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Zur Theorie der Rauchausbeute*
.von Klaus M. Meyer-Abich, Tabak Technikum Hamburg

. Keith und Newsome (1) haben 1957 beim Abrauchen von Cigaretten Rauchausbeuten R in Abhén- .
gigkeit von der Zahl N der vorangegangenen Rauchziige ermittelt. Da R (N) keine lineare Funk-
* tion ist, filhren sie auf die relative Verminderung der beim Durchstrémen der Tabaksiule durch-
schnittlich eintretenden Verluste bei groen N zuriick. Der (n+1)te Zug findet ja stets bei kleinerer
Stummellinge als der n-te Zug statt, so dafl die (am Mundstiick gemessene) Rauchkonzentration
des (n+1)ten Zuges groBer ist als die des n-ten und R (N) mithin schneller wichst als N. Keith und
Newsome behaupten, daf die Nichtlinearitit der Funktion R (N) (,smoke collected”) allein auf
diesem Sachverhalt beruhe, und versuchen zu zeigen, dal zwischen der wihrend des Rauchvorgangs
insgesamt tatsichlich gebildeten Rauchkondensatmenge (,smoke produced”) und der Zugzahl ein
linearer Zusammenhang besteht. Das dabei benutzte Verfahren des Ubergangs vom ,smoke collec-
ted” zum ,smoke produced” soll im folgenden in theoretischer Hinsicht diskutiert werden. Dabei
wird gezeigt, daf die empirischen Ergebnisse von Keith und Newsome eine theoretisch genauere
Auswertung wiinschenswert erscheinen lassen, als sie in der genannten Arbeit gegeben ist. AuBSer-
dem ergibt sich eine neue Gréfle, die zur Charakterisierung der Fiillungseigenschaften des Tabaks
in Cigaretten moglicherweise von Wert ist.

Bezeichnet p‘(A’) die Rauchkonzentration, gemessen in mg/cm (wegen der Symmetrie der Anord-
nung kann man sich auf eine Raumkoordinate beschrinken) am Ort A’ in derTabaksiule, so wird
beim Weiterstromen des Rauches iiber einen Weg dA’ die Konzentrationsabnahme dp’ jedenfalls
proportional dem Momentanwert p ‘(1) und proportional d}’ sein, d. h.

dp’ — — Lf” & )

f hat die Dimension einer Linge und ist sicher zumindest insofern von der Strémungsgeschwindig-
keit des Rauches abhingig, als derjenige Teil der auf dem Weg d)" erfolgenden Abnahme dp‘ von p’,
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der auf blofler Ablagerung infolge der Schwerkraft befuht, bei kleinen Geéchwindigkeiten grofler
sein wird als bei grofen. Betrachtet man jedoch zuniichst einen kontinuierlichen Zug, so ist f jeden-
falls unabhingig von A’ und aus (1) ergibt sich mit der Umformung
d + , dll
L o d(np)=— =
durch Integration iiber einen Weg A, auf dem die Rauchkonzentration von einem Ausgangswert
Po (O) auf den Wert p (1) abnehmen méoge,

Pd, P A y
f—P=fd(lnp') =f_d_
¢’ f
Po Po ' o

lnp=—%+lnpo

p—po e )

Versteht man unter A nun die momentane Cigarettenlinge, gemessen vom Mundstiick aus, so be-

sagt (2), daB die Konzentration p, des am Ort A des Glutkegels urspriinglich erzeugten Rauches auf
: A

dem Weg A bis zum Mundstiik auf den Wert p, e f abfillt. f ist diejenige Stredke, iiber die p
bei kontinuierlichem Zug auf den e-ten Teil zuriickgeht. :

2
f

Bei diskontinuierlichem Rauchen wird:

1. insofern eine Abweichung von (2) zu beobachten sein, als nunmehr bei jedem Zug derjenige
Teil des gebildeten Rauchkondensats, der sich am Ende des Zuges nach erfolgtem Druckausgleich
noch in der Cigarette befindet, durch blofle Ablagerung ausfillt. Dieses Defizit wird um so
grofler sein, je linger die Cigarette noch ist, mit gegen Null gehender Stummellinge jedoch
ebenfalls verschwinden. Auf Grund dieses Sachverhalts ist zu erwarten, daB p (A) bei wachsen-
dem A und diskontinuierlichem Zug zunehmend kleinere Werte haben wird, als (2) ergibt.

2. Dariiber hinaus muf bei diskontinuierlichem Zug mit einer Modifikation von (2) auf Grund der
vorerwihnten Geschwindigkeitsabhingigkeit von f gerechnet werden. Dem Einwand, daf bei
- diskontinuierlichem Zug f = f(A‘) zu setzen ist, die zu Gleichung (2) fithrende Integration also

: A

gar nicht zulissig sei, kann dadurch begegnet werden, daf8 .'d_)"
f£(A)

o
jedenfalls einen bestimmten Wert haben wird und dieser sich als ein Vielfaches von } ausdriicken
lassen wird. Nennt man den betreffenden Faktor ,f“, so ist in (2) lediglich £ = f£(A) anzusetzen,
womit die Integration (4) dann freilich nicht mehr vereinbar ist.

Keith und Newsome haben bei diskontinuierlichem Rauchen p (A)-Werte ermittelt (Fig. 2 in ihrer
Arbeit) und auf einen gradlinigen Verlauf dieser Funktion geschlossen, was formal der unter '
Absehung von allen Gliedern hoheren als ersten Grades geltenden ersten Niherung von (2),

A

= 1 - —
P Po ( t ) (3)
entspricht. Nun ist ein gradliniger Verlauf der Funktion p (A) dort richt schon deshalb unwahr-
scheinlich, weil es dann eine Cigarettenlinge gibe, bei der nur 0% des in der Glutzone gebildeten
Rauches aus dem Mundstiidk austreten wiirde. Denn bei diskontinuierlichem Rauchen kann es eine
solche Linge aus den bei der Diskussion der Anwendbarkeit von (2) auf diskontinuierliches
Rauchen angefiihrten Griinden durchaus geben. Es ist aber hochst unwahrscheinlich, daf dieser
Wert unter den Abrauchbedingungen von Keith und Newsome bereits bei 57 mm liegt, wie dort
in Fig. 2.

90



Zum anderen scheinen die MeBpunkte von Keith und Newsome weniger auf einer Geraden als
vielmehr auf einer Kurve von der Art zu liegen, wie sie vorstehend als zu erwarten geschildert
wurde, auf einer Kurve, die sich fiir kleine A einer Exponentialkurve anschmiegt, fiir groSere A
jedoch stirker abfillt als diese. In diesem Zusammenhang ist es nicht ohne Interesse, daff auch die
auf ,smoke produced” korrigierten Werte sich den bei Keith und Newsome in Fig. 3—6 gezeichneten
Geraden nur bis auf einen leichten ,Exponentialdrall” anpassen. Ergibe sich, wenn der bei Keith
und Newsome gemifl der Niherung (3) vollzogene Ubergang von ,smoke collected” zu ,smoke
produced” nunmehr nach der fiir diskontinuierliches Rauchen passend modifizierten Formel (2)
durchgefiihrt wiirde, da die ,smoke produced”-Werte auf echten Geraden liegen und keine syste-
matische e-Kriimmung mehr aufweisen, so wiirde nicht nur ‘die obige Theorie, sondern auch die
Folgerung von Keith und Newsome erhirtet, daf die ,smoke produced”-Werte nicht von der
Stummellinge abhingen und p, sich mithin mit A nicht &ndert.

Allerdings wird sich eine quantitativ genauere Auswertung der beziiglich p (A\) von Keith und
Newsome angestellten Messungen nicht nur wegen der geringen Zahl der dort vorliegenden Me8-
werte als mit Schwierigkeiten verbunden erweisen, sondern es bediirfte dazu auch einer eingehen-
deren mathematischen Diskussion der Modifikation von (2) fiir diskontinuierliches Rauchen. Auf
diese Diskussion soll hier zunichst verzichtet werden, da es zur Priifung der in Rede stehenden
A-Unabhingigkeit von p, der von Keith und Newsome ausgefiihrten Ermittlung von p (1) gar nicht
bedarf. Vielmehr geniigt die Ausmessung des Wertverlaufs der eingangs erwihnten Rauchausbeute-
funktion R in Abhingigkeit von der Stummellinge bei kontinuierlichem Abrauchen. Wiirde nim-
lich eine Cigarette von der Ausgangslinge lo durch einen kontinuierlichen Zug bis zur Stummel-
linge 1 (A ist jetzt Integrationsvariable) abgeraucht, so miifite sich, sofern die Voraussetzungen der
Giiltigkeit von (2) und der Konstanz von po beziiglich A zutreffen, insgesamt die Rauchausbeute

-1

R (- 1) fpdx_ (e -1) (4)

ergeben. Zeigte die Ausfithrung dieses Experiments, da R(lo —1) tatséchlich den Verlauf einer Expo-
nentialfunktion hat, so wiirden dadurch nicht nur die Formel (2) und die Behauptung der Unab-
hingigkeit der ,relativen Rauchausbeute p, von der Stummellinge bestitigt, sondern man kénnte
aus den erhaltenen Kurven auch Zahlenwerte von p, und f beziiglich der eingestellten Strémungs-
geschwindigkeit des kontinuierlichen Zuges direkt ablesen. Dariiber hinaus wiirde durch Variation
der Strémungsgeschwindigkeit gezeigt werden konnen, in welchem Mafle f und gegebenenfalls
auch p, sich mit der Abrauchgeschwindigkeit veréndern.

Angesichts der Tatsache, daB ein kontinuierlicher Abrauchvorgang experimentell nicht ochne Schwie-
rigkeiten realisierbar ist, wire es schon jetzt nicht ohne Interesse, die Abweichungen der von Keith
und Newsome bei diskontinuierlichem Rauchen gewonnenen MeBergebnisse von der Theorie (2),
(4) einer ndheren Priifung zu unterziehen. Dazu bedarf es freilich wohl genauerer Informationen,
als sie in der genannten Arbeit enthalten sind.

Die Grofe f ist eine Art Halbwertslinge bzw. e-Wertslange fiir die Intensititsabnahme von Tabak-
rauch beim Durchstromen einer Cigarette. Die Uberlegung liegt nahe, dal sich diese Gréfle als
Dichtekoeffizient des Tabaks in der Cigarette auf der Suche nach einer das Fullvermogen von
Tabak hinreichend charakterisierenden GroSe als hilfreich erweisen wird.

ZUSAMMENFASSUNG

Keith und Newsome haben aus einem 1957 angestellten Experiment gefolgert, daf8 der Wirkungs-
grad der Verbrennung von Tabak in Tabakrauch, die relative Rauchausbeute, nicht vom Abstand
zwischen Glutkegel und Mundstiick der Cigarette abhingt. Diese Folgerung weist in der bei Keith
und Newsome gegebenen Form nicht die theoretische Exaktheit auf, die ihr zu verleihen im Hin-
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blick auf die Relevanz des Ergebnisses wiinschenswert wire. In der vorliegenden Arbeit werden
aus der behaupteten Konstanz der relativen Rauchausbeute theoretische Konsequenzen gezogen,
deren Priifung eine zuverlissigere Entscheidung iiber die Richtigkeit des behaupteten Sachverhalts
erlaubt. Eine empirische Priifung dieser Konsequenzen ist wiinschenswert.

SUMMARY

In 1957 Keith and Newsome concluded from an experiment that the efficiency of the combustion
process, i. e. the relative smoke yield, is independent of the distance between the incandescent
zone and cigarette tip. It is shown in the present paper that the results set forth by Keith and
Newsome are void of the theoretical accuracy which, in view of the relevance of such results,
should perhaps form the basis of interpretation. From the alleged constancy of the relative smoke
yield the author of this paper draws theoretical conclusions the verification of which will facilitate,
in a reliable way, the decision upon the truth of the said allegation. An empiric examination of
the author’s conclusions is recommendable.

RESUME

Keith et Newsome ont conclu d’une expérience faite en 1957 que l'efficacité du procédé de com-
bustion du tabac, c’est-a-dire le rendement relatif en fumée, ne dépend pas de l'écart entre la zone
incandescente et 'embouchure de la cigarette. Cette conclusion telle que Keith et Newsome 1'ont
exposée ne présente pas l'exactitude théorique qui parailt étre souhaitable en considération de
I'importance des résultats. Dans le présent travail ’auteur déduit des conséquences théoriques de
la constance prétendue du rendement en fumée la vérification desquelles facilitera le jugement sur
I'exactitude des faits prétendus. Un examen empirique des conclusions de 'auteur est recommen-

dable.

LITERATUR

1. Keith, C. H. und Newsome, J. R.: Tobacco Science I (1957) 58.
Weitere Hinweise bei: :
2. Dobrowsky, A.: Tobacco Science IV (1960) 126.
3. Fordyce, W. B., Hughes, I. W. und Ivinson, M. G.: Tobacco Science V (1961) 7o.

 Anschrift des Verfassers:
Tabak Technikum Hamburg, Hamburg-Bergedorf, Kampchaussee 18

02



