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Eine neue Killtelalle zur Gewinnung groBer 
Mengen von Tabakrauchkondensat 

von H. Elmenhorst 

Chemisch-Biologisches Institut der Wissenschaftlichen Forschungsstelle 
im Verband der Cigarettenindustrie 

Herrn Professor Dr. Rudolf Tschesche zum 6o. Geburtstag gewidmet 

1. EINLEITUNG 

Bei biologischen Untersuchungen mit Tabakrauch wird häufig an Stelle des nativen Rauches das soge­
nannte Tabakrauchkondensat verwendet. Zur Herstellung des Kondensates wird Tabakrauch, der 
bekanntlich aus Gasdampfphase und Partikelphase besteht, durch Abrauchen von Cigaretten oder 
anderen Tabakprodukten auf automatischen Rauchmaschinen gewonnen. Sammelt man die Tröpfchen 
der Partikelphase in einer geeigneten Vorrichtung, so gelangt man zum Tabakrauchkondensat, wobei 
je nach Art des Abscheidungsprinzips das Kondensat gewisse Anteile der Gasphase enthält. Für be­
sti1:lllilte chemische und biologische Untersuchungen ist es von Interesse, große Mengen Tabakrauch­
kondensat unter definierten Bedingungen reproduzierbar herzustellen. · 
Für das Abrauchen der Cigaretten stehen automatische Rauchmaschinen, die im präparativen Maßstab 
arbeiten, zur Verfügung (1). Für die Abscheidung der Partikelphase aus dem Tabakrauch existieren 
zahlreiche Verfahren, die sich nach der Zusammenstellung von Barkemeyer (2) auf die folgenden vier 
Prinzipien zurückführen lassen: 

'1. Abscheidung der Partikelphase durch Prallwirku:ng (Watte, Cambridge-Filter, Kapillare); 

2. Abscheidung der Partikelphase durch Kühlung, eventuell kombiniert mit Prallwirkung 
(Kältefaile); 

3· Abscheidung der Partikelphase im elektrischen Feld (elektrostatisches Niederschlagungsver­
fahren~; 

4· Auffangen der Partikelphase in geeigneten Lösungsmitteln (Fritten, Waschßasche, Wasch­
turm, etc,). 

Jedes Niederschlagungsverfahren sollte grundsätzlich so arbeiten, daß der niedergeschlagene Tabak­
rauch bzw. die Partikelphase so weit wie möglich in seiner Zusammensetzung dem natürlichen Rauch­
aerosol entspricht. Sekundär-Reaktionen, die zur Bildung von Artefakten führen, wekhe im natür­
lichen Rauchaerosol nicht vorhanden sind, sollen nach Möglichkeit ausgeschlossen werden. 
Bei der von uns früher beschriebenen präparativen Rauchmaschine (1) verwendeten wir zur Abschei­
dung der Partikelphase eine Vibrationsfritte, welche nach dem von Barkemeyer und Seehafer (2, 3) 
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vorgts<hl.genen Prinzip uMilet. Bei diesem Verfahren wird der Rauch in Affion aufgtfangen. Da 
aMr die Verv.-endung \'On Lösungsmitteln die Möglichkeil der Bildung von Artefakten einschließt 
(siehe auch DiskussionsMmerkung Cuzin [z]), beschäftigten wir uns mit der Enh,id<lung einer Nie­
derschlagsvorrichtung, welche die folgenden Bedingungen erfüllen sollte: 

1. Zur Abscheidung des Rauches sollen keine Lösungsmittel verwendet werden (Vermeid ung 
eventueller Sekundär·Reaktionen durch das Lösungsmittel). 

2. Zur Abscheidung des Rauches soll keine Hochspannung verwendet werden (Vermeidung 
von Sekundär-Reaktionen durch elektrische Entladungen). 

;. Zur Abscheidung soll kein Filtermalerial verwendet werden_ da dieses unter Zeitverlust 
ausgewaschen werden muß und stets gewisse Teile des Rauchkondensats absorbiert und 
:uxüd<:gehalten werden. 

4· Oie Abscheidungsvorrichtung soll einfach in der Konstruktion und leicht zu reinigen sein. 

5· Oie Abscheidungsvorrichtung soll geeignet ..,in, den Rauch von etwa 5000 Ciga retten ab­
zuscheiden. 

6. Oie Abscheidungsvorrichtung soll reproduzierbar arbeiten und Abrauchergebnisse liefern, 
die mit den Ergebnissen des analytischen Abrauchens (J) vergleichbar sind. 

Betrachtet man die auf Seite 1 angeführten Abs<heidungsprinzipien, die zur Verfügung stehen, so 
erscheint das unter ~ genannte Prinzip, die Abs<hcidung durch Kühlung, geeignet, die aufgestellten 
sechs fonderungen zu erfüllen. 
Oie bisher bekannten Kältefallen entsprachen nicht der oMn unter 5 genannten Forderung, drn Rauch 
einer gröBeren Menge Cigaretten aufzunehmen, so kann z. B. die .CORESTA"-Kühlfollc (4) lediglich 
den Rauch von 10 Cigaretttn auffangen und 1st daher nur für analytische Untersuchungen geeignet. 
Von ]. G. Burgnn (5) wurden "''ir auf die im Institut des Tobacco Researd1 Council, LondonJ in 
Harrogate entwid<elte Kältefalle hingewiesen. Von diesem Modell ausgehend cntwi&elten wir die 
Kühlfalle, welche im folgenden beschrieben wird. 

ABBILDUNG 4 
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CetOMtcuukt.l der ptöporotivu RovdiMOichlt~e Mit 
'rip•uoli•tr ICihlfoUe 

2. BESCHREIBUNG 
DER APPARATUR 

Die Kühlfalle besteht aus einem 
zylindrischen KoiMn von ca. tooo 
cm3 Inhalt, der an seinem oberen 
Ende mit twei Tuben versehen ist. 
Der eine Tubus besitzt einen NS-
45er Normschliff,der zweites-chräg­
gestellte Tubus eine Kugelschliff­
schale. Durch den senkrechten Tu­
bus mit dem Normschliff NS-45 ist 
ein Glasrohr - im folgenden Filter­
rohr genannt - mit einem Außen­
durchmesser von 1) mm und einer 
Gesamtlänge von 28o mm hin­
durchgeführt, das fast bis auf den 
Soden der Kühlfalle reicht. Das Fil­
terrohr trägt an seinem oberen Ende 
einen Normschliff NS-19, der zur 
Verbindung der Kühlfalle mit der 
Vakuumvorrichtung dient. An den 
schrägstehenden Tubus mit der 
Kugelschliffschale wird das Rauch­
überleitungsrohr, das vom auto­
matischen Rauchkopf der Rauch-



A881l 0 UNG 1 Abm~uun$1e" d~r Kl;hlfoll• 

olle Moße in mm, olle Durchmesser Außenmaße 

A BB ILDUNG 2 

Kiihlfo lle mil V2 A· Stohlmon.sdtene 

masd>ine herführt, angeschlossen (siehe Abb. 4). Der Außenmantel der Kühlfalle hat einen Durch­
messer von s ; mm und ist am Boden zu einem kleinen, 35 mm im Durdtmesser betra.genden~ Napf 
gekröpft. In diesen Napf ragt das untere Ende des Filterrohres hinein (Abb. 1). 

Der Abstand der Unterkante des Filterrohres vom napfartig gekröpften Boden der Kühlfalle soll so 
klein wie möglich sein. Da dieses glastechnisdt nur sdtwierig zu erreichen ist, wird über das untere 
Ende des Filterrohres eine seitlich gesd>litzte Manschette aus V,A-Stahlblech geschoben. Beim Ein­
führen des Filterrohres in die Kühlfalle stößt dann diese Manschette auf dem Boden der Falle auf und 
schiebt sich beim Eindrehen des 45er Normschliffes so weit auf das filterrohr auf, daß nur ein sehr 
feiner Ringspalt zwischen der Unterkante des Rohres und dem Boden der Falle verbleibt (s. Abb. z). 
Dieser Ringspalt wird durch die Formgebung des eingekröpften Bodens besonders intensiv durch die 
Kältemischung gekühlt und verursacht die Abscheidung der ersten Rauchmengen, die in die Falle 
eintreten. Zur Kühlung wird eine Mischung aus festem Kohlendioxid und Methanol verwendet. 

Bei gewissen Cigaret-tensorten kann es vorkommen, daS die Kältefalle~ wie sie in Abb. 2 gezeigt 
ist, nicht zufriedenstellend arbeitet, da die Falle bereits nach den ersten 30 bis 6o abgerauchten 
Cigaretten verstopft. Für diesen Fall haben wir die Kühlfalle modifiziert (s. Abb. 3). Der Unterschied 
gegenüber der in Abb. z gezeigten Falle besteht darin, daß statt der V2A-Stahlmanschette eines mm 
hohe Füllung von V2A-Wendeln in den napfartig verengten Boden der Falle eingebracht " ird. Die 
\t\'endelfülJung ist immer dann zu venvenden, wenn das abzuscheidende Rauchkondensat bei - 8o 0 

zum Verkleben neigt und keine großporige Struktur ausbildet. Im Normalfall, z. B. bei normalen 
Blendcigaretten, ist jedoch die V2A-Stahlmanschette ausreichend. Eino Ansicht der Kühlfalle in 
Verbindung mit der von uns enhvickelten präparativen Rauchmasd:Une zeigt Abb. 4· 
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A.881LOUNG 3 
2.1 Diskussion der Wirkungsweise der Kühlfalle 

Bei Beginn des Abraudtens mit ~iner frisch gereinigten Kühl­
falle zieht während der ersten fünf Züge ein geringer Teil des 
Tabakrauches durch die Falle hindu.rch. Nach ca. 30 Cigaretten 
hat sidl im unteren Teil der Kühlfalle eine entsprechende Menge 
Rau<hkondensat in Form einer festen hellgelben Substanz ab­
gesetzt. Bei v-.reiterem Berauchen lagert sich der abgeschiedene 
Raudl als hellgelbe feste Masse in Schichten - ähnlidl wie bei 
einem Baumkuchen - über diese Anfangsmenge und füllt 
schlieiSiich bei einer Anzahl von 5000 abgerauchten Cigaretten 
die Falle bis zur Hälfte aus. Die l\'irkungsweise der netlen 
Kühlfalle beruht offensichtlich darauf, da@ den Partikeltröpfdlen 
des Rauchaerosols die thermisdle Energie durdl die Kühlung 
entzogen wird. Oie einzelnen Tröpfchen lagern sich zu gröBeren 
Teilchen zusammen und werden dann an dem durch die V~A­

Stahlmanschette gebildeten Ringspalt oder an der sehr groBen 
OberRäche der V2A-Wendeln abgesdlieden. Wenn sich erstmal 
eine kleine Menge Kondensat abgesdlieden hat, bildet sich durdl 
den hohen Wassergehalt des Rauches, der 30 bis 40'/o beträgt, 
festes kristallisiertes Eis. Diese Eiskristalle bilden dann zusam­
men mit den Bestandteilen des Rauches, die bei - 8o0 nicht 
kristallin fest erstarren" ein mechanisch festes Gefüge. 

Kühlfoll• mil VIA-Stohlwendcln 

Oieses Gefüge wirkt auf die nachfolgenden" in ihrer thermischen Energie stark erniedrigten Rauch­
partikel als Filter, ähnlich wie z. B. das Glasfasergerüst des Cambridge-Filters. Wenn sich eine 
solche Struktur erst einmal ausgebildet hat, kann die Falle mit dem Raudl von 5000 bis 6ooo Ciga­
retten beschickt werden~ vorausgesetzt, daß die Temperatur von - So0 immer aufrechterhalten wird. 
Ganz allgemein könnte man die Wirkun.gs.,,·eise der Falle in dem Satz zusammenfassen: Der Rauch 
bildet selber den Filter, auf dem er sich abscheidet. 
Für die erfolgreiche Abscheidung des Raudles ist die Form des Bodenteils der Kühlfalle sowie der 
Durchmesser des äußeren Mantels und des inneren Filterrohres von großer Bedeutung. Die Länge 
der Falle spielt keine Rolle; falls ein größeres Fallenvolumen gewünsdlt wird, kann die Länge un­
bedenklich verlängert werden. 
Offensichtlidl spielt auch die Feuchte der Raumluft eine Rolle bei der Raudlniederschlagung. Im 
Rauchlabor unseres Instituts, in dem 20 Rauchmaschinen mit KühlEaUen arbeiten" traten mitunter 
Störungen in der Arbeitsweise der Kühlfallen bei sehr trod<ener Raumluft (unter -,o 'lo relativer 
Feuchte) auf. Oieses Problem wird von uns zur Zeit näher untersucht. 

2 .2 Beschaffenheit des &ucl1kondensates und Vergleichbarkeit der Arbeitsweise der Kühlfalle 
mit der Vibrationsabscheidung :md der elektrostatisd1en Abscheidrlng 

Methodik: Für die unten beschriebenen Untersudlungen wurden folgende Methoden verwandt : 
Das maschinelle Abraudlen der Cigaretten geschah nach den Bedingungen der "Einheitlia>en Vor­
sciiTiften für die Analyse von Tabak und Tabakrauch" (7), d. h. 1 Zug pro min, 2 sec Zugdauer, 
; 5 ml Zugvol umen. 

Als Rauchmaschinen wurden verwendet: 
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die präparative Raudu:naschine" wie sie bereits Von uns beschrieben wurde (x). Statt der 
dort beschriebenen verbesserten Vibrationsfritte, wurde die Kühlfalle an die Raudunasdüne 
angesetzt. 

die analytisdle Raudlmasdline des BAT-Typs mit Raudlkopf für l5 Cigaretten (8). 



Die Bestimmung der Phenole erfolgte nach der Methode von Lorentzen und Neurath (6). 

Die Bestimmung des Wassers im Kondensat wurde nach der Karl-Fischer-Methode durchgefÜhrt. 

Die Bestimmung des Nikotins erfoigte nach den "Einheitlichen Vorschriften für die Analyse von 
Tabak und Tabakrauch" (7). 

Die Bestimmungen des 3,4-Benzpyrengehalts wurden von Herrn Priv.-Doz. Dr. G. Grimmer, Uni­
versität Hamburg, durchgeführt. 

Das in der Kühlfalle abgeschiedene Ratichkondensat stellt bei - So 0 eine hellgelbe, feste, in 
Schichten aufgebaute Substanz dar. Beim Erwärmen der Falle auf Zimmertemperatur verändert sidt 
die hellgelbe Farbe schlagartig nach braun bis dunkelbraun, und das Kondensat bläht sich auf, 
wobei die leichter flüchtigen Bestandteile der Gasdampfphase, die bei - So 0 mitkondensiert wur­
den, entweichen. 

Die Wasserbestimmungen ergaben, daß das Kondensat ca. 30°/o Wasser enthält. Etwa solo Wasser 
stammen aus der Feuchtigkeit der Luft, die beim Abrauchen durch die Cigarette und in die Kühlfalle 
hereingezogen wird. Dieses bedeutet, daß in 1.00 g feuchtem Kühlkondensat 30 g Wasser enthalten 
sind. Von diesen 30 g Wasser stammen S g Wasser (27°/o) aus dem Feuchtigkeitsgehalt der Raum­
luft und 22 g (73 °/o) aus dem Wassergehalt des Tabaks und den Verbrennungsprodukten des Ta­
baks (9). 

Das Kühlkondensat unterscheidet sich in seiner Zusammensetzung nicht von dem Kondensat, welches 
nach der Vibrationsmethode gewonnen wird (siehe Tabelle 1.). 

Vergleich zwischen Vibrationsubscheidung und Kühlfalle am B~ispiel der Cigarette 35 TABELLE 1 

Gesamtmenge Ausbeute an trockenem I Nikotin im trockenen 3,4-Benzpyren Anzahl der der Rauchkondensat Rauchkondensat im trockenen Abscheideverfahren ab~erauchten ab11er'Ouchten mg/Cig I '/• Rauchkondensat hargen C.garetten . --- ·---
j ±;--~---m ppm ;n ± s 

Vibration 

I 
31 16 860 34 4,1 5,0 0,31 1,08 

Kühlfalle 9 4290 35 2,7 5,1 0,36 1,12 

m = Mittelwert aus der angegebenen Zahl der Chargen 

· __ V~ ( mi _ m: )2 I s = Standardabweichung _ 
n- 1 

Wie die Tabelle zeigt, besteht kein Unterschied im Nikotin- und Benzpyrengehalt im Kondensat der 
Cigarette 35, wenn man einmal mit der Kühlfalle und ein anderes Mal mit der Vibrationsfritte ab­
scheidet. Die Ausbeute an Kondensat in mg/Cig ist ebenfalls nicht verändert. Bemerk~nswert ist 
dagegen, daß die Standardabweichung s für die Kondensatausbeute bei der Kühlfalle etwas niedriger 
liegt als bei der Vibrationsfritte. 

Vergleich des analytischen elektrostatischen Niederschlagungsverfahrens mit der Kühlfalle TAB EJ L E 2 

(Cigarette Blend B) 

Anzahl dl!lr 
Gesamtmenge Ausbeute Nikotin im trockenen Phenole im trockenen 

Abscheidungsverfahren der an trockenem Rauchkondensat Rauchkondensat 
ab~erauchten a~erauchten Rauchkondensat· 

hargen 1garetten mg/Cig ·---- I mg/Cig . ,. ug/Cig ., . 
I 5 

elektrostatisch 
I 

(a 14 70 28 1,58 5,56 203 0,72 

I 
Cigaretten) 

4 
Kühlfalle (a 1000 4000 29 1,57 5,41 210 0,70 

i Cigaretten) 
i 
I I 
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Vergleicht man die Wirkungsweise der Kühlfalle mit dem analytischen, elektrostatischen Nieder­
sdtlagungsverfahren (s. Tab. 2.), so läßt sich kein Unterschied im Nikotin- und Phenolgehalt zwi­
schen dem elektrostatischen und dem Kühlkondensat feststellen. Die Zahlen zeigen also, daß die 
Abrauchergebnisse bei Verwendung der präparativen Kühlfalle mit den Ergebnissen, die nach der 
analytischen Abrauchmethode gewonnen werden können, sehr gut Ubereinstimmen. 

2..3 Leistungsfähigkeit der Kühlfalle und Reproduzierbarkeit der Abrauchergebnisse 

Die neue Kältefalle kann ohne Schwierigkeiten den Rauch von 6ooo Cigaretten - entsprechend 
ca~ '180 g Kondensat- niederschlagen und aufnehmen. 
Zur Abschätzung der Reproduzierbarkeit der Abrauchergebnisse wurden die Ergebnisse ausge­
wertet, die durch den Dauerbetrieb von mehreren Rauchmaschinen über Zeiträume von 3 bis 
12. Monaten erhalten wurden. Die Befunde sind in Tab. 3 zusammengefaßt. 

TABELLE 3 Reproduzierbarkeif der Abrauchergebnisse bei Verwendung der KOhlfalle 
in Verbindung mit der präparativen Rauchmaschine 

Anzahl der Gesamt- Ausbeute an trockenem Nikotin im trockeneil Phenole im trockenen in diesem Rauchkondensat Rauchkondensat Rauchkondensat 
Abrauch· Zeitraum men:t' 

Sorte zeitraum ab~e-
der a • mg/Cig .,, .,. 

rau ten ~rauchten 
Chargen garetten 

I I I m s V m s V m s V 

B 3Mon. 12 108 376 29 3,5 12 5,41 0,38 7 0,70 0,053 8 
144 8Mon. 19. 16550 29 3,6 12 5,85 0,49 10 0,83 0,06 8 
151 8Mon. 19 16380 29 2,6 9 2,55 0,24 9 0,79 0,08 10 
152 8Mon. 19 16770 29 2,9 10 2,81 0,17 6 0,77 0,06 8 
BF 12 Mon. 60 224930 22 2,45 11 2,08 0,15 7 - - -

s = Standardabweichung = V ~ ( mi - m )
21 

n- 1 
v = Variationskoeffizient s =--m 

m = Mittelwert aus n Chargen 

Fünf verschiedene Cigarettensorten wurden abgeraucht. Die verrauchten Stückzahlen pro Sorte 
schwankten zwischen 16 ooo und 2.24 ooo Cigaretten. Um die aus den verschiedenen Cigaretten­
sorten mit der Kühlfalle gewonnenen Kondensate in bezug auf die Reproduzierbarkeit ihrer Her­
stellung vergleichen zu können, wurden als Meßgrößen die Kondensatausbeute in mg/Cig, der 
Nikotingehalt im' trockenen Kondensat in Prozent· und der Phenolgehalt im trockenen Kondensat 
in Prozent bestimmt. 
Aus Tab. 31st ersichtlich, daß der Variationskoeffizient für die Kondensatausbeute für alle 5 Ciga­
rettensorten nur wenig von 10 Ofo abweicht. Der Variationskoeffizient für den Nikotingehalt im 
Kondensat liegt für alle 5 Sorten um den Wert von 8°io und der Variationskoeffizient für den 
Phenolgehalt um 9 Ofo. 
Diese Werte möchten wir als Maßstab für die Reproduzierbarkeit der Arbeitsweise der Kühlfalle 
betrachten. Dabei ist zu beachten, daß in den gefundenen Variationskoeffizienten schon die Streu­
ungen enthalten sind, die durch folgende Faktoren bedingt sind: 

Streuung der Analysenmethoden, 

Materialschwankungen der Cigaretten innerhalb der einzelnen Sorten über einen Zeitraum 
von 3 bis 12. Monaten, und 

Schwankungen, die durch unterschiedliche Gewichte der Cigaretten bedingt sind, da die ab­
gerauchten Cigaretten nicht nach Gewicht selektioniert waren. 

Wenn man in Rechnung stellt, daß diese drei Faktoren, die von wesentlichem Einfluß auf die Größe 
der Streuung der Abrauchergebnisse sind, schon in den angegebenen Variationskoeffizienten be­
rücksichtigt sind, so kann man die Werte als recht befriedigend betrachten. 
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· ZUSAMMENFASSUNG 

Die von uns für präparative Zwecke entwickelte Kühlfalle ist geeignet, den Raum von 6ooo Ciga­
retten niederzuschlagen und aufzunehmen. Die Kühlfalle benötigt zur Abscheidung des Raumes 
weder Filtermaterial noch Lösungsmittel. Das in der Falle niedergeschlagene Raumkondensat wirkt 
selber als Filter und Abscheidevorrichtung für den Rauch. Dies bedeutet, daß durdt die neue Kühl­
falle der Raum so schonend niedergeschlagen wird, wie es in keiner der bisher bekannten Absmeide­
apparaturen möglich war. Die Beschaffenheit des Kühlkondensates untersmeidet sich nimt von der 
eines elektrostatischen Kondensates oder eines Kondensates, das mit der Vibrationsfritte gewonnen 
wurde. Die Reproduzierbarkeit der mit der .präparativen Kühlfalle erreichbaren Abrauchergebnisse 
ist befriedigend. Der Wirkungsmechanismus der Kühlfalle wird diskutiert. 

SUMMARY 

The described "cold" trap has been developed for preparatory purposes and is designed for 
collecting and precipitating the smoke of 6ooo cigarettes. The trap operates without filter 
material or added solvents. The precipitated smoke condensate itself acts as precipitating filter. 
By the new trap the precipitation of the smoke is thus performed much more tenderly than by 
all other hitherto known precipitation apparatusses. The quality of the "cold" condensate does 
not differ from that of electrostatically produced condensate or from that of condensate ob­
tained by a vibration frit. The reproduceability of the results obtained by means of the described 
preparatory "cold" trap is satisfactory. The mode of action of the trap is discussed. 

R~SUM~ 

Le piege a froid developpe par nous a les qualites requises pour recueillir et precipiter la fumee 
de 6ooo cigarettes. Le piege remplit sa fonction sans du materiel de filtration et sans l'addition 
de solvants. Le condensat precipite dans le piege agit soi-m~me comme filtre precipitant. La pre­
cipitation de la fumee est ainsi effectuee d'une fa<;on beaucoup plus douce que par tous les 
autres appareils de precipitation connus jusqu'a present. La qualite du condensat »froid« ne 
differe pas de celle du condensat produit eli!ctrostatiquement ou de celle du condensat obtenu par 
une fritte a Vibration. La reproductibilite des resultats obtenus par le nouveau piege est satis­
faisante. Le mode de fonctionnement du piege a froid est discute. 
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