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Die erossen Vorteile, welche dic Einfuhrung der
Tnhalationsaniisthetica in die chirurgische Praxis ftir
Operierte und Operateur brachten, waren, wie man
bald erfahren musste, nicht ungetriibt. Je mehr sich
ihre Anwendung steigerte, desto grésser wurde auch
die Zahl der Ungliicksfillle, deren Ursache nur in
der Wirkung des Angstheticums gesucht werden
kounte. So wurde es natiirlich zuerst die Pflicht der
Pharmakologen, die Wirkung so tiefgreifender Sub-
stanzen an Tieren zu erforschen.

Da die Art der Anwendung dieser Mittel beim
Menschen, durch Vorhalten einer damit getrinkten
Maske, jede genauere Dosicrung unmdoglich machte,
so suchte man durch Beobachtung der Respiration
und Bluteirkulation Anhaltspunkte zu gewinnen. De-
sonders ist es ja die Einwirkung aut die Herzthiitig-
keit, welche diese Stoffe so  gefiihrlich macht, weil
der Arzt ilr tast machtlos gegeniibersteht. Einer
Schidigung der Respiration lisst sich viel leichter,
eventuell durch Kinleitung kumstlicher Athmung be-
gegnen. Die letzte Zeit nun hat durch eine wntang-
reiclte Statistik gerade dicse Gefahren weit schirfer
zu Tage treten lassen, und die Dbeteiligten Kreise
sind durch die Streitfrage, ob Ather oder Ciloro-
form das weniger gefiilirliche Aniistheticum ist, in

zwei feindliche Heerlager gespalten. Dass die
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jetzige Art der Statistik iiber diese Frage nur eine
mangelhatte Klarheit schaften kann, ist vor allem
dadurch bedingt, dass hei der Vergleichung der Nar-
kosen stets schwankende Gittmengen, die nicht cin-
mal genau bekannt sind, in Betracht kommen. Wie
stark z B. bei der Arhernarkose der Atherdampt-
gehalt der Luft uuter der Maske wechselt, zeigen
dic Untersuchungen Dresers!) ,["her die Zusammen-
setzung des bei der Nihernarkose geathmeten Lutt-
gemisches, und seine Untersuchungen iiber die
Wanscher'sche Narkotisierungsmaske®.?) Es schwankt
der Volumenprocentgehalt des Atherdamptes danach
zwischen 16,1 %, und 2", bei Anwendung der am
mneisten benutzten Julliard’schen Maske.

Diese grossen Difterenzen legen zwei Fragen
nahe:

1. Wie wirken die GGemenge von Luft und dem
Dampft der Anisthetica in ihren einzehien Concen-
trationens

2. Auf welche Weise lisst sich eine genaue
Dosierung der zugetiihrten Giftmengen errcichen?

Um dies zu erértern, =ei ein Exkurs auf die
Wirkung der gastormigen Gifte tiberhaupt gestattet.

Der crste, welcher aut diesem Gebiete genaucre
Untersuchungen anstellte, war P. Bert in seiner Ar-
beit ,la pression bavomémique®, Er fand das allge-
meine Gesetz, nach dem sich die Wirkung der gas-
férmigen Gifte, im Gegeusatz zu allen per os oder
subcutan eingefithrten Substanzen, richtet: action
des gaz ot des vapeurs est réglée par lewr tension

1, Beitrdge zuar klinischen Chirnrgie®: Band X 5. 421.
% Ebenda: Band NIT S. 353.
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partielle. (Die Wirkung der Gase und Dimpfe ist
abhiingig von ihrem Partiardruck.) Er bewies es
suerst durch die Wirkung der Kohlensiure.

Tr fand fur Siugetiere als totliche Dosis einen
('(), Gehalt der Athmungsluft von 30, auch wenn
reichlich Sauverstoff vorhanden war. Frniedrigte er
aber den Athmosphiwendruck aut die Iidltte, so war
crst 60 %, die tétliche Concentration. Die Lager-
dichte der ('), Molekile ist in beiden Fillen die
gleiche. Dieselbe entspricht im evsten Falle cinem

760 30

nelke vo ('(), =
Dyucke von ('), 100

= 9928 mn [y, im zweiten

Falle = 'b(l)i‘l;)‘) = 228 nun £y,

Fir das Kohlenoxyd, @her dessen Wirkung he-
sonders die Arbeiten von Hilfner unnd Gruber Auf-
klarung gebracht haben, legen die Verhiilinisse nicht
so vinfach. Nach Gruber dussert ein () Gehalt der
Athmungsluft biz zu 02°% hauptsiichlich stérende
Wirkungen auf dic Respirationsthitigkeit. Steigt
derselbe jedoch haher his zu 0,4 %, 80 frat bei seinen
Versuchstieren  die  Betdubung — gegeniiber den
Athmungsbeschwerden  bedeutend in den Vorder-
arund; doch kounnten diesclben auch solche Concen-
frationen  noch viele Stunden lang ohne Gefahr
athmen und erholten sich nachher rasch. Wird da-
gegen der Gehall an €f) noch grisser, so ist cine Ein-
stellung des Organismus aut’ das Gift nicht mehr
moglich, und es tritt in kurzer Zeit, 30—60 Minuten,
der Tod ein. Gruber kommi zu dem Schlusse, dass
der Tierkorper ither Mitlel verfligen muss, das ein-
ceathmete Gas unschidlich zu anachen, sodass bei
Concentrationen niedrigen Grades eine (' Anhiinfung
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verhindert wird. Es erklirt sich dies durch die
antagonistische Wirkung des Sauerstofts und Kohlen-
oxyds; denn dje Entgiftung findet in der Weise statt.
dass das €O zu (1), oxydiert und dadureh unseliid-
lich gemacht wird, Nun hat aber, wie Hitfner ge-
funden hat, das ¢ eine ungetithr 200mal stirkere
Affinitit zu dem Himoglobin des Blutes als der 0.
Es ist also leichr verstdndlich, dass zwar bei gerin-
gen Concentrationen eine permanente  Entgiftung
stattfinden kann, sobald aber der ) Gehalt eine he-
stimmte Grenze Gberschreitet, (0 sich i Blut an-
hdufen und das Tier an  den Erschieinungen des
¢ Mangels zu Grunde gehen muss.  Auch hier ist
die  Abhiingigkeit der Giftwirkung des Gases vom
Partiardruck klar, doch wird diesclbe kompliciert
durch das gleichzeitige Aufireten chemischer Massen-
wirkung, wie wir sie in dem Antagonisinus wie ()
und O gegeniiber dem Hémoglohin vor uns haben,

Bei den Tnhalationsanistheticis verdanken wir
auch . Bert die grundlegenden Untersuchungen.
Er stellte seine Versuche in der Weise an, dass cr
in Gasometern, vou bekanntemn Gehalt, sine gewogene
Menge des  Aniistheticums verdampfen uud  dunn
Hunde durch eine 'Trachealkaniile dieses dosierte
Gemisch athmen lies.  Er kam zu folgenden Lr-
gebnissen:

I. Fiir Chloroform.!)
Bei 4 ¢ anf 100 1 Laft Llieb die Sensibilitit

wihrend der ganzen Dauer des Versuchs hestehn,
Der Tod trat ein nach 9 Stunden 30 Min,

Ly Compres rendus de la sociéte de biologic: Séance du
7. avril 1883.
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Bei 6—-8 g aut 1001 Luft starben die Tiere nach
6—7 stunden.

Bei 6 g blieb die Sensibilitiit, wenn auch abge-
schwiicht, bestehn; bei 8 g trat Unenipfindlichkeit
der Ilaut und sogar der Cornca c¢in, aber sic ent-
wickelte sich nur langsam.

10 g auf 100 1 Luft bewirkten Unempfindlichkeit
in einigen Minuten, absolut ruhigen Schlaf und riteten
in & Stunden.

Bei 12 g aut 1001 Luft trat der Tod in 1 Stunde
14 Min.,

bei 14 g und 16 g auf 1001 Luft in 40 Min,,

bei 18 ¢ und 20 g aut 1001 Luft in 30 Min,,

bei 30 g auf 1001 Luft in 8 Min. ein.

Stets horten die Athembewegungen cher auf als
die Thitigkeit des Herzens.

Il. Fiir Ather.)

Bei 20 g aul 1001 Luft tritt nach heftiger 5—6
Minuten dauernder Excitation in ungefihr einer
halben Stunde Anisthesie ein, die aber nicht sehr
tief ist. Das Tier stirbt nach 2 Stunden 20 Min.,

bei 25 g auf 1001 Luft entsteht 5 Min. lang leb-
hafte Excitation. Die Aniisthesie ist miissig, der Tod
tritt nach 2 Stunden ein,

bei 30 g auf 1001 Luft ist das Schauspiel fast
dasselbe.  Tod nach 1 Stunde 45 Min,,

bei 40 ¢ auf 1001 Luft Tod in 1 Stunde,
bei 50 g auf 1001 Luft entsteht anfangs lebhafte

1) Comptes rendus de la société de biologie: Séance du
4 a0t 1883
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Excitation und nur langsam dic Anidsthesie  Tod
nach 40 Min.

Auch hier, wie beim Chloroform, hitlt die Ath-
mung sters vor der Herzthitigkeit an.  Eine dauernde
Einathmung der itre fiihrt stets den Tod herbel

Die Untersuchungen P Bert's sind insofern nicht
ganz einwandsirei, als erstens seine Methode nur in
den Umrissen angegeben ist, sodass ex unmoglich
ist, sich ein genaunes Bild davon zu machen. Zweitens
hat er als Absperrungsflitssigkeit in den Gasontetern
Wasser benutzt, welches besonders dic Atherdimpfe
stark absorbiert. Drittens ist es einleuchtend, dass
ein trachecotomierter Hund. der zu den Versuchen
doch festgebunden =cin muss, durch die stattgehabte
Verletzung und die Zwangslage, in der cr sich be-
findet, das reine Bild des Vorgangs der Narkosc er-
heblich triben muss.  Schliesslich ldsst sichi nicht
leugnen, dags die Untersuchungen mit Ather doch
etwas fragmentarisch ausgefallen sind.  In Aubetracht
dessen veranlasste mich Ilerr Prof. Dreser, mit ciner
Versuchsanordnung, welche diese Fehler vermeidet,
die Untersuchungen tber die Wirkung der Ather-
diampfe zu wiederholenn und zu erweiteru, and die-
selben zur Vergleichung auch auf Bromithyt und
Chloroform auszudehnen, Ks boten sich dabei er-
hebliche Schwierigkeiten, die zu mehrtacher Ande-

rung der Versuchsanordnung zwangen.

Eine Mischung von Luft wud dem Dampt des
Narkotikums kontinuierlich zu erreichen, versuchre
ich im Beginn meiner Versuche aut” folgende Weise:
In cinem Ballon A hielt ich Luft unter dem Konsran-
ten Druck ciner bestimmten Wassersitule., Aus dem-
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selben tithrie eine Rohrleitung durch einen mit dem
Narkotikum gefillten Geissler'schen Apparat £ in
eine luftdicht abgeschlossene Glocke ¢, unter dic das
Versuchstier gesetzt wurde.  Von dort ging eine
Leitung zu cinem mit Wasser gefiillten Ballon /),
ebenfalls mit Vorrichtung fiir konstanten Zug ciner
Wassersiule.  Lisst man nun aus dem Ballon /)
Wasser ablaufen, so wird das gleiche Volumen Luft
aus dem Ballon .4 gesaugt, siittigt sich mir den
Dimpfen des Narkotikums in dem Geissler’schen
Apparat, tritt in die Glocke ¢ nnd wird von dort aus
it den Ballon 7) gesangt. Um nun den Dampfgehalt
dieges (Gemisches variieren zu konnen, war unter-
halb der Eintrittsstelle in die Glocke noch eiu zweites
durch einen Hahn / verschliessbares Rohy, das in die
Luft fiahrte, ferner hinter dem Geissler'schen Apparat
ein Halm ¢ angebracht, sodass die Joncentration des
in die Glocke tretenden Luftgemisches durch die
variierhare Otfhung des Rohres, welches reine Lult,
und des andern, welches mit Dampt gesittizte Lauft
zufiihrte, reguliert werden konnte.

Bei den Versuchen musste sowohl eine Ver-
armung an (4, als eine Anhitufung von (), unter der
(Hocke und eine dadurch herbeigefithrte Beeinflussung
dor Narkose ausgeschlossen werden. Is wurde zu
dem Zwecke zwr Frmittelung  der  erforderlichen
Cirkulationsgeschwindigkeit der Luft in einigen Vor-
versuchen ohne Narkotikum nur reine Luft aus dem
Ballon 4 durchgesangt und aus dem durch die Glocke
gesangten  Luftstrom  Inittels  des L~Hempel'schen
Apparates tir die technische Gasanlage™ an einem
zwischengeschalieten T-Roly Luftproben entnommei
und analysiert. Dabei ergaben sich folgende Zahlen:




pr. Minute  producicrtie
Versuchstier Zelt durchgesaugte €0y in
Luftmenge  Vol-Proc.

Ratte . . . . . . nach 5 Min. 186 c¢em 25 04
Ratte . . . . . . mnach 10 Min. 325 cem 16 %
Mecrschweinehen . nach 30 Min. 233 cc 5 "o
Meerschweinchen . nach 12 Min. 410 cem 23 Oy
Meerschweinehen . nach 25 Min. 460 cem 200,

Nun hat Micscher') gefunden, dass schon ein
(‘Uy-Grehalt der Lufr, welcher den der menschlichen
Expirationsiuft noch uicht erreicht, die Athmung
verstirkt, 109, und 12 %, verursachen dagegen schon
dyspnoische Frscheinungen. Die hochsten gefundenen
Werte fur ((),, — beim Meerschweinchen 5%, und
bei Ratten 2,89, —, knnen also noch keine lilimen-
den, sondern hochstens die Respiration anregende
Wirkungen dussern,

In den Versuchen. die ich dann mit lther als
Narkotikiun an Ratten anstellte, saugte ich daher im
Durchschunitt 230 com Luft pr. Minute durch den
Apparat. In diesen Versuchen war mehr eine allge-
meine Orientierung beabsichtigt. Es zeigten sich in
denselben verschiedene Miingel, an denen die An-
ordnung laborierte. Es war das hauptsichlich cine
durch die Verdunstung des Athers hervorgerufene
Abkiihlung des Geisslor’schen Apparates, die ein
stetes Sinken der Atherdampftension mit sich brachie,
also jede Gleichmiissigkeit in der Zusammensetzung
des Tuftgemisches verhinderte. Ferner liess sich die
Zusammensctzung  des Luftgemisches nicht vorher

1 Apchiv fitr Anaronnie and Physiologic. Abteiluny 1235
N, 368,
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bestimmen, sondern musste stets durch die Gas-
analyse erst gemessel werden. Dicse Thatsachen
zwangen zZu ciner Anderung der Versuchsanordnung,
wnd zwar mussten dabei folgende Hauptbedingungen
erfullt werden:

Erstens musste die Zusammensetzung des zuge-
tuhrten Luftgemisches konstant bieiben,

7weitens musste dasselbe von vorher berechen-
harer Zusamniensctzung seii.

Drittens musste eine (0,-Anhéufung unter dey
Glocke, wo sich das Tier befindet, vermieden werdew.

Denn nur unter diesen Bedingungen ist ¢s mog-
lich, exakte Versuchsreihen zu gewinnen, dic ein
dentliches Bild der Wirkungsweise der verschiedenen
Concentrationen abgeben konnen. Zu diesem Zweck
wurde ein nener Apparat') konstruiert, der im Wesent-
lichen aus folgenden Teilen zusammengesetzt ist:

1. einer Vorrichtung, abgemessene Luftvolumina
dent Tiere zuzutithren:

9 einer Vorrichtung, abgemessene Quanta des
Narkotikums zu verdampien und der Luft beizufiigen;

3. einem Mischgefiiss, um eine gleichmissige
Concentration des Luftgemisches zu crzielen;

4. einer (flocke, unter der sich das Versuchs-
tier befindet.

Teil 1 wird gebildet durch cine Glasflasche A.
die mit gesiittigter Kochsalzlosung  gefilllt ist und
durch einen Schianch mit einer 1 oder 3 Liter fassen-
den Glaskugel £ kommuniziert. Die 3 Lirer fassende
Kugel wurde benutzt bei Versuchen mit Chloroform
und Bromitthyl oder wenn drei Ratten zu gleicher
Zeit gebraucht wurden. Das obere Lnde der Glas-

1 Vergl. Abbildung.




kugel lantt in ein T-formiges Rohr aus, an welchem
sich zwei Miiller’sche Ventile betinden,  Durch Hehen
il Senken der Flasche ! kann Luft aus der Glas-

kugel 77 herausgetrichen bezw. hincingesaugt werden.
Nun sind an der Kugel zwei Marken angebracht, von
denen «ie eine einen Fillungszustand vou (1) die aun-
dere einen von 3 Liter bezeichuet Die zugehdorigen
Stellungen der Niveautlasche I wurden genau heraus-
probiert und fixiert. Das ecine Mitlller'sche Ventil
Kommubiciert mit der Aussculnft und gestattet nur
den Fintritt von Luft in die Kugel bei Tiefstand der
Flasche (1, das andere Ventil kommunicierr niit den
iihrigen  Teilen des Appavats uud  gestatter  den
Durehtrirt von  Lutt  dorthin bei Hochstand  der
Niveauflasche I, verhinderr aber ein Zuriickstromen
von Laft aus den Teilen des Apparats bei Tietstand
dersell»en.  Beide Ventile, sowie die Niveautlasche .J
sind., wm das Wachstum von Pilzen und sonstigen
Keimen aus der Luft zu verhindern, mit gesiittigter

Kochsalzlosung gefiillt, Von dem zweiren Ventil ans
wird die abgemessene Luft dureh cine Rohrleifung
getrieben, in welche Teil 2 des Apparates, die Ab-
messvorrichtung flir das Narkotikwm miindet.  Die-
selbe hesteht im Wesentlichen aus cinem sich in
zwel Schenkel teilenden  Glasrohr, dessen  ciner
Sclienkel, welcher auf Hundertel cem auskalibriert
und auf einer Skala befestigt ist, in die Rohrleitung

miindet, dessen anderer Schenkel in der Hohe des
Rolhres sich erweitert zu cinem offenen Cylinder, in
dem cine dariber gestellte, mit dem Narkotikum ge-
tillte Mariotte’sche Flasche D konstantes Niveau des
Hiissizgen  Narkotikuwins  erhilt. Das  corforderliche
Quantiim Hussigen  Narvkotikums  soll nun in der
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Weise abgemessen werden, dass eine Quecksilber-
<iule in dem Rohr his zu einer hestimmten idbe ge-
hoben wird. Dadurch wird eine an der Rkala ables-
bare Menge des Narkotikums in die Hauptleitung
eetrieben. ks wurde dies zuerst aut die Arvt erreicht,
dass von dewn unteren Ende des cegabelten Rohres
ein diinner Schlanch in ein weites am andern Ende
versehlossenes, mit Quecksilber geflilltes Gummirohr
fihrre, welches  zwischen den Backen cines ein-
armigen einen Tisch fir die Niveaufasche . tragen-
den Hebels lag.  Der Tiseh ist so hoch gewihlt,
dass, wenn die Niveautlasche dirauf gesetzt wurde,
bei Niveaugleichheit die Flissigkeit in der Kugel B
bis zur oberen Marke rveichte. Dureh das Gewicht
der Flasche wurde das Gummirohr komprimiert, das
darin befindliche  Quecksilber  stieg in dem ge-
gabelten Rohr and trich die erforderliche Menge des
Narkotikuoms  herans.  Der Grad der Kompression
liess sich leicht durch ein zwischen den Backen des
einarmigen  Hebels verschiebbares  Arretieruugs-
klotzehen regulieren.  lLis crwiecs sich jedoch dicse
Einrichtung beim Gebrauch, hesonders hei hoheren
Concentrationen, nicht als praktisch und exakt ge-
nug und wurde deshalh folgendermassen modificiert:
Das untere Fnde des zweischenkligen Rolwes fithrt
durch einen Schixuch zu einem mit Queeksilber e
filllten Geliiss ¢ welches durch cine Arretierung so
eingestellt wird, dass der Spiegel des Quecksilbers
an der Teilungsstelle des zweischenkligen Rohres
steht. Durch Heben des Getilsses € steigt das Queck-
sither in dem zweischenkligen Rohre und treibt eine
an der Skala ablesbare Menge des Narkotikums in
die Luftleitung.  Beim Senken geht es bhis zur Teilungs-
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stelle zuriick und die Schenkel des Rohres konnen
sich wieder mit dem Narkotikum tillen, Da nun das
Narkotikumt sich wmit der durchstreichenden  Luft
mischen soll, so muss das Heben des Gefisses (f
gleichzeitiy mit dem Heben der Flasche . zeschehn.,
Dies wird dadurch erreicht, dass das Getiiss ¢ an
einer iber zwei Rollen zu einer Kette filrenden
Schuar autgehiingt und die Kette durch ein Contre-
gewicht beschwert ist, welches das Gewicht des Go-
fasses ¢ nicht ganz erreicht. In die Kette greift mit
einem Hakeu verstellbar eine Schnur, welche iber
eine tiefstehende Rolle zur Flasche 4 fihrt, Wird
nun dic Flasche .1 gehoben, so wird zugleich auch
das Gefiiss ¢ gehoben und zwar um so hiher, je
kiuzer das cingeschaltete Stiick der Kette ist. Iis
ist also die zustrémende Menge des Narkotikuins be-
licbig variieriar.

Von der Einmiindungsstelle der Abmessvorrich-
tung fiihrt dic Rohrleitung mit geringem Gefiille in
cine linsenfsriige Erweiterung 72, welche i ein
Wasserbad taucht, das dureh eine darunter hetfind-
liche Gastawmne erwirmt wird, dazu bestiimmt, stels

die gesamte Menge des Narkotikums vollstitndig zur
Verdampfung zun bringen. Von dort aus fihrt eine
Rohrleituny in cinen uls Mischgefiss  dienenden
3 Liter fasscuden Gummibeutel £, der cine gleich-
miissige Verteilung des Lufigemisches bewirkt, Von
dort zieht ein Rohr iu die Glocke, unter der sich das
Versuchstier hefindet.  Ein versehliesshares, vor
dicsem Rohr abgehendes Zweigrohr gestatter jeder-
zeit das Absatgen von Lufmproben zur Anadyse und
Kontrolle des Lufrgemisches.

Der Gang der Bereitung and Verwertinyg des
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Luftgemisches ist also, wn es nochinals zusammen
m fassen, kwrz folgender: Man hebt die Flasche 4.
Dadurch werden 8 Liter Lutt aus der Kugel B in die
Rohrleitung getricben und durch gleichzeitiges Heben
des Gefiissos ¢ zu der an der Ketfe cingestellten
Hohe eine bestimmte Menge Narkotikums in den
Apparat gepumpt. Dieselbe verdamplt in der linsen-
formigen Erweiterung A vollstiindig, mischt sich
eleichmiissig wit der Luft in dem Mischbeutel F und
witt so in die Glocke, um dem Versuchstiere als
Athmungsluft zu dienen.

Fs ermangelt noch die Berechnuuy der Con-
centrationen der Luftgemische aus den bekannten
Mengen Hissigen Narkotikums zn erliutern.  Sie
basiert auf dem Avogadro’schen Theorem, welches
lautet: .Von 2 Gasen ist in gleich grossen Ridumen,
unter gleichem Druck und bei gleicher Temperatur
die gleiche Anzahl Molekiile vorhanden.® Iis entsteht
die Frage: Ist die Anwendung des Avogadro'schen
Theoreins hei solchen  dampftormigen  Substanzen
erlaubt?

Fiir die Concentrationen, die in unseren Ver-
suchen zur Verwendung kamen, ist diese Berech-
nungsweise crlaube; denn, wice die Physik lehrt, folgt
die Ausdehnungenrve der Didmpte ungefiithr 30° ober-
hally ihres Siedepunktes ciner geraden Linie, wodurch
die Anwendharkeit des Boyvle-Mariotte'schen Gesetzes
erlaubt ist.

Zur Hlustration das konkrete Beispiel von 5%,
Atherdampf bei 20° (., die Luft absolut trocken
vorausgeserzt: Der Partiavdruck des Atherdampfes
in dieser Concenfration wiirde hei 0° in mm fly.

2
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betragen. Sucht man in den Régnauit’schen Tabellen
der Damptspannungen fiir Ather, Chlorotorm cte.
nach, so ergiebt sich, dass gesittigter Atherdaimpt

=35 mm 7y

bei einer Temperatur, dic noch tiefer als --20°
liegen wmuss, 3% mm 7fy Spannung  entspricht, denn
bei —20° betriigt dieselbe schon 67,5 mm //y.

Bei der Temperatur, bei welcher gewdshnlich
experimentiert wurde, ndamlich bei 20° C., dart dem-
nach der Partiardruck in dem Luftgemisch immer
noch derjenigen Spannung gleichkommen, dic der
gesiittigte Atherdampt bei — 10° besitzt, das ist nach
Régnaulr 113,35 mm /. Danach wiwrde sich der zu-
gehérige Procentgehalt , berechnen zu

1183s
760 T 100
= 1-1,5',

Es ergiebt sich also aus diesen Betrachtungen,
dass es zulissig ist, der Berechnung der angewen-
deten  Substanzen das  Avogadro’sche Gesetz  zu
Grunde zu legen.

Es wiegt nun 1 Liter Wasserstolt von demn
Molekulargewicht /., —=2 bei 0° uand 760 mm /ly
00061 g, Die Molekulargewichte von Ather, Chioro-
formi und Bromithyl berechnen sich wie tolgt:

Ather = Cylfiy O Chloroform = ¢/ H ¢{y  Bromiithyl = (, /{; Br

o — 45 & = 12 o = 2
I =10 V4 = 1 i H, = 5
o =1 Oy =106 | b = 50
O .74 CH =119, Colly i = 109
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Da nun das Gewicht von 1 Liter Wasserstoff
auf 7, =2 bezogen ist, so ist zur Berechnuung des
Gewichtes von 1 Liter gasformigen Narkotikums
Oosu61 mit dem  halben Molekulargewicht zu multi-
plicieren. I idealen Gaszustand gedacht wiirden
bei 0° und 760 mm Hy 1 Liter Ather, Chloroform oder
Bromiithyl also wiegen:

008961 >< 37 g resp. 0,03061 ><569,75 g und 0,03061 >< b g,
log O,0s061 = 0,95226 — 2
log 37 = 1,h5820

U,na066 = log 8,515 ¢ = 1 Liter Athergas
log 008061 = 095936 — 2
log 59,75 = 1,77634

0,72870 = log 95,3542 g = 1 Liiter Chloroformgas
log 0,03061 = 0,05286 — 2
log 545 = 1,75640

0,65876 = log 4,8832 ¢ = 1 Liter Brométhylgas.

Um zu erfahren, welches Volumen diese in Gas-
form gedachten Ather-, Bromithyl-, Chloroform-
Quantititen im Hiissigen Aggregatszustand einnelmen,
braucht man nur die fir 1 Liter berechneten Gewichte
durch die spec. Gewichte der betreftenden Fliissig-
keiten zu dividieren, Nenne ich die Anzahl der ge-
suchten com =, so ist

b4 .

”; . : 1T O

fiir Ather » = )’, o
0,72

log 3,515 = (),52056
log 0,72 = 035783 — 1

log o+ =0,66323 x=-4u0n cem
1 Lirer Athergas also = 4uon com flussigen
Athers bei 16° C.
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s , = D852 g
fiir Chloroform e
1,187

log B,3n42 == 0),78870

log 1,437 = 0,17251

log = 0,35039 gz By com

1 Liter Chlorotormgas also = 36007 ¢cin fissigeu
Chloroforms bei 15° €.

c=dRans g
1,445

log 42858 o = 0,58876

. . o4
i Bromitthyl

log 1m0 = 0,18037
log w = (),n2339 o= BB cem

1 Liter Bromithylgas also = 3,572 con fliissigen
Bromiithyvls bei 15° €.
Die Einrichtung unscres Apparates gestariet nur
je 1000 cem Iaft abzumessen; zu dieser konstanten
Luftmenge miissen, je nach dem gewtinschren Procent-
achalt, Narkotikummengen zugesetzt werden, die stets
um etwas grosser sein miissen als der beabsichtigte
Proceutgehalt p und zwar um so mehr, je grosser p.
Um nun {ir 760 mm fly und 0° C. die fiir die ein-
zelnen Procente nitige Anzahl cem auszurcechnen,
nenne ich o die Zahl der gesuchten cem in Danpl-
torm, die zu 1000 ccem Luft hinzugesetzt werden
miissen, um den gewlinschien Procentgebalt , zu
erhalten,  Dann gilt die Gleichuuyg
1004 100
B .’:t - Y4
1()\)( '/'/ ’i /1.”) = lOO o
1000 =T (10(,] - /ﬁj)

1000

100 — 0

ra




| — 2

Nenne ich die fiir die Werte vou x gesuchten cem
fliissigen Narkotikums y und dic Fliissigkeitsmenge
in cem fiir ein Liter gasformigen Narkotikums », so
besteht die Gleichung

l(DO _ i

ey

771000
Die tolgende Tabelle giebt die verschiedenen
Werte voun o fur die gebriuchlichen Werte von .
sowie dic eutsprechende Anzahl dev ccm flissigen
Narkotikums fir Ather, Chloroform und Bromithyl an.

» xr cem CyHlw O cem CHCLo cem Cq Hx 7
1 10.101 0,040511 Quus6571 [IXGELe
2 20,408 0,09397% 0,07:845% 0,05595
3 30,03 0, 14242 0.11136 0,10455
4 41233 0,139 0,181 0,13087
5 52,2 0,24237 018051 0,177
G 63,53 ,29395 0,2203 021573
7 75.2m Q.54662 0,27103 0,254
8 86,957 0, 10043 051311 0,230
9 98,901 O, 43014 0.3ty [VEERET

10 111,u 0,71167 0,40005 0,37553

11 1236 Q36915 0, 14505 Q41772

12 136,36 0,62700 0,40101 O, 46053

Der Berechnung fir die anzuwendende Menge
Fliissigkeit ist eigentlich zu Grunde gelegt der Nor-
malbarometerstand von 760 mm [y und die Normal-
temperatur vou 0°  Die Ausdehmmng durch die
! Wirme wirde daher z B. das Volumen der Hof, flr
3 20 vergrossern auf 5.(1+e.20) =5, 1,0732 = D,36060.




Fur die Versuche benutzte ich im Allgemeinen

Ratten, doch wurden zwr Vergleichung auch einige
Versuche mit Hunden angestellt.

. Ather.

Als Zeichen der eingefretenen volligen Narkose
beobachtete ich bei den Versuchen das Verschwin-
den des Corneal-Reflexes, Es ist das allerdings bei
Anwendung des Athers kein so ganz sicheres Zeichen,
wie ctwa bei Anwendung des Chloroforms, was
iibrigens auch von den Chirurgen heobachter wurde.
Doch tillt bhei hoheren Concentrationen das Ein-
treten der volligen Aniisthesie fast stets mit dem
Verschwinden des Cornecal-Reflexes zusammen, bel
niedrigen verschwindet er bald vor, bald nach dem
Eintreten der Anisthesie. In der folgenden Tabelle
sind die it Ather angestellten Versuche aufgefiihrt.

Ver- ;&Lherg’ellalt Verschwinden Ver-
suchs- des i Tod ' Rirper-
. . . des Co.-Ttef. stuchs-
Num- Luftgemisches acl owicl
S nach nach tior  ewichr
mer in Vol.-Proe.
1 11,4 Kmin 31min Ratte 290 o
I 11t 11min S1min . 316 @
1Tt 9,1 Fmnin 47min 2 259 &
v 8.5 oFmin 1h 25min . 257 @
vV [ 19min 9 gmin “ 133 &
VI 5 27min §h 99min " 197 o
VII 42 9]min - 218
VTIT 4z 2gmin . 260 o
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Ver-  Athermenge  yipgehwinden g Ver- Karper-
s;mhs» . ﬁwdes' hes des Co-Refl, suchs-
X 4z 2(min Ratte 173 ¢
X E 25min - 140 g
X1 3.2 14min . 196 ¢
NIT 3.4 ]pwmin . 177 ¢
NXITI 3.2 18min 2 . 260 &
XTIV ERY 1hagmin( 1 h smin) - 292 o
XV 3. Hamin. Hii . 255 &
XVI 3.0 gomin {4} . 147 g
NVIL 8.4 44min . 180 g
NVITI 39 Agmin . 930 g
NIX 5.9 £4min {49 . . 193 g
XX B sgmin 1551 . S 18l g
XXI 24 Huin “ 306 &
AXII [iX0 2gmin (20 Hund J!
XXIIX 54 1jwin U
XXIV 8 1gmin ¢!
NNV 10 Tomin (S

Anmerkang. Die in Klammern beigefiigten Zahlen be-
deuten den Zeilpunkt, wo eine Reaktion auf Stechen in die
Ptoten nichi wehr eintritt.

Wie aus dieser Zusammenstellung leicht zu er-
sehn, besteht cine siemlich grosse individuelle Ver-
schiedenheit der einzelnen Tierc gegen das Narkoti-
kum, die sich in der sohr wechselnden Dauer bis
zum Eintritt der Narkose zeigt und besonders bei
niedrigen Concentrationen hervortritt. Im Ganzen
aber bieten die Versuche ein schr verschiedenes Bild,
je nachdem hohe oder nicdrige Concentrationen zur
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Anwendung kamen. Zur. Frliuterung seien einige
Versuchsprotokolle aufgefiihrt.

No. 11
11,19, Atherdampt. Ratte 3l6g. Beginn b 22win,

4h 23 Tier ruhig, kneift dic Augen zu.

4025, Tier liegt auf dem Bauch, athmet schr
schnell und schnappend.

4097 Tier witlzt sich lheftig wmher, Athmung
dyvspnoisch, starker Speicheifiuss.

4031, Tier liegt auf der Seite, Athmung ruhiger.

4v 33, Corneal-Reflex verschwunden.

4h36.  Athmung schunappend, ruckweise.

4b 52, Athmung steht.

Bei der Erdffnung des Thorax zuckt das Herz noch.

Neo. IT1.

919, Atherdampf. Ratte 259g. Beginn 4248
4h 40, Tier sehr unruhig, kueift die Augen zu.
450, Tier schwankt, willzt sich, liegt bald auf

. dem Bauche, Athmung frequent.

452 Tier liegt auf der Seite, reagiert anf Reize
nicht mehr, Corneal-Reflex noch erhalten,
Athmung fdusserst frequent.

55, Corneal-Reflex verschwunden, Athmung
langsamer, dyspnoiscl.

BUN Athmung ruhig, regelmiissig, etwas aige-
strengt,

5 10, Athmung wird oberflichlich

Bt 35, Athnung steht.
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No. VL
59, Atherdampt. Ratte 197 ¢. Beginn 10b33mn,

Tier schnuppert fingstlich.

10h 45, Athmung angestreugt, Tier anruhig, be-
ginnt zu schwanken und sich zu wilzel.

w46, Athmung beschleunigt, reichlicher Spei-
chelfluss, Tier ruhig.

1O850. Tier legt auf der Seite, (Corneadl-Reflex
verschwundenr.

120, Athmung wird oberflichlich, 26 Athem-
ziige pro Minute.

1h 55,  Athmung steht.

Temperatur in recto 26,5° C.

No. XVIL
3,9%, Atherdampt. Ratte 180w, Beginn 10847,
10056, Tier liegt ausgestreckt auf dem DBauche.
11h 6. Tier liegl meist vuhig, wilat sich nur
wenig.
11021, Tier sehr unruhig, witlzr sich hin uud ber.
11095, Tier liegt rubig auf der Seite, reagiert
noch aunf Stechen.
Lih 31, Corneal-Reflexverschwunden, aut'Stechen
keine Reaktion mehr.
Die Athmung war withrend der ganzen Zeit
kriiftig, zcitweise ctwas beschleunigt. Das Tier er-
holt sich in kurzer Zeit

No. XVIIL
3,09, Atherdampf. Ratte 230 . Beginu 34 HRwin,
aupG. Tier sitzt meist ruhig, geringe Unsicher-

heit bel Bewegungen.
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EUR Tier schwanki.
4015, Tier wiilzt sich unruhig hin und her.
4h 20, Tier liegt ruhig aut der Seite,
4134, Tier rveagiert nicht wmehr auf Strechen,
Corneal-Retlex verschwunden.
Die Athmung war kriiftig und nwr wenig be-
schlenunigt, das Tier erholr sich schnell.

No. XX,
39¢, Stherdampt. Ratte 131 g, Beginn 3 b3min,

3h a6, Tier beginnt zu schwanken, ist ziemlich

unruhig.
S Tier sitzt rvuhig.
T Tier wiilst sich herum.

4015, Tier liegt ruhig auf der Seite.

{423, Corneal-Reflex fort, auf Stechen noch
Reaktion,

Auf Stechen keine Reaktion mehr.

4h 2
Dic Athmung blieb krittig und war nur wenig
beschleunigr.

r

No. X1I.
329, Aherdampl.  Ratte 196g.  Beginn 4h7min,

429, Tier ruhig, scheint nicht belistigt.

4 15, Tier wird unruhig, schwankt.

416, Athmuag etwas beschleunigt, Tier liegt
auf demn Bauche.

17 Tier reagiert noch aut stirkeres Stechen.

19, Tier liegt still auf der Seite.

421 Corneal-Reflex verschwuuden, auf Stechen
in die Pfoten keine Reakrion.

Die Athmung war kriiftig und etwas beschleunigt.
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No. XIV.

590, Stherdampt. Ratte 222 Beginn 4h ¢min,
y 1 § {

11, Tier beginnt zu schwanken, Athmung be-
schleunigt.

23, Tier wilzt sich, reagiert noch prompt auf
Reize.

4h31. Tier liegt meist ruhig auf dem Bauche,
reagiert nur noch auf stidrkere Reize.

shd. Tier liegt auf der Seite, reagicrt noch auf
Stechen in die Pfote. Corneal-Reflex noch
crhalten.

Bh 14, Tier reagiert auf Stechen nicht mehr.

137, Corneal-Reflex verschwunden, Athmung
blieb kriiftig, doch ist diec Narkose un-
ruhig.

Was nun zuerst die Versuche IL ITT und VI an-
belangt, in denen die Narkose bis zum Tode der Tiere
fortgesetzt wurde, so zeigt gich cin fundamentaler
Tnterschied zwischen den Versuclen, die mit hohen
und denen, die mit mittleren oder niedrigen Con-
centrationen  ausgefhrt wurden. Denn bei ersteren
ist die Todesursache eine plotzliche Lihmung des
Athemecentrums, der Tod also cine direkte Folge der
Vergiftung. Dei den letzteren aber tritt der Tod
dureh allmithliche Abkiihlung ein, welche, wie in Ver-
such VI, dic Korpertemperatur bis auf 25,5° C. herab-
dviicken kann. Es ist das ein iihnliches Verhalten, wie
man es bei anderen Narkoticis, z B. Morphin und
Alkohol, auch zu beobachten Gelegenheit hat. Der
(Mhergang der bheiden Todesursachen scheint nach
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den angestellten Versuchen bei etwa 7%, Xther-
dampt zu liegen.

Die Zeit, welche bis zum Eintritt der Narkose
vergeht, scheint aut den crsten Blick die unregel-
missigsten Schwankungen darzubieten. Sicher spielt
in diescer Bezichung, bei Tiercn wie bei Menschen,
die individuelle Disposition, bei Menschen auch die
Lebensweise  eine  bedeutende Rolle.  Abgesehen
davon bewirken aber die Atherdimpfe namentlich in
hoheren Concentrationen eine hetriichtliche Reizung
der Respirationsschleimhitute, die zu einer starken
Schleimabsonderung in den Luftwegen fihrt. Dies
mag mit dazu beitragen, dass der Ausgleich der
Atherdamptspannung im Korper und in der Athmungs-
laft bei niedriger Councentration, wo dic Schleimab-
sonderung gering ist, viel schneller vor sich geht,
als bei hoher. wo Trachea; Bronchien und Lungen-
alveolen alshald mit Schleim gefiillt sind. Daher tritt
die Narkese z. B. bei 8,7 %/, (Versuch IV) in 25 Minuten,
bei 6%, (Versuch V) in 19 Minuten, bei 59, (Ver-
such VI in 27 Minuten, bei 4%, (Versuch VII—X)
in 26—249 Minuten, also trotz der grossen Concen-
trationsditterenzen, in nichr wesentlich verschiedener
Zeit ein, ja einige anscheinend besonders disponierre
Tiere wurden bei 329, (Versueh XI - XTIT) schon in
14—18 Minuten narkotisirt.

Indessen wurde bei 3,29, Atherdampt zwar In-
sensibilititt, aber kaum cine chirurgiseh brauchbare
Narkose crzielt; indem die Tiere, auch nach Ver-
schwinden des Corneal-Reflexes, sich noch hiufig
bewegren und aus der (Flocke entfernt, fast momentan
der Corneal-Reflex wiederkehrte, sowohl in den Ver-
stuchen NXI—XIIL, wo die Versuchsdaucer nur cine
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kurze, als in Versuch XIV und XV, wo dic Versuchs-
daver cine relativ lange gewesen war. Ils kann wohl
demnach diese Concentration ungefihr als dic nie-
drigste angeschen werden, bei welcher iiberhaupt
noch eine Narkose it volliger Aniisthesie und Yer-
selnvinden des Corneal-Reflexes zu Stande kommt.

Linen sehr wesentlichen Faktor bei der Narkose
hildet das Verhalten der Athmung. Gleichzeitige
Vergiftung von drei Ratten unter derselben Glocke
iberzeugt sehr deutlich, dass die ungleiche Athmung
der Tiere dic wngleich rasche Entwicklung der Nar-
kose verursacht, trotzdem alle sonstigen Umstiinde,
de Zusammensetzung  des Ather-Luftgemisches. die
Ventilationsgeschwindigkeit, Versuchstemperatur ete.
genau gleich sind.

Ist die Concentration hoch, so tritt sehr schnell
cine starke Beschleunigung der Athmungsirequenz
ein. Durch die Absonderung von Schleim in Trachea
und Bronehien, welche sich bei Hunden { Versuch XXTII
und XX V) auch durch Auskultation in dem Auftireten
sahlreicher bronchitischer Gerdusche nachweisen
liess, wird die Athmung angestrengt und dispnoeisch,
meist erst mit Kintrite der Toleranz ruhiger und lang-
camer. Zuletzt wird die Athmung oberfiiichlich, oft
schnappend, und bleibt plotzlich stehn. Ist der Ather-
cehalt der Athmungsluft geringer, so tritt die Dyspnoe
weniger hervor, fehlt auch manchmal ganz. Dagegen
sieht sich das Endstadimm sehr lange hin Die
Athmung nimmt Jangsam  an Tiefe ab, wird Immer
obertlichlicher, zuletzt ganz flach, setst auch ofters
aus mnd hort schliesslich ganz auf. Bei 49, und
noch weniger Atherdampf in der Athmungsluft ist
die Alteration der Athmungsthitickeit eine sehr ge-
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ringe. Es tritt meist nur eine Frhohung der Athmungs-
frequenz auf.

In allen Versucheun, welche nur bis zum Bintrits
der Narkose fortgesetzt wurden, zeigte sich, dass die
Tiere sich von den Einwirkungen des Athers sehr
schuell erholten.  Schidliche Nachwirkungen konnte
ich niemals beobachten.

11. Chloroform.

Der grisseren Giftigkeit dieser Substanz ent-
sprechend, bewegen sich dic Versuche mit Chloro-
form in viel engeren f{irenzen, als diejenigen mit
Ather. Dieselben sind in der folgenden Tabelle
(S. 31) zusammengestellt,

Der Eintritt der volligen Narkose, wie o1 sich
im Verschwinden des Corneal-Reflexes kundgiebt,
unterliegt fiir dic einzeluen Dosen verhiltnismissig
geringen Schwankungen, die aber, wie die Zusammen-
stellung zeigt, nicht etwa durch die Grosse der Tiere
bedingt werden. I'ir die niedrigen Dosen von 1,39,
und 1%, muss noch bemerkt werden, dass die
Andsthesie schon vor dem Verschwinden des Cor-
neal-Reflexes einzutreten pflegt.

I Atlgemeinen ist die Linwirkung des Chloro-
forms eine sehr schwere und eingreifende. s lisst
sich dieses Verhalten am besten an der Hand der
Versuchsprotokolle zeigen, von denen ich deshalb
cinige mitteilen will,



Chlorofori- Ver-

. - Ver-
gehalt des sehwinden lod ‘
No. . ] des suchs-  Gewicht
Lufigemisches o pog nach )
in Vol.-Proc. nach tier
1 4 gmin 1=min Ratte 2T o
II 2,5 10min 42min N 195 g
111 20 11min 3mnin » 200 @
1A% 20 10Mmin 30min 120 o
v ] j1min R1min " 241 ¢
Vi 2 14min aomin 139 g
VII 2 13min 41min 176 @
VIII 1y 3pmin HRuin " 280 o
X 1. g5tin 1t gmin 213 g
X 1, 35min 1h 49min N 180 o
X1 1 BOMIn ol . 260 g
X1 | 43min 210 g
XIIt 1 43win 49min " 165 o
XIV 3.5 Griin 2qmin. Hund &
L
40 Chioroformdampt. Ratte 227 g,
Beginn 4" b,
4057, Tier schwankt stark.
4459, Tier liegt auf dem Bauch.
B, Tier licgt ant der Seite. Corneal-Reflex
verschwunden, auf Stechen keine Reaktion.
o 14, Athmung steht, Herz schldgt noch kurze

1) Das Tier witrde nach 1h 4z2min ans der (Glocke genommen.
kam selr langsam wicder zu sich, starb aber in der Nacht

darauf.

Zeit.




2%,

{25

4027,

402,

430,

A3,

oh 1.

1.3°

Ay,

4n11.
4h 20,
b9y,

332,
40 3.

4h 47,

543,

, Chlovoformdampt. Ratte 214g,

Beginn 422w,

Tier schwankt unsicher.

Tier kann nur schwer kricchen, zieht die
Hinterbeine nach.

Tier liegt anf dem Bauch.

Tier liegt auf der Seite, vercinzelt krampf-
artige Zuckungen der IExtremititen.

Tier veagiert auf Reize nicht mehr, Cor-
neal - Reflex  verschwunden,  Athmung
kriiftig.

Athinung steht.

N.
/o Chlovotormdampt. Ratre 180g.

Jeginn A Bmin

Tier unsicher in seinen Beweguugen.
Tier liegt ruhig aut dem Bauch.

Tier zeigt etwas [Inruhe.

Tier liegt wieder still, reagiert noch auf
Reize.

Tier liegt auf der Seite, reagiert auf
Stechen nicht mehr.

Corneal-Reflex noch vorhanden.
Corneal-Reflex verschwunden.

Athmung steht. Herz schligt noch kurze
Zeit sehwach, Temperatur in recto 29° C.



10,

5b 1,
B 18,

B30,

P44,

5h Bb.
6h 55,

™18

1%,

o 15,
ph 18
5 25,

bh 44,

5h 48,

Bh b,

G 1.

XII.

Chloroformdampf. Ratte 210g.
Beginn ph 12min,

Tier schwerfitllic und unsicher.

Tier schwankt stark.

Tier liegt auf dem Bauch weist ruhig, be-

wegt sich aber von Zeit zu Zeit noch.

Tier liegt auf der Seite, reagicrt auf Reize

nicht mehr, Corneal-Reflex noch erhalten.

Corneal-Retiex verschwunden.

Tier wird noch schwach athinend aus der

(+locke genommen.  Durch Lingere kiinst-

liche Athmung und Warmhalten am Ofen

wird dic Athmung 7" 1o besser,

erscheint der Corneal-Reflex wieder, das

Tier erholt sich nach und nach, stirbt

aber in der Nacht

XTIII.

Chloroformdampf. Ratte 165 g

Beginn b 12mn,
Tier schwerfiillig, schwaukt etwas.
Tier schwankt stark.
Tier licgt ruhig auf dem Bauch.
Tier reagiert aut Stechen nichr mehr,
Corneal-Reflex noch erhalten.
Athmung etwas dyspnoisch.
Corneal-Reflex  verschwunden, Athinung
flach.
Athnung stehr, Herz schligt noch schwach,
trotz kimstlicher Athmung kehrt dieselbe
nicht wieder.
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XIV.
35%, Chloroformdampt. Hund &.

Beginn 40 41min,

4h 12, Hund speichelt stark.

4430 Kurze, aber heftige Excitation.

40 4H. Hund ruhig, Athmung ctwas dyspnoisch.

Ahds Corneal-Reflex verschwunden, Athmung
ruhiger.

Hhva. Athmung stehr.

Wie schou I, Bert gefunden hat, tritt auch bei
Chloroformyergiftung der Tod durch Athemlihmung
eit. Eine primive Herzlihmung lhabe ich niemals
beohachten konven. Erst bei sehr niedrigen Dosen
1.3 %, 19, und weniger, wirkt dic allgemeine Ab-
kilislung als Todesursache mit.  Dieselbe erniedrigte
die im Rectum gemessene Kovrpertemperatur z. B. in
Versuch X auf 20° (., in Versuch X1 auf 28:° C.
Da die Chloroformdiimpte nur wenig irritierend auf

die Schleimhiute einwirken, frat cine daduarch be-
dingte Behinderung der Athmungsthiitigkeit nicht
hervor. Nur bei dem Versuch mit dem Hunde (Ver-
such XIV) zeigte sich gleich im Beginn der Narkose
eine massenhafte Speichelabsonderung.  Hier trat
auch cine heftige, wenn auch nur kurze Zeit an-
dawernde, Fxcitation auf, welche bei Ratten fast
vollstandie fehlte. Uberhaupt verliefen die Narkosen
uncleich ruhiger als bei Anwendung  des Athers.
Die Tiere machten sehr bald, nachdem sie unter die
Gilocke gesetzt waren, den Eindruck tiefer Betrunken-
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heit.  Sie schwankten hin und  her, waren ihrer
Gliedmassen  nicht miichtig, stolperten iiber ein-
ander; doch fehlte, bis auf eine Beobachtung (Ver-
such V) in den Bewegungen Jedes krampfartige.
Vielmehr zcigien dieselben nur Symptome der
Qehwiche und der Unfihigkeit, die Gliedmassen
richtig zu gebranchen. Die Ticre lagen dann ganz
ausgestreckt auf dem Bauche und flelen schliesslich
auf die Scite. (fegen Ende der Narkosen nahmen,
wenn sie linger daucrten, die Athemziige langsam
an Tiefe ab und horten schliesslich ganz auf. Bel
hohen Dosen geschah dies viel wnvermittelter.  Auf
noch eben ganz kriiftige Athmung sieht man dann
plotzlich ein  paar schnappende Athemaziige  und
vislliges  Sistieren  der Athmuung folgen. Wieder-
belebungsversuche erwiesen sich, anch wenn die
Herzthiitigkeit noch i Gange war, als  nutzlos.
Auch in dem Fall, dass, wie in Versuch X11, das
Tier noch lebend aus der Glocke genonmen wurde
wd sich scheinbar vollig wicder erholte, waren doch
die Einwirkungen der linger dauernden Chloroform-
inhalation so tiefgreifende, dass dasseibe ihnen nach
kurzer Zeit erlag.

I11. Bromiithyl.

Der Infensitit der Wirkung nach auf den Tier-
korper nimmt das Bromiithyl cine Mittelstellung ein
swischen Ather und Chloroform. Die Ergebnisse der
damit angestellten Versuche zeigt die folgende Zu-
sammenstellung:




Bromiithyl- Ver- Ver-
Tod '

gehalt des | schwinden -
suchs-  Gewicht

Luftgmnischcs]des Co.-Refl.

nach ;
. - Jer
in Vol.-Proc. ! nach ve

1 14,5 3min gmin Ratte 313 ¢
11 12,7 4min ixwin . 292 o
I11 11 Bmin 18min " 302 &
v 10 4min 15min s 267 2
vV 7 1imin 4(min o 210 &
AW 4 18min gh g2min R 165 &
VI 4 15min 1h 32min " 938 @
VITT: 4 17min . 270 &
I~ 3 a0min 40 45min . 244 o
XD 3 10Qmin . 147 ¢
X1 3 11min 2h 53wmin . 200 &
XII 2 nach 1h " 270 @
nichtnarko-
tisiert

XITT 2 desgl. . 136 &
XIV 2 desgl. - 117 g

LAY = Gmin 1hppmin - Tlund @

In hohen Dosen zeichnet sich das Bromiithyl durch
seine dusserst schnelle Herbeifithrung einer tiefen Nai-
kose aus, eine Bigenschaft, die woll zu seiner zahl-
reichien Anwendung in der poliklinischen und zahn-
drztlichen Praxis, wo es sich meist nm nur kurz an-
davernde Narkosen handelt, Veranlassung gegeben
hat. Dass ftrotz der kurzen Anwendung das Mittel
nicht cohne Gefahr ist, zeigt das schnelle Einfreten

1) In Versuch VIIT und X wurden dic Tiere nach 22min
bezw, gomin aus der Glocke entfernt. erholten sich schnell,
starben aber in der tolgenden Nacht.
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des Todes in Versuchen mit Doscn, die, wie die
Untersnchungen Dreser’s in der chirurgischen Poli-
klinik zu Tibingen und zu Bonn lehren, durchaus
nicht iiber die Grenze der in der Praxis vorkommen-
den hinausgehn. Dreser tfand als hochste Zahlen
14,6 %, 188%, und 12,5%, Bromithyldampt in der
AMaskenluft, Dosen, welche bel meinen Versuchen
(I--IID) dic Tiere in g —18min tareten. Die Details
der Narkosen illustrieren am besten cinige Versuchs-
protokolle.

L
14,5 %, Bromiithyldampt. Ratte 313 g
Beginn 4b42min,
4148 Tier efwas unruhig, schwankt stark,
Athmung sehr beschleunigt.
qu 431, Tier liegt auf der Seite, Athmung etwas
langsamer, ruckweise.
P15, Corneal-Reflex verschwunden, Athmung
schr frequent und oberflichiich.
451, Athmung steht.

TIL
11 %, Bromiithyldampf. Ratte 802 g.
Beginn 4h28min,
490, Tier unruhig und unsicher.
4080, Tier schwankt stark, wiilzt sich.
4831, Tier liegt auf dem Bauch, Athmung sehr
frequent.
139, Tier reagiert auf Reize nicht mehr, Cor-
neal-Reflex noch vorhanden.
1833, Corneal-Reflex verschwunden, Athmung
oberfliichlich, etwas langsamer.




439,
4" 46,
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Athmung etwas kriaftiger, weniger frequent.
Athmung steht.

V.

7%, Bromiithyvldampf. Ratte 210 g. Beginn 11%

1102,
113,
1187,

L1111,

11 16.

11821,
112 40.

46,

4010,
Hh 40,

Athmung stark beschleunigt, Tier ruhig.
Tier fallt aunt die Seite, liegt ruhig.

Tier reagiert auf Stechen nicht, Athmung
dusserst frequent, Corneal-Refiex noch
vorhanden.

Athmung etwas langsamer.
Corneal-Reflex verschwunden, starker
Speicheltluss.

Athmung schr oberflichlich.

Athmung steht, Hevz schliagt noch
schwach.

VIL

Browmi#thyvidampf. Ratte 288 g,

Beginn 3h48min,
Tier sehr unsicher.
Tier schwankt stark, Athmung sehr
frequent.
Tier ruhig, liegt aunsgestreckl aut dem
Bauch.
Tier liegt autf der Seite, reagiert nicht auf
Stechen, Corncal-Reflex verschwunden.
Athmung etwas langsamer.
Athmung steht, Herz schlitgt noch Kurze
Zeit schwach. Temperatur in recto
30,1° C.



30, Bromiithyldampt., Ratte 244

4132,
4b 35,

4b 3%,

4b 49,

D,

G 15,

Gh 14

3%

4831,
4h 32,
4b 35.

4839,

4h B9

IX.

a9

Beginn 4h29min,
Tier schwaunkt stark.
Tier liegt ruhig aut dem Bauch, Athmung
sehr frequent.
Tier liegt auf der Scite, hillt die Augen
ceschlossen, daher Corneal-Reflex nicht
zu priifen, reagiert auf Stechen nicht mehr.
Corneat-Reflex verschwunden.
Athmung etwas langsamer, mchry oher-
fAachlich.
Athmung tach, ziemlich regelmiissig, nicht
heschleunigt.
Athmung steht, Herz schligf noch sehy
sehwach 1 Minute lang. Temperatar in
recto 22,67 C.

h

Bromiithyldampt. Ratte 147 «

Beginn 4h29min,
Tier unsicher, ctwas unruhig,
Tier schwaukt, ist sehr schwertillig.
Tier liegt auf dem Bauch ruhig, Athmung
ist sehr beschleunigt.
Tier liegt auf der Scite, Corncal-Reflex
verschwunden.
Tier wird aus der Glocke genommen,
athmet ziemlich kuiiltig. Der Corneal-
Reflex erscheint sehr schnell wieder, Das
Tier wird in kurzer Zeit wicder munter.



Bis

20/,

53

brll.
oh bb,

2%,

ohd,

510,
5h 12,
51 56,

40

In der folgenden Nacht stirbt es, aus der
Blase entleert sich auf Druck eine geringe
Menge Dblutigen IHarns.

XII.
Bromithyvldampt. Ratte 270 ¢
Beginn 4bhbhbmin,

sitzt das Tier ganz ruhig, scheint keine
wesentliche Beldstigung zu empfinden,
Athmung nar wenig beschleunigt.

Tier bewegt sich etwas schwertiillig aber
ziemlich sicher, verhalt sich meist ruhig.
Tier schwankt etwas.

Tier wird herausgenommen, ist noch nicht
narkotisiert und sehr bald wieder véllig
munter, stirbt in der folgenden Nacht.

XIv,

Bromitthyldampf. Ratte 117 g.

Beginn 4856w,
Tier scheinbar wenig beliistigt, zeigt keine
Unruhe; Athmung etwas beschleunigt.
Tier verhilt sich meist ruhig, bewegt sich
ziemlich sicher, nur etwas schwerfillig.
Tier etwas unsicher.
Tier schwankt stirker.
Versuch abgebrochen. Das aus der (locke
entfernte Ticr ist noch nicht narkotisiert,
erholt sich schnell und stirbt in der fol-
genden Nacht. Aus der Blase entleeren
sich auf Druck ein paar Tropfen blutigen
Harns.
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XV.
g9, Bromithyldampf., Hund Q. Begiun 3hismin,

3140, Huud speichelt stark, tawmmnelt.

st 4l, Ilettige Execitation mit Abwehrbewegungen
und Heulen.

3h 1t Tierruhig, Athmung beschleunigt, Corneal-
Reflex verschwunden,

3u51.  Athmung sehr frequent

shpd, Athmung etwas langsamer.

4b7.  Athnung etwas ungleichimassig.

4140, Hund macht Schwimmbewegungen, athmet
schr trequent.

417, Athmung obertliichlicher,

448 Athmung schnappend.

440, Athmung steht, Herzschlag noch kurze
Zcit zu fithlen.

i Bezug auf den Tod dureh Bromiithylinhalation
gilt tiir dieses Anisthetikum, wie aus den Versuchen
hervorgeht, dasselbe, wic fur Ather und Chloroform.
Stots ist dic Athemldhmung das Primire, withrend
die IMerzthiitigkeit noch kurze Zeit fortbesteht. Die
Abkithlung erreichte bei niedrigen Dosen sehr hohe
Grade, 25,2° C. (Versuch VI) und 224° C. (Ver-
such IX), die niedrigste Temperatur, welche ich tiber-
haupt beobachtete. Ferner machte sich besonders
eine giftige Nuachwirkung aut den Organismus  der
Tiere geltend. Es Dbiieb Keines der Tiere, welche
die Bromathyldiinpte eingeathinet hattew, an Leben,

trotz verhillinissmissig kurzer Dauer der Inhalation
(22 Minuten, Versuch VIII, 30 AMinuten, Versuch X)
und trotz  schr niedriger Concentration (2%, Ver-




such N1, XUL XIV). Bei dreien dieser Tiere zeigte
cich nach dem Tode Dlutiger Havn., ein Umstand, der
wahl aut dic Ausscheidung von schwere Nieren-
reizung  verursachenden Zersetzungsprodukten des
Promichvis hinweist, die sich im Chemismus  des
Tierkorpers bilden. Dass auch heim Menschen ihn-
liche Nachwirkungen stattfinden konnen, heweist ein
Fall, den Bonneckenty beobachrete, wd den ich des-
halb im Auszug wicdergebe:

SPatienting, 19jdhr. junge Dame, wurde zweeks
Vornahme ciner Zabunoperation wmir ca. 16 ¢ Brom-
drhyv] navkotisiert. Nach wenigen Athemzilgen starke
Excitation, nach 1Y, Minuten rubige Narkose, in
welcher einige Zalnreste entfernt wurden.  Das lir-
wichen erfolgte erst pach 10 Minuten. PPatientin
tne daranf nach Hause. 2 Stunden uach der Nar-
kase fand Bonnecken die Patientin in defem Cona,
Thinde wad Fiisse waren kalr, Puls klein, kaum tithl-
har, Athmung obertiiichlich,  etwas frequent, alle
5 Alinuten mihsamer und tiefer wd setzte aut eine
halbe Minure aus.  Durch Hautreize aus der Be-
mubung erweckt, klagte Patientin iiher [urtmangel
wd Gefihllosigkeit in Iinden und Fissen. Jeim
Finflossen voh Katiee und Champagiier zeigten sich
Sehluckbesehwerden.  Nach Camphervinjekiionen hob
cieh der Puls etwas und wurde bald kriftiger.  Die
Athmungs- und Bewusstseinsstérungen dauertent noch
Lis 19 stunden nach der Navkose fort. In dem in
der Naclht nach der Narkose gelassenen Harn fanden
sich grosse Mengen Aceton und Aceressigsiure.

1 Vorgetragen in der niederrheinischen Gesellschaft fiir

Naturwissenschalt und leilkunde zu Bonn.  Sitzupg vom
2= Mad 1844,
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s frat also i diesem Fall, nachdem sich die
Patientin schon scheinbar vollstindig wieder erholt
hatte. cin langdauerndes schweres Coma mit drohen-
der Athemlihmung anf. Lfwas {huliches mayg wohl
auch bei den Versuchstieren den nachtri

glichen Tod
verursacht haben, bei denen nicht durch Campher-
injektionen und andere Analeptika die drohende
Katastrophe hintangehalten wurde.

Sonst war bei den Versuchen die Athmung durch
die Bromihyvlinhalation nnre in seringem Grade be-
froffen. Typisch zeigte sich nar im Antang der Nar-
kosen oine mehr oder weniger starke Beschleunigming,
die nach Eintrirt  volliger Betiubung sich  nieist
niigsigre, dagegen keine dyspnoischen Erscheinungely,
welche auf direkte Reizung der Luftwege zurlickzu-
fithren wiren.

Auch das heim Menschen heobachtete schnelle
Autwachen aus der Bromithylnarkose kounte ich beil
meinen Versuchen hestidtigen. Im Ubrigen verliefen
dic Narkosen durchaus analog denen mif Chloroform,
it wolehen sie anch besonders die riete reaktions-
lose Betiuhung gemein habei.

Die  Gefiithnlichkeit  der Tnhalationsaniisthetika
liegt filr die Narkose vor Allemn in der Grisse des
Spielraums,  der gegehen st durch die [Tohe der-
jenigen Concenteation, welche noch in kwezer Zeit
dureh Athembihmung direkt zum Tode fithren kKann,
und jener, welche gerade ausreicht, wi eine brauch-
hare Narkose herbeizuftihven resp. zu unterhalten.
Dicser Spiclraum, von I Bert als ,zone maniable®
bezeichnet, ist sicherlich beim Ather am grosstel.

\lan kaun ihn etwa von 8% his 49, rechuen, ja {ur




die Unterhaltung der Narkose werden woll auch
noch geringere Dosen ausreichen. Fiir Chloroform
dagegen ist dicse Zone bei weitem amm ungiinstigsten.
Man wird kaum ftiber 29, hinausgehn diivfen, und
zur Fortfithrung der Narkose werden Concentrationen
unter 1°%, schwerlich gentigen,

Bei der neverdings vielgerithmten Tropfmethode,
wo in gleichen Zeitriiumen gleiche Mengen Chloro-
form auf die Maske tropfenweise aufgegossen werden,
hekommr devjenige Patient, welcher langsam uind
tiel athmet, ein viel héher concentriertes Lufi-
gemisch, als ein schnell Athmender, ist also einer
Uherdosierung selbst bei dieser vorsichtigen Methode
leicht ausgesetzt.  Wenn wan dies bedenkt, muss
nian sich um so mehr wundern iber eine Mischung,
die in cinem schr verbveiteten Lehrbuch der Arznei-
mirtellehre  als  sicher  wirkendes  Aniisthetilkum
emptohlen wivd.?) s ist dies ecin Gemenge von
19 Liter N, &, % Liter Luft und den Dimpfen von
9 ¢ Chlovoform. Iis sind danach in dem Gewmenge
ungefitle 8%, Chlovoformdampf enthalten.  Au der
sicheren Wirkang dieser Mischung st allerdings
kaum zu zweifeln, wenn wan bedenkt, dass nach
den Versuchen P. Berts e¢in Chloroformgehalt von
noch nicht ganz 6%, cinen Hund in 3 Minuten, in
meinem Versuch 85", also noch unicht die ITilfte
der  ewmpfohlencn  Concentration,  einen Hund  in
24 Minuten téteten!

Dagegen erscheint das Bromidithyl unter diesem
Gresichtspunkit als bedeutend weniger gefithrlich, I5s

U Cloetta-Filehne: liehrbuch der Arzneimittelichre, 1893
Seite 57.
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bliebe ein Spielraum fiir die Narkose von etwa 7%,
bis unter 3%, Jedoch kommen fiir die Gesamt-
beurteilung noch andere Uustinde in Betracht, welche
das Verhiiltnis ctwas zu verschieben geeignet sind.
Dies ist fiur die Athernarkose besonders der reizende
und schiidigende Finfluss aut die Luftwege und die
weniger tiefe und ruhige Narkose, fiir Bromithyl die
dusserst gefithrlichen Nachwirkungen. Dass die
Schidigungen der Athernarkose fir nicht zu sehr
ins Gewicht fallend, gegeniiber jhrer geringeren
direkten Lebensgefalr, angesehen werden, beweist
die zahlreiche Anwendung und die stets sich mehren-
den Empfehlungen derselben. Um nun kurz die Vor-
teile und Nachteile der besprochenen Aniisthetika
zusamienzufassen, so spricht
tir Ather:

1. der verhiiltnismissig grosse Spielraum, in dem
sich die Concentration ohne direckte Gefahr fir den
Narkotisierten hewegen kann;:

2, das ziemlich schnelle Erwachen aus der
Narkose;

gegen Ather:

1. lingere Dauer bis zum Eintritt der Narkose;

2. die Schiidigung der Luftwege;

3, die geringerce Tiefe und Ruhe der Narkose;

ricv Chloroform:

1. der schuelle Eintritt der Narkosc;

9. (e Tiefe und Gleichmissigkeit der Wirkung;

gegen Chloroform:

die (efahr, welche aus der leicht entstehenden
["Lerdosicrung entspringt;
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fiir Bromithyl:

1. das schnelle Eintreten der Narkose:

2. das rasche Erwachen aus derselben;

3. die verhiiltnismiissig geringe Gefalir ciner
Cberdosierung:

gegen Bromiitthyl:

dic Gefahr schwerer, das Leben bedrohender
Nachwirkungew, weshalb der zu Narkotisicrende dem
Einflusse des Bromiithyls auclh nur kurze Zeit aus-
gesetzt werden dart.

Wie Chloroform lange Zeit allein das Feld unter
den Inhalationsaniistheticis behauptet hat, so wiirde
es auch in Zukunft das Beste uuter ihnen bleiben,
wenn die Gefaln der Ul’)@l‘({()siel‘lulg definitiv. ver-
mieden werden konnte, Dieses Ziel wiire aber uur
zu erreichen, wenn auch in der Praxis der Chirargen
nur genau dosierte Luftgemische zur Verwendung
Kimert.

Zum Schlusse meiner Arbeit ist es mir eine an-
genehme Pflicht, Herrn Geheimrat Prof. Dr. Binz
fiir ie gilitige Uberlassung der Institutsmittel und
Herrn Prof. Dr. Dreser fir seine Anregung und
tiberaus lichenswiirdige Hilte mit Rat und That bei
der Bearbeitung des Themas meinen herzlichsten
Dank auszusprechen.




Geboren wurde ich Arnotd Werner Hennicke, evan-
gelischer Confession, zu Berlin am 27. Novewber 1872 als Sohn
des (veheimen Admiralititsrats Wilhelm Hennicke und seiner
Gattin Anna geb. Bergmann. Den ersten Unterricht erhielt
ich auf der Klementarschule von Cohler, besuchte dann das
konigliche Joachimsthalsche Gymnasium zu Berlin, welches ich
Ostern 1591 mit dem Zeugnis der Reife verliess. Ich widmncete
mich demn Studim der Medicin und besuchte die Universititten
Ziirich, Berlin, Freiburg, wo ich im Wintersemester 1592/93 das
Tentamen phyvsicam bestand, Mitnchen, Bonn. Daselbst bestand
ich am 20. Februar 1895 das Ixamen rigorosnm,

Meine akuademischen Lehrer warcen die Herren Professoren
und Docenten:

in Ziirich: Dodel, Felix, Lang:

in Berlin: v. Bardeleben, Bricger,Gerhardt, Gusse-
row, Kundt, Schulze, Sell, Virchow, Waldeyer;
Freiburg: Bawmann, Keibel, v. Kries. Warburg,
Weissmann, Wiedersheim:

Miinchen: Bauer, v. Kuptfer, Seitz:
in Bonn: Binz, Dreser, Doutrelepont, Eigenbrodt,
IPritsceh, Kister, nisch, Schultze, Trendelen-
burg, Ungar.

Allen diesen hochverehrten Lehrern werde ich stets ein

dankbares Andenken bewahren.
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