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Die chemlachen Beatandtelle der Gaa-Dampi•Phaae* 

van H. Elmenhorst und Ch. Schultz 

Institut der Wissenschaftlichen Forschungsstelle im Verb and. der Cigarettenindustrie, Hamburg 

1. EINLEITUNG 

Ober die chemischen Inhaltsstoffe des Tabakrauches gibt es eine ausgedehnte Literatur, die im Laufe 
der Jahre in verschiedenen Obersichten zusammengefaiSt veri:iffentlicht wurde (25a, 40a, 44, 62a, 
129, 130). Eine spezielle Zusammenfassung der Literatur iiber die leh:ht fliichtigen Anteile des Rau
ches, die Gas-Dampf-Phase, ist unseres Wissens bisher nicht erschienen. lm Zusammenhang mit 
der Entwicklung neuer Cigarettenfilter und im Zusammenhang mit dem besonderen Problem der 
selektiven Filtration von Inhaltsstoffen aus dem Rauch sind jedoch gerade diese Substanzen in der 
letzten Zeit wieder in den Brennpunkt des allgemeinen Interesses geriickt. Dementsprechend er
schienen in den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten iiber die Untersuchung leicht fliichtiger Sub
stanzen im Rauch. Verschiedene Stoffgruppen wie fliichtige Amine (Neurath, Kuhn) und Schwefel
verbindungen (Mokhnachev, Philippe) sind dabei erst in neuer Zeit eingehender untersucht worden. 
Viele leicht fliichtige Stoffe, wie Cyanwasserstoff, Acrolein, Formaldehyd, Crotonaldehyd, Ameisen
saure, Essigsaure, Propionsaure und einige Phenole, wirken ciliotoxisch (82c). Fiir die Planung und 
Beurteilung von Berauchungsversuchen ist daher ein Oberblick iiber das Vorkommen und die Men
gen leicht fliichtiger Stoffe, die neben den Bestandteilen der Kondensate im Rauch vorhanden sind, 
ebenfalls von Interesse. 
Die vorliegende Arbeit erhebt nicht den Anspruch, die Literatur vollstandig zu beriicksichtigen; 
sie soli die oben erwahnten Obersichtsarbeiten erganzen. Wir haben besonders die neueren Ver
offentlichungen beriicksichtigt, in denen auch Hinweise auf friihere Literatur zu finden sind. Soweit 
es mi:iglich war, wurde die Originalliteratur durchgesehen. In Ausnahmefallen, zum Beispiel bei 
einigen Arbeiten, die anlaiSlich der ,Tobacco Chemists' Research Conference" (USA) veri:iffentlicht 
wurden, waren uns jedoch nur Zusammenfassungen zuganglich. 
Unsere Ergebnisse sind in zwei Tabellen zusammengefaiSt. Tabelle 1 enthi.ilt Angaben iiber Stoffe, 
die in der Gas-Dampf-Phase nachgewiesen wurden. In Tabelle 2 sind einige fliichtige lnhaltsstoffe 
des Tabakrauches zusammengestellt, die in der Gas-Dampf-Phase vorkommen ki:innten und deren 
Vorkommen im Gesamtrauch nachgewiesen wurde. 
In den Tabellen finden sich in der Spalte ,Literaturzitat und Konzentration" die Konzentrationen 
einzelner Stoffe in der Gasphase, soweit uns dies sinnvoll erschien. Die quantitativen Angaben 
werden immer in der Dimension ausgedriickt, die von dem Autor angegeben wird. Diese Angaben 
verschiedener Autoren lassen sich !eider nur in wenigen Fallen vergleichen. In der durchgesehenen 
Literatur werden wenigstens 11 verschiedene Dimensionen fiir die Gehaltsangaben benutzt. Es er
scheint uns nicht ratsam und in den meisten Fallen auch undurchfiihrbar, einheitlich auf eine be
stimmte Dimension umzurechnen, zumal in einigen Fallen nicht ganz klar ist, worauf die Konzen
trationsangaben bezogen sind. 
In der mit ,Nachweismethode" iiberschriebenen Spalte der Tabellen haben wir versucht, in kurzer 
Form die fiir die jeweiligen Substanzen angewandten analytischen Verfahren zusammenzustellen. 

'' Eingegangen am I. Dezember 1967. 
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2: DIE GAS-DAMPF-PHASE 

Definition der Gas-Dam'Pf-Phase 

Tabakrauch ist ein Aerosol. Es besteht aus der Gas-Dampf-Phase und der Partikelphase, die mit
einander in einem temperaturabhangigen Gleichgewicht stehen. In der Gas-Dampf-Phase liegen alle 
Bestandteile in molekularer Verteilung vor. In der Partikelphase liegen die Komponenten teils im 
festen, teils im fliissigen Aggregatzustand vor. 
Durch Glasfaserfilter, sogenannte Cambridge-Filter, kann die Partikelphase von der Gas-Dampf
Phase getrennt werden. Die Partikelphase wird auf dem Filter niedergeschlagen, die fliichtigen Stoffe 
gehen durch das Filter hindurch. Es liegt nahe, die Gas-Dampf-Phase als denjenigen Anteil des 
Rauches zu definieren, der durch das Cambridge-Filter hindurchgeht. Diese Definition ist recht will
kiirlich, denn das Glasfaserfilter halt schwerer fliichtige und polare Anteile der Gasphase (zum Bei
spiel Methanol) stark zuriick, weil diese sich in der niedergeschlagenen Partikelphase auflosen. Wir 
sehen jedoch keine Moglichkeit, die Phasen ohne Oberschneidungen zu definieren. Denkbar ware 
hochstens ein Dampfdruckschwellenwert bei einer festzulegenden Temperatur (;6a). 

lnhaltsstoffe der Gas-Dampf-Phase 

Nach unseren Ermittlungen sind bisher 206 verschiedene Verbindungen in der Gasphase nachge
wiesen worden. Die Hauptbestandteile sind Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, 
Wasserstoff und Methan. Alle anderen Bestandteile sind nur in untergeordneten Mengen vorhan
den. Nach Grob (;6a) diirfte die Anzahl der Gasphasenkomponenten aber wesentlich groger sein. 
Grob erhielt mit Kapillarsaulen in dem von ihm untersuchten Sektor 'der Gasphase mindestens 
420 reproduzierbare gaschromatographische Peaks. Hinzu kommen die unter seinen Megbedingun
gen nicht aufgelosten leichten Kohlenwasserstoffe und ferner alle sauren und basischen Komponen
ten. Das Ergebnis sind rund 500 aufgezeigte Gasphasenkomponenten, die von Grob in jiingster Zeit 
auch mehrfach erwahnt wurden. Dag diese Zahl tatsachlich noch hoher liegen mug, geht aber schon 
daraus hervor, dag wenigstens ein Drittel der gaschromatographischen Peaks noch keineswegs 
Reinsubstanzen darstellen. 
Fiir diejenigen Leser, die sich fiir eine spezielle Gruppe von Stoffen und deren Vorkomrnen in der 
Gasphase interessieren, seien die folgenden Hinweise auf Autoren gegeben, die sich besonders ein-
gehend mit einzelnen Substanzgruppen beschaftigt haben: · 

Die aliphatischen Kohlenwasserstoffe in der Gasphase wurden vor allem von Philippe (78·, So), 
Caroff (1.8) und Norman (65) bearbeitet. Aldehyde und Carbonylverbindungen wurden von Pailer 
und Kuhn (71.), Schepartz (95), Laurene (51.) und lrby und Harlow (47) untersucht. Fliichtige Sauren 
untersuchten Mokhnachev (57), Oakley (67) und Quin (8;). Schwefelverbindungen wurden von 
Mokhnachev (57), Philippe (73) und Toth (l.o;-1.o5) nachgewiesen. 
Stickoxide untersuchten Philippe und Hackney (75), Haagen-Smit (;8), Bokhoven (u), und West
cott (u;). Mit der Bestimmung des Gehaltes an Kohlenmonoxid und Kohlendioxid beschaftigten 
sich vor allem Watanabe (n8), Baxter und Hobbs (8), Fishel und Haskins (27), Mumpower (59). 
Der Gehalt an fliichtigen Basen im Rauch wurde von Neurath (6o) und Pailer und Kuhn (70) unter
sucht. 
Grundlegende experimentelle Arbeiten iiber die Zusammensetzung der Gasphase, wobei groge Zah
len von Einzelverbindungen bestimrnt wurden, sind u. a. von folgenden Autoren veroffentlicht 
worden: Grob (;1.-36), Newsome und Mitarbeiter (6;, 64), Philippe und Hobbs (74), Mokhnachev 
(57), Spears (go), Caroff (1.9) und Carugno (21.). 

Beeinflussung der Zusammensetzung der Gasphase 

Abschliegend mochten wir noch auf einige Arbeiten iiber die Beeinflussung der Zusammensetzung 
der Gasphase hinweisen. 
Die Gasphase kann in ihrer Zusammensetzung u. a. durch Filter, Zusatze zum Tabak, Auswahl der 
Tabaksorten, A.nderung der Porositat des Cigarettenpapiers und Anderung der Tabakfeuchte be
einflugt werden. 

9l. 



Filter: Keith und Misenheimer (49) und Williamson (12.4 bis 12.7) sowie verschiedene andere Auto
ren beschii.ftigten sich mit der selektiven Wirkung verschiedener Filtermaterialien auf die Inhaltsstoffe 
der Gasphase. Eine zusammenfassende Arbeit iiber die Wirkung verschiedener Filter auf die Inhalts
stoffe des Rauches wurde von Wynder und Hoffmann (12.9) veroffentlicht. 

Zusiitze zum Tabak: Mokhnachev (57) untersuchte die Wirkung des Zusa:tzes von Harzen und 
Pigmentanteilen zum Tabak auf die Zusammensetzung der Gasphase. Wakeham (114) untersuchte 
den EinfluS eines Zusatzes von Cellulose zum Tabak auf die Zusammensetzung der gasformigen 
Stoffe. 

Tabaksorten: Smith (88a) stellte im Rauch von Cigaretten einer amerikanischen Tabakmischung 
einen hoheren Gehalt an Stickoxiden fest als im Rauch von Cigaretten aus einer englischen Vir
giniamischung. Philippe und Hobbs (74) fanden im Rauch von Cigaretten aus tiirkischen Tabaken 
geringere Konzentrationen von Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Methan, .Athylen, Acetaldehyd, 
Aceton und Methanol als im Rauch von Cigaretten aus Burleytabaken. Lipp (54) fand Unterschiede 
in der selektiven Wirkung von Cigarettenfiltem auf Nikotin und Phenole, die von der Tabaksorte 
abhii.ngen. 

Porositi:it des Cigarettenpapiers: Rickards und Owen (84a) sowie Owen und Reynolds (69a) beob
achteten, daS der Gehalt an Methan, C02, Wasserstoff und StiCkoxiden im Rauch von der Porosi
tii.t des Papiers abhii.ngt. Zu einem ii.hnlichen Ergebnis kamen Mumpower und Mitarbeiter (59). 
Diese Autoren fanden im. Rauch von Cigaretten, die mit einem mit Aluminium iiberzogenen Papier 
umwickelt waren, einen besonders hohen CO-Gehalt von etwa 14 °/o. 

EinflufJ der tabakfeuchte: Die Menge kondensierbarer Gase im Rauch ist nach Grob (32.) in stii.r
kerem MaSe vom Wassergehalt des Tabaks abhii.ngig als die Mengen von Nikotin.und Kondensat. 
Bei einer Abn~hme der Tabakfeuchtigkeit von 12. 0/o auf 6,5 °/B fanden Pailer, Kuhn u~d Gru~
berger (71) bei Orient- und Blendcigaretten, daS der Gesamtcarbonylgehalt im Rauch etwa auf das 
2.1/2fache ansteigt. Der Acetaldehydgehalt stieg auf das 5fache, der Acetongehalt auf das 3fache~ 
der Gehalt an Butyraldehyd auf das Doppelte der bei feuchten Cigaretten festgestellten Werte. 

( ) 
(( )) 

[ ] 

Vol Ofo 
MolOfo 
~-tg/Cig 
mg/Cig 
~Lg/Zug 
ppm/Trock. 
pp m 
ml/g Tabak 
mg/l Rauch 
~-tg/g Tabak 
Ofo 

3· ERKL.ARUNG DER IN DEN TABELLEN VERWENDETEN ABKORZUNGEN 

A. Konzentrationsangaben 

Konzentration in der Gasphase. 
Konzentration in der Gasphase bei beheiztem Cambridge-Filter (z. B. + 40° C 
oder + 6o0 C), (Grob 1963, 1964). 
Konzentration im Gesamtrauch ohne Zwischenschaltung eines Filters (z. B. bei 
Aminen, die in Waschflaschen mit Sii.urefiillung hinter einer Kiihlfalle aufge
fangen wurden). 
Volumenprozent, bezogen auf die Gesamtgasphase einer Cigarette. 
Molprozent, bezogen auf die Gesamtgasphase oder auf das Gesamtvolumen. 
Mikrogramm (1o-6 g) pro Cigarette. 
Milligramm (10-8 g) pro Cigarette. 
Mikrogramm pro 1 Zug der Cigarette. 
ppm, bezogen auf 1 g verbrannten trockenen Tabak. 
ppm, bezogen auf den Gesamtrauch bzw. die Gesamtgasphase. 
ml Gasvolumen, bezogen auf 1 g verbrannten Tabak. 
Milligramm pro 1 Liter Rauch. 
Mikrogramm pro 1 g verbrannten Tabak. 
Prozentgehalt im Rauch (z. B. bei Gasen wie 02, H2 etc.) ohne nii.here Angaben 



GA 
GC 
UR, IR 
uv 
MS 
grav. 
titr. 
DC 
se 
PC 
Kol. 
elec. 
Fp 
Kp 

Gasanalyse (Orsat), 
Gaschrornatographie, 
lnfrarotspektrurn, 
Ultraviolettspektrurn, 
Massenspektrurn, 
gravirnetrische Bestirnrnung, 
titrirnetrische Bestirnrnung, 
Diinnschichtchrornatographie, 
Saulenchrornatographie, 
Papierchrornatographie, 
Kolorirnetrie, 
Elektrolyse nach Baher und Morrison, 
Schrnelzpunkt, 
Siedepunkt, 

B. Nachweismethoden 

De Derivat, hergestellt und charakterisiert durch z. B. UV-Spektrurn oder Fp. 

4· GLIEDERUNG DER TABELLEN :1 UNO 2 

TABELLEl 

lnhaltsstoRe der Gas-Dampf-Phase 

A. Anorganische Verbindungen 

B. C-H-Verbindungen 
1. Alkane, aliphatische Kohlenwasserstoffe 
2. Alkene, ungesattigte aliphatische Kohlenwasserstoffe 
2.1 Alkadiene, Diolefine 
2.2 Alkine . 
3. Cyclische, nicht aromatische Kohlenwasserstoffe 
4. Aromatische Kohlenwasserstoffe 

C. C-H-CI-Verbindungen 

D. C-H-0-Verbindungen 
1. Alkohole 
2. Aldehyde 
2.1 Dialdehyde 
2.2 Aldehyde, ungesattigt 
3. Ketone 
3.1 Diketone 
3.2 Ketone, ungesattigt 
3.3 Cyclische Ketone 
4. Ester 
4.1 Ester, ungesattigt 
5. Monocarbonsauren 
6. Heterocyclische Sauerstoffverbindungen 
7. Phenolische Verbindungen 

E. C-H-N-Verbindungen 
1. Nitrile 
2. Heterocyclische Verbindungen (N enthaltend) 
3. Diverses 

F. Verbindungen, die Schwefel enthalten. 

G. Angaben uber Substanzgruppen 

TABELLE 2 

Fliichtige lnhaltsstoRe des Tabakrauches, 
die in der Gas-Dampf-Phase vorkommen 
konnten und deren Vorkommen im Rauch 

nachgewiesen ist. 

A. C-H-N-Verbindungen 
1. Primare Amine 
2. Sekundare Amine 
3. Tertiare Amine 
4. Nitrile 
5. Heterocyclische N-Verbindungen 

B. Verbindungen, die Schwefel enthalten. 

C. Phenolische Verbindungen 
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