groBeren aus wollenen Decken gebildeten Rolle der Gang der Wirme in einem groflen
Objekt bestimmt werden. '

1. Eine wollene Decke wurde vermittels eines eisernen Hakens, nachdem sie an
ihrem Mittelpunkt aufgenommen war, aufgehéingt und an der Aufhéngestelle zwischen
einfache Deckenschichten ein Pickchen gebracht, das eine Probe sporenhaltiger Erde
und an Seidenfiden angetrocknete Milzbrandsporen enthielt. :

2. Eine wollene, einmal zusammengelegte Decke wurde tiber eine eiserne Stange
gelegt und zwischen einfachen Deckenschichten oberhalb der Stange ein ebensolches
Pickehen wie in Nr. 1 gelegt.

3. Eine zweifach zusammengelegte, stark getrocknete Decke wurde auf die Eisen-
stibe am Boden des Apparates gelegt, darauf ein Péckchen wie in Nr. 1 und dariiber wieder
eine ebensolche Decke, so daBl das Péckchen nach oben und nach unten durch 4 locker
geschichtete Deckenlagen bedeckt war.

4. Aus 19 wollenen Decken, die einmal der Breite nach zusammengelegt waren,
wurde ein grofer Ballen durch Aufrollen gebildet. Die Decken hatten 18 Stunden lang bei
ca. 120° C im groBen Desinfektionsapparat gelegen und waren vollstindig ausgetrocknet.
In die Mitte des Ballens kam ein Thermometer und je eine Probe von Micrococcus pro-
digiosus, sporenhaltiger Erde und Milzbrandsporen. Nach 4 Windungen der zusammen-
gelegten Decken, also nach 8 Einzelschichten der Decken, wurde wieder ein Thermo-
meter dazwischengelegt, nach weiteren 4 Windungen ein drittes Thermometer und
Probe von Microccocus prodigiosus, Erde und Milzbrandsporen, usf. bis zu 7 Thermo-
metern. Das letzte Thermometer war dann noch wieder durch 4 Doppelschichten bedeckt
und durch diese von der Luft getrennt. Unter die &uBerste einfache Schicht, sowie an
derselben Stelle unter die néchstfolgende einfache Schicht wurde noch je ein Pickchen
mit Erde und Milzbrandsporen gesteckt, die also nur durch eine resp. zwei wollene Decken-
schichten von der Luft des Apparates getrennt waren.

Die Lénge des ganzen Ballens betrug 105 cm, der Durchmesser 50 cm, sein Gewicht
fast 50 kg. '

5. Schlieflich wurde noch frei im Blechkistchen ein Thermometer und ein Pick-
chen mit Erde und Milzbrandsporen aufgehingt. '
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Um 13/ U—hlz nachmittags wurde der Apparat geschlossen und um 43/, Uhr, also
nach 3 Stunden, wieder geéffnet. Wihrend dieser Zeit zeigte ein statt des in Unordnung
geratenen Pyrometers an dessen Stelle eingefithrtes Thermometer

2Che. . . ... . 1310C
2 ,, 20 Minuten ... . 1350C
2 ., 45, L. L1870
3 ., 25 e e e e . ... 14000
4, 200, ... ... .1400C
4 , 45 1400 C

Beim Einlegen der Gegenstéinde war eine kleine, schon mehrere Jahre im Gebrauch
 befindliche Holztreppe benutzt und im Apparat stehen geblieben. Beim Offnen des Deckels
fiel sofort ein penetranter Harzgeruch auf und an dem Holz der Treppe zeigten sich
betrichtliche Mengen Harz ausgeschwitzt und daran herabgestrémt.
Das Resultat des Versuches in bezug auf Stand der Thermometer und Entwick-
lungsfahigkeit der Bakterien zeigt folgende Tabelle:

Rolle von wollenen Decken.

Thermometer Mzorqc?ovus Milzbrandsporen Sporentaltige
~ prodigiosus Erde
Von der Mitte ausgehend:
I Nicht abzulesen, dem Gefiihl gewachsen gewachsen gewachsen
nach 359 i
IL Nicht abzulesen, dem Gefiihl — — —
nach 40°
III. | Mit einem &rztlichen Thermometer gewachsen gewachsen gewachsen
nachtriglich 44° C bestimmt
Iv. Unter 65° auf 57° geschitzt — — .
V. Unter 73° auf 70° geschiitzt gewachsen gewachsen ' gewachsen
VL. 83,° — — -
VIL ~ 1000 nicht mebr ent- gewachsen gewachsen
' wicklungsfihig
unter einer zweifachen nicht gewachsen vereinzelte
Deckenschicht: Bazillenkolonien
gewachsen
unter einer einfachen nicht gewachsen nicht gewachsen
Deckenschicht:
Freihingendes Thermometer 189° . . . . . nicht gewachsen nicht gewachsen
Wollene Decke an eisernem Haken hingend . nicht gewachsen nicht gewachsen
‘Wollene Decke iiber eine eiserne Stange gelegt . nicht gewachsen nicht gewachsen
Zwei wollene Decken lose aufeinandergelegt . nicht gewachsen nicht gewachsen

Der Versuch hatte also ergeben, daB die Aufhingepunkte usw. geniigend desin-
fiziert werden. Fiir den Gang der Temperatur bei ihrem Eindringen in die aus wollenen
Decken gebildete Rolle lief sich, weil die Thermometer nur mit Skalen von 65°—700
aufwirts versehen waren, ein richtiges Bild noch nicht gewinnen. Es wurde deswegen be-
schlossen, diesen Versuch, und zwar gleichzeitig mit trockenen und in einer zweiten Rolle
mit feuchten Decken zu wiederholen und dazu Thermometer mit Skalen bis zu 20° zu

benutzen.
23*
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Achter Versuch (im alten Apparat am 28. Januar 1881). In derselben Weise
wie beim vorhergehenden Versuch wurden zwei Rollen hergestellt, die eine aus trockenen,
die andere aus durch Besprengen mit Wasser feuchtgemachten wollenen Decken.

Die Decken waren, um der Rolle eine Linge von ungefsahr 1 m zu geben, einmal
zusammengelegt ; also bestand auch diesmal jede Windung der Rolle aus zwei einfachen
Deckenschichten. Die Thermometer wurden so verteilt, dafl eins in die Mitte kam und
immer nach vier weiteren Windungen ein Thermometer, im ganzen acht Thermometer,
eingelegt wurden. Uber das letzte Thermometer kamen noch vier Windungen, so daf
die Rolle 32 Windungen oder 64 einfache Deckenschichten hatte. In jeder Rolle befanden
sich auBlerdem vier Pickchen mit Bakterienproben, und zwar drei mit Micrococcus pro-
digiosus, sporenhaltiger Erde, Milzbrandsporen, und eins, welches am weitesten nach
auflen zu liegen kam und nur sporenhaltige Erde und Milzbrandsporen enthielt. Von
diesen Bakterienproben kam eine ebenfalls in die Mitte, die anderen waren durch je sechs
Windungen voneinander getrennt. '

Die Rollen hatten eine Lénge von 1 Meter und einen Durchmesser von etwas iiber
einen halben Meter. Sie waren mit starkem Bindfaden fest umschniirt.

AufBler diesen beiden groBen Rollen wurden noch zwei kleinere, welche als Ver-
gleichsobjekte zwischen diesen Versuchen mit heifler Luft und anderen mit Wasserdampf
als Desinfektionsmittel dienen sollten, in den Desinfektionsapparat mit hineingelegt.

Die eine bestand aus einmal zusammengelegtem Flanell und hatte 20 Windungen.
Ein Thermometer und ein Paket mit Micrococcus prodigiosus, Erde und Milzbrandsporen
lag in der Mitte und ein zweites Thermometer zwischen der 10. und 11. Windung. Ihre
Lange betrug 25 cm, die Dicke 15 cm.

Die zweite, feuchtes schwarzes grobes Tuch, war 8 em dick und 25 cm lang. Sie
enthielt ebenfalls in der Mitte ein Thermometer und ein kleines Paket mit Proben von
Micrococcus prodigiosus, sporenhaltiger Erde und Milzbrandsporen. )

SchlieBlich wurde noch ein Pelz, mit der Haarseite nach auflen, der Linge nach
zusammengelegt und in der Mitte mit einem Bindfaden umschniirt, in dem Apparat auf-
gehdngt. Oberhalb des Bindfadens wurde ein Thermometer und ein Paket mit sporen-
haltiger Erde und Milzbrandsporen in den Pelz gesteckt.

Der Temperaturgang wihrend des 4 Stunden dauernden Versuches war am Pyro-
meter abgelesen:

2 Uhr — Minuten . . 125° C
2, 20 ., ... 1400
3 ., — ., ... 1450
4 ,, — o, ... 148
4 ,, 30 ., .. . 1480
5 ,, — . . .. 1500
5 ,, 30 ., . . . 148
6 , — 1480 ,

Nach dem Offnen fand sich, dafl die aus trockenen Decken gebildete Rolle durch-
weg trocken geblieben war.

Die aus angefeuchteten Decken gewickelte Rolle war nur in den duBersten Win-
dungen trocken, von da ab gleichmiaBig feucht, in der Mitte schien sie, weil die Decken
beim Beginn des Aufrollens nur wenig angefeuchtet waren, fast trocken. '

Die Flanellrolle war auBen trocken, nach der Mitte zu kaum merklich feucht.
Die feucht eingelegte Tuchrolle war duBerlich trocken, im Innern reichlich feuchs.
Der Pelz auflen trocken und hart, im Innern etwas feucht.
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In den beiden Deckenrollen zeigten die Thermometer

und zwar in der trockenen: in der feuchten:

In der Mitte . . . 34,5° C In der Mitte . . . 45,8 C

Nach 4 Windungen 43,0° ,, Nach 4 Windungen 53,8 ,,
. 8 N 52,70 ,, , 8 N 55,00 ,,
, 12 ., 66,50 , 12 . 61,20
., 16 ., 74,00 ., 16 . 67,00 ,,
., 20 ., 76,50 , . 20 . 70,59 ,
,, 24 ., 83,40 S, 24 . 73,7° ,,
., 28 ., 100,00 , ., 28

» 74,49 ,,
Im Pelz war das Thermomter auf 86,00 C gestiegen. ‘
Das Thermometer der feuchten Tuchrolle zeigte 81,00 C.
In der Flanellrolle: das Thermometer
in der Mitte . . . . . . . . 83,00 C
zwischen 10. und 11. Windung 92,00 |,
Das Thermometer im freihingenden Blechkasten zur Bestimmung der Temperatur
im Apparat stand auf 138,20 C.
Uber den EinfluB der Desinfeltion auf die Bakterienproben gibt folgende Tabelle
AufschluB, in welcher registriert ist, ob die Proben auf Nihrgelatine (resp. gekochten
Kartoffeln) ein Wachstum der Bakterien erkennen lieSen oder nicht.

Trockene Deckenrolle: Feuchte Deckenrolle:
Mitte. ... .... Microc. prod. gewachsen, Mitte. . ... ... Microc. prod. gewachsen,
Nach 6 Windungen " » Nach 6 Windungen M .
n 12 n » n n n 12 n » b n
Bazillensporen der Erde gewachsen, Erde gewachsen,
Milzbrandsporen gewachsen. Milzbrandsporen gewachsen.
» 18 » Bazillensporen der Erde gewachsen, » 18 " Mioroc. prod. nicht gewachsen,
Milzbrandsporen gewachsen, Erde gewachsen,
Microc. prod. gewachsen. Milzbrandsporen gewachsen.
» 24 ,, Bazillensporen der Erde gewachsen, » 24 » Erde gewachsen,
Milzbrandsporen gewachsen. - Milzbrandsporen gewachsen.

Flanellrolle: Microc. prod. nicht gewachsen,
Erde gewachsen,
Milzbrandsporen gewachsen.

Tuchrolle. . Microc. prod. nicht gewachsen,
Erde gewachsen,
Milzbrandsporen gewachsen.

Pelz . ... Erde gewachsen,
Milzbrandsporen gewachsen.

Die im freiaufgehdngten Blechkasten gewesenen Proben von Erde und Milzbrand-
sporen hatten ihre Entwicklungsféhigkeit verloren.

Mit Hilfe der niedrige Temperaturen anzeigenden Maximalthermometer war durch
diesen Versuch der vorige erginzt und es hatte sich ganz evident herausgestellt, daG,
wenn groBere Gegenstinde in heifier Luft sich befinden, die Hitze auffallend langsam in
das Innere derselben eindringt. Auch macht es fiir grole Objekte keinen wesentlichen
Unterschied, ob sie trocken oder feucht sind. Im vorliegenden Falle hatte selbst eine
vier Stunden andauernde Temperatur von anndhernd 140° C im Apparat noch nicht
ausgereicht, um die am leichtesten durch Hitze zu vernichtenden Bakterien, wie Micro-
coccus prodigiosus, in einer verhiltnism#Big geringen Tiefe derselben ihrer Entwicklungs-
fahigkeit zu berauben. ‘
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Neunter Versuch (im alten Apparat am 1. Februar 1881). Das Resultat des
vorigen Versuches schien uns fiir die Frage nach der praktischen Verwertbarkeit der
heiBen Luft als Desinfektionsmittel von so groBer Wichtigkeit, dafl wir noch einen #hn-
lichen Versuch anzustellen beschlossen.

In den Apparat wurden folgende Gegenstinde gebracht:

1. Werg, das in ein quadratisches Gestell von diinnen Holzleisten mit 0,65 m
Seitenldnge moglichst fest hineingepre3t war. In demselben waren 7 Thermo-
meter folgendermalen verteilt:

Thermometer Nr. . . . . 1 2 3 4 5 6 7
Distanz von auflen in em 8145 1434 2015 2615 3215 3215, 201, 81

2. Ein Ballen von aufgerollten Schaffellen. 1 m Linge und 1.8 m Umfang.

Mit Bindfaden zusammengeschniirt. In demselben:
Thermometer Nr. . . 20 10 9 8

Schichten von auflen 1 3 5 7

3. Rolle von einmal zusammengelegtem Packleinen. Ldnge 1 m, Umfang 1,15 m.
Mit Bindfaden zusammengeschniirt. In derselben:
Thermometer Nr. 19 18 17 16 15 14 13 12 11
Schichten (doppelt)
vonraullen . .. 20 40 100 130 145 160 175 190
Wiahrend des 4 Stunden dauernden Versuches zeigte das Pyrometer:

o
=]
&)

1235, Uhr . . . . 1200 3 Uhr . . .. 148°
1 b e ... 1400 4 5 e . 1500
2 b ... 1480 41, . . .. 1500

Beim Auspacken und Offnen ergab sich, daBl der Wergballen im Innern gleichmBig
feucht war (beim Kinpacken trocken). Die Thermometer in demselben zeigten:

Entfernung
von der AuBenwand
815 cm - 815 em
Nr.1 . . . 17900 Nr. 7. . . . . 18,0
1414 cm
Nr. 2 . . . 78,50
20%% em 2014 cm .
S Nee 3 0L 77,00 Nr. 6. . . . . 78,50
26% cm
Nr. 4 . .. 76,00
32%% cm 3215 cm
Nr. 5 . . . 76,5
Das Biindel Schaffelle war im Innern stark feucht.
Schichten von auBen Thermometer
1 Nr. 20 . . .. 96°
3 Nr. 10 . . . . 840
5 Ne. 9. . .. 749,
7 Nr. 8 . 1740

Die Rolle Packleinwand zeigte sich in den #uBeren Schichten (ungefihr 40) trocken
und heifl, dann folgten eine Anzahl Windungen, die hei und feucht waren und beim
Abwickeln dampften. Hitze sowohl wie Feuchtigkeit nahmen nach dem Innern zu immer
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mehr ab und von Thermometer Nr. 15 ab (Windungen 145—150) erschien die Packleln-
wand dem Gefiihl ganz trocken und kalt.

Windungenzahl Thermometer
20 .
. Nr. 19 . . . 86°
40
. Nr. 18 . . . 720
100 ;
. Nr. 17 . . . unter 709
130
. . . .. . Nr.16 . . . unter 60°
145 Alte Thermometer,
.« . ... Nr.15. . . Kkalt deren Skala nicht
160 unter 65—70°
. Nr. 14 . . . kalt . reicht.
175
. Nr. 13 . . . kalt
190
. Nr. 12 . . . 230
205 _
Mitte . . . . . Nr. 11 . . . 20,50

Die in den friiheren Versuchen gewonnenen Erfahrungen iiber das ungemein lang-
same Vordringen der Hitze in das Innere von groBeren Gegenstinden erfuhren auch hier
ihre volle Bestédtigung. .

Als die wesentlichsten Punkte, welche unsere Versuche érgeben haben, kénnen wir
folgende hinstellen:

1.

2.

In heiler Luft iiberstehen sporenfreie Balterien eine Temperatur von wenig
iiber 100° bei einer Dauer von 1% Stunden nicht.

Sporen von Schimmelpilzen erfordern zur Abtotung ungeféhr eine 114 stiin-
dige Temperatur von 110°—115° C.

Bazillensporen werden erst durch 3stund1gen Aufenthalt in 140% C heiBer
Luft vernichtet.

In heiBer Luft dringt die Temperatur in die Desmfektlonsob]ekte so langsam
ein, daB nach 3—4 stiindigem Erhitzen auf 140° C Gegensténde von méBigen
Dimensionen, z. B. ein kleines Kleiderbiindel, Kopfkissen usw., noch nicht
desinfiziert sind.

Das 3 stiindige Erhitzen auf 140° C, wie es zur Desinfektion eines Gegen-
standes erforderlich ist, beschidigt die meisten Stoffe mehr oder weniger.

Berlin, im April 1881.



