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XIX.
Ueher die Vergiftung mit -Kohlenoxydgas.

(Material zur Physiologie der Kohlendunstvergiftung.)

Von Dr. W. Pokrowsky in St. Petershurg.

Zum ersten Male und fast zu gleicher Zeit beschiftigten
sich F. Hoppe und Cl. Bernard mit der genauen Untersuchung
der Beziehung des Kohlenoxydgases (CO) zum Blute der Thiere.
Die Hauptfacta, die wir iiber diesen Gegenstand besitzen, gehtren
dem Périser Professor. Er zeigte die charakteristische hellrothe
Firbupg des Blutes, welches Kohlenoxydgas absorbirt. Weiter er-.
gab es sich nach seinen Untersuchungen; dass das Oxyd, indem
es vom Blute absorbirt wird, aus demselben den Sauerstoff und
etwas Kohlensiure verdringt #). Das mit Kohlenoxydgas gesittigte
Blut absorbirt 5 Mal weniger Sauefstoff,- als gewdhnliches.

Die Fahigkeit des Blutes zu gerinnen wird nicht alterirt. Das
Serum 1ost sogar weniger Pigment auf und erscheint daher heller
“iiber dem Gerinnsel, als in gewthnlichem Blute. Die Blutkirper-
chen werden sehr dauerhaft, so dass sie wochenlang (ausserhalb
des Organismus) weder ihre Farbe noch Form verindern. Die-
selbe Dauerhaftigkeit der Blutkdrperchen wurde auch in Hoppe’s
Versuchen bemerki. Er fand nimlich, indem er defibrinirtes
Ochsenblut mit reinem Koblenoxydgase siitigte, dass dieses Blut
(glemhvxel ob vendses oder arierielles) die charakteristische Farben-
dnderung eingeht #¥). Jedesmal wird es hellroth mit deutlicher

*) Lothar Meyer bat schon sogar gezeigt, dass das CO vom Blute in gleichem
Volumen, wie Saue_rstoﬁ' absorbirt wird, und dass es desswegen sehr wahr-
scheinlich sei, -dass beide Gase sich in dem Blute mit ein und demselben
Korper vereinigen, indem CO den Sauerstoff verdringt, da es mit dem frag-
lichen Kdrper eine Verbindumg von grisserer Bestindigkeit eingeht. "Henle

-und Pfeiffer, Zeitschrift fir rat. Medicin 1859. Heit 1.
**) Diese Farbenindernng wuarde auch schon frither an den Leichen der durch
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violetter Nilance, wie bei durchgehendem, so auch reflectirtem
Lichte, die besonders scharf im Blutschaume hervortritt. Diese
charakteristische Farbe veriindert sich weder durch die Einwir-
kung von Sauerstoff, noch Kohlensiure auf solches Blut (bei an-
haltendem Schiitieln mit diesen Gasen), so wie auch nicht nach
Verlust der Gase durch die Luftpumpe; wo doch bei leizierer Be-
dingung das arterielle Blut fast schwarz wird.

Die Menge der Gase, die durch die Luftpumpe aus dem mit
CO gesiittigten Blute ausgeschieden wird, ist bedeutend geringer,
als die aus dem arteriellen. Bei langsamer Erwi#rmung bis zur
Gerinnung bekommi das Gerinnsel des durch Kohlenoxydgas ver-
gifteten Blutes eine ziegelrothe, das des vendsen aber eine bei-
nahe schwarze Farbe. Nur beim Kochen des vergifteten Blutes
erhielt man ein Gerinnsel von gleicher Farbe, wie aus gewbhn-
lichem vendsen Blute. Das in einem Stiicke eines faulenden Ein-
geweides enthaltene vergiftete Blut verdnderi nicht hei gewdhn-
licher Temperatur im Verlaufe mehrerer Tage seine Farbe. Man
erhiilt die kirschrothe Firbung durch Kohlenoxydgas ohne Unter-
schied in der wissrigen Losung des vendsen, wie auch des arte-
riellen Blutes. Umgekehrt bei Zusatz von Wasser zu dem mit
Kohlenoxydgas verbundenen Blute erhili man eine Losung von
charakieristischer kirschrother Farbe.

Aber weder die wéssrigen, noch Alkohollosungen des nach
Wittich #*) erhaltenen Himatins absorbiren Kohlenoxydgas, oder
verindern ihre Farbe. Umgekebrt, man erhilt aus dem mit Koh-
lenoxydgas gesittigten Blute ein eben solches Himatin, wie aus
gesundem. Aus Allem diesen schliesst Hoppe, dass das Kohlen-
oxydgas sich nicht einfach in dem Blute l6se, sondern eine tiefe
und ziemlich constante Verinderung in dem Blutpigmente hervor-
bringe, und dass das auf solche Art veriinderie H&matoglobulin

Kohlendunst gestorbenen Menschen, sowie auch an mit Kohlenoxydgas ver-
gifteten Thieren beobachtet. Nach Hoppe’s Versuchen soll kein anderes
Gas, nicht einmal die Dampfe sehr fliichtiger Fliissigkeiten, wie Chloroform,
Aether, eine solche Verénderung in der Farbung des Blutes hervorbringen,
wie es durch Kohlenoxydgas geschieht.

*) Journal fiir praktische Chemie. Bd. 61. 8. 15.
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nicht mehr fihig sei, in zwei verschiedenen Abiinderungen, dem
arteriellen und ventsen, zu bestehen und als Triger des Sauer-
stoffs im Organismus zn dienen *).

Das Blui dureh Kohlendunst Gestorbener, in gleichen Volumen
mit einer starken Losung Natronhydrat gemischt, gibt eine dicke
Masse von rother Farbe, wo dagegen gewdhnliches ‘defibrinirtes
Blut bei denselben Umstinden eine schleimige Masse von schmu-
tziggriinlicher Farbe gibt. Ebenso war es leichi, bei gesagter Be-
arbeitung, zu beweisen, dass in dem Falle eines durch Kohlendunst
Erkrankien, jedoch am Leben gebliebenen, offenbar die Gegenwart
von Kohlenoxydgas in dem durch Aderlass gewonnenen Blute vor-
handen war. Indessen haben beide letzten Arten von Blut, wenn
auch in schwachem Grade, die Fihigkeit, sich beim Schiitteln mit
Luft, zu r6then, beibehalten; dazu war daselbst die genannte Re-
.action mit Natronhydrat weniger scharf ausgepriigt, als es mit voll-
stindig mit Kohlenoxydgas gesittigtem Blute der Fall war.

Daraus folgt nach Hoppe, dass bei der Kohlendunsivergif-
tung der Tod vor der vollkommenen Sittisung des Blutes mit
Kohlenoxydgas eintreten kann, und dass die Gegenwart des letz-
teren im Blute auch in Fillen von Genesung leicht zu bestimmen
ist ¥). Auf dem letztgenannten Umstande und der schon erwihn-
ten Dauerhafiigkeit der mit Kohlenoxydgas verbundenen Bluikor-
perchen gegriindet, dringt sich ganmz natiirlich die Frage iiber das
weitere Schicksal der auf solehe Art verdinderten Blutkorperchen
auf. Diese von Professor Batkin ausgesprochene Frage diente
meinen Untersuchungen #iber die Wirkung des Kohlenoxydgases
zum Ausgangspunkte. In der That, wenn bei jeder Vergiftung
mit Kohlenoxydgas, folglich in jedem Falle von Dunstvergifiung,
eine. ganze Masse rother Blutkdrperchen die Fihigkeit, Sauersioff
zu absorbiren,- verliert und iiberhaupt eine Veriinderung, die die
Blutkdrperchen in so hohem Grade dauerhaft macht, eingeht, so
miissten daraus sebr wichtige und dazu stationfire Stérungen im
Organismus folgen. Ausserdem ist aus Cl. Bernard’s Versuchen
tiber die Absorbtion verschiedener Gase durch das Blut bekannt,

*) Virchow’s Archiv. Bd. XI. S. 288,
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dass eine geringe Quantitiit Kohlenoxydgas ein grosses Volumen
Blut sittigt (4%). Folglich® wird in jedem Falle von Vergiftung
mit Kohlenoxydgas eine grosse Menge Blutkrperchen zur Gas-
austauschung im Organismus untauglich. Andererseits wurden Fille
(Bourdon, Cl Bernard, Ozanam ete.) schwerer chronischer
Folgen der Dunstvergiftung (stationire Paralyse u. s. w.) beobachiet,
Fille, die bis jetzt noch unerklirt bleiben. Desshalb wird die
Frage iiber die Bedeutung fiir den Organismus und das weitere
Schicksal der durch Kohlenoxydgas vergifteten Blutkdrperckien hichst
interessant. Der directe Weg zur Beantwortung dieser Frage stelite
sich in Versuchen an Thieren, bei kiinstlicher Verglftung durch
Kohlenoxydgas- dar.

Indem Cl. Bernard sich mif der unmittelbaren Bestimmung
der Wirkung des Kohlenoxydgases auf das Blut beschiiftigte, rich-
tete er auch seine Aufmerksamkeit auf die Frage iiber die Folgen
der chronischen Wirkung von Kohlenoxydgas. An Thieren aber
kam er zu verneinenden Resultaten, d. b. blieben die Thiere am
Leben, so zeigten sich keihe Zeichen von Vergiftung. Ausserdem
fand er noch, dass die Veriinderung der Blutfarbe, die sogleich
nach der Vergiftung eintrat, nach einiger (?) Zeit mit Aufhebung
aller dureh die Vergiftung verursachten Storungen verschwinde.
Cl. Bernard bleiben hier zwei Moglichkeiten — die Vertinderung
der Blutfarbe und die Reduction’derselben zur normalen zu er-
kldren; er gibt ndmlich zu, dass entweder die durch Kohlenoxyd-
gas vergifteten ’Blutkijrperchenv zerstort, oder vom Gase mit voll-
kommener functionefler Wiederherstellung befreit werden. = Die
dritte Moglichkeit — die Uminderung des Gases in Kohlensiure —
gibt Gl. Bernard aus weiter zu erdrternden Griinden nicht zu.
Jedenfalls bleibt also im Grunde die Frage dieselbe: es muss das
Schicksal des durch Kohlenoxydgas vergifieten Blutes verfolgt wer-
den. Die Losung dieser Aufgabe kinnte einestheils als Grundlage
zur Pathologie des Blules bei der Dunstvergiftung, andererseits
aber vielleicht ~auch zor Physmlogxe der Zersibrung der rothen
Blutkirperchen _dienen. - Ja, und auch dessenungeachtet ist die
Untersuchung und Erkldrung der Erscheinungen bei der Vergiftung
durch Kohlenoxydgas, 'als unstreitigen Hauptbestandiheil des Kobh-
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Jlendunstes (Leblane, Bernard), an und fiir sich interessant,
besonders fiir Russland, desto mehr da hinsichtlich dieses Gegen-
standes in der medicinischen Literatur iiberhaupt die verschieden-
sten und willkiirlichsten Erklirungen herrschen; eine physiologi-
-sche Untersuchung aber der Erscheinungen und des Wesens der
Kohlendunstvergiitung gibt es gar nicht.

Die genannten Arbeiten von F. Hoppe und Cl Bernard
erdfinen den Weg zu den Untersuchungen iiber diese Frage. Ohne
mich in eine voreilige Kritik dieser Erklirungen einzulassen, gehe
ich direct zur Auseinanderseizung der Erscheinungen bei der Ver-
gifiung mit reinem Kohlenoxydgase iiber, desto mehr, da bei der
Analyse dieser Erscheinungen mehr oder weniger auch die erste
Aufgabe iiber das Schicksal der vergifteten Blutkdrperchen, so wie
auch des vergiftenden Gases gelost wird, andererseits aber auch
die Moglichkeit vorliegt, die existirenden Erklirungen der Erschei-
nungen, so wie auch des Wesens der Vergiftung einer Revision
zu unterwerfen.

Die Erscheinungen der Vergiftung durch Kohlen-
oxydgas. '

Viele von den Erscheinungen der acuten Vergiftung durch
Kohlenoxydgas wurden schon mehrmals von Anderen, wie an
Thieren, so auch an Menschen beobachtet (Samuel Witt, Ber-
thollet junior — an sich selbst, auch Chenot), jedoch mei-
-stentheils ohne Verbindung uniereinander und ohne richtige Er-
kldrung, so dass noch kein allgemeines symptomatologisches Bild
dafiir existirt. In dieser Hinsicht besitze ich nur eine Beobach-
tung am Menschen (wovon die Rede unten sein wird). Kiinst-
liche Vergiftungen aber wurden von mir an Katzen, Hunden, Ka-
ninchen angeste]lt. Die Thiere wurden in einen glidsernen, oder
‘mit einer glisernen Platte fast bedeckten Zinkcylinder gesperrt.
Der Cylinder besitzi zwei Rohren: die eine — damit Lufi, oder
das zum Versuche verwendbare Gas einstromen kionne, die andere
‘wird mit dem Aspirator verbunden. Die Rolle dieses Aspirators’
spielt ein grosser Gasometer von 100 Liter Volumen; die Gas-
r6hre nimmt die Rohre des Cylinders, in welchem das Thier sitzt,

Archiv f. pathol, Anat, Bd, XXX. Hft. 5 u. 6. 34
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auf. Das KohlenoxXydgas wurde erhalten, indem Kleesiure mit
concentrirter Schwefelsiiure erhitzt, das Gas dureh einen Wasch-
apparat, aus zwei Glisern mit Aetzkali bestehend, gelassen und
mit Baryiwasser gepriift wurde. Letzteres blieb vollkommen klar.
Die ersten mit Luft gemengten Portionen wurden nicht aufgefan-
gen. Auf solche Weise wurde ein Gas, das 97—99 pCt. Kohlen-
oxydgas enthielt, erhalten. Bei schneller Einfithrung eines solchen
Gases in die ‘Atmosphiire des Thieres (3—4 pCi. dem Volumen
nach) wurden folgende Erscheinungen beobachtet: mnach einigen
Athemziigen wurden Hunde und Kafzen unruhig, versuchien zu
entkommen, stiessen ein wimmerndes Angsigeschrei aus, legten
sich hin, oder fielen; nach 2——3 Min. fingen sie langsam und tief zu
athmen an, bekamen Kriimpfe in den Extremitiiten, Trismus, Verzie-
hung der Mundwinkel, Tetanus *), Hautzuckungen, Erweiterung der
Pupillen, Hervorstarren der Augen, Verziehen des Blintzhdutchens,
hiehst tiefe und seitene Einathmungen, und endlich Tod wnach
3—>5 Min. An Kaninchen ging Allem diesen — Stehen der Ohren,
und Erweiterung der Ohrgefisse, hauptsichlich aber der Rand-
Ohrvenen, voraus. Nach 1-—2 Min. stiessen die Thiere mit der
Schnauze gegen die Cylinderwand, liessen sich nieder, fielen und
bekamen immer den siiirksien Tetanus. An Hunden und Katzen
war der Tetanus immer viel weniger ausgepriigt hinsichtlich der
Stirke und der Dauer, als an Kaninchen. Wie an Kaninchen, so
auch an Hunden und Katzen stimmte der Zeit nach die Erweite-
rung der Pupille und das Hervorstarren des Auges mit dem Be-
ginne der Kridmpfe iberein, indem erstere Erscheinungen letzteren
nur einige Secunden vorhergingen. Am Hunden und Kaizen wurde
fast stets Speichelfiuss wahrgenomumen. Wihrend der seltenen und
tiefen Athemziige vor dem Tode wurden die Thiere vollig geldhmt,
ohne auf irgend einen Reiz zu antworten, herausgenommen. Die
Herzschlige wurden sehr selten, dafiir die einzelnen ziemlich ener-
gisch. Hauteinschnitte und glithende Nadeln verursachien nicht
den geringsten Reflex. Es kam vor, dass die Cornea und Con-
junctiva des Auges ein wenig Reizbarkeit Dbeibehielten, das war

*) Im Verlaufe der Krdmpfe — unwilikiirliche Harn- und Stuhlentleerung, aber
nach guter Mahlzeit noch ausserdem immer Erbrechen.
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aber auch die einzige Stelle, die in Hinsicht der Reizbarkeit die
anderen Gebiete tiberlebte, aber bald verschwand sie auch hier.
Die Thiere hbrten ganz auf zu athmen. Die Herzschlige waren
verschwunden und es war- augenscheinlich der Tod eingetreten.
Jedoch rief kiinstlich unterhaltenes Athmen die Thiere allmilig wie-
der in’s Leben. Dabei begannen anfangs wieder die Herzschlige;
zeitweise halfen die Thiere auch durch kiinstliche Athembewegun-
gen mit, fingen mit seltenen und tiefen an und gingen sehr rasch
zu immer dfteren und oberflichlicheren Eipathmungen iiber; nach
30 Sec. bis 3 Min. war das Athmen schon vollkommen hergestellt,
die Herzschlige wurden ofterer. Die Reflexfihigkeit kehrte wieder,
anfangs im Gebiete des Auges und des Gesichts, alsdann in dem
des Riickens, des Bauches und der Extremititen. Alles dieses ge-
schah in nicht mehr als 3—5 Min. Die Pupille verengerte sich mehr
als normal. Das Auge nahm die normale Stellung ein. Dessen-
ungeachiet waren die Thiere noch iriige, blieben ohne ZHussere
Anregungen liegen und erhielten nur allmilig die vollkommene
Fahigkeit sich zu bewegen wieder. Erschreckt, versuchten sie, in
den ersten Minuten nach der Wiedererlangung der Reflexfihigkeit,
die Stelle zu verlassen, indem sie bald kaum die Hinterbeine fort-
schleppen konntien, bald auf einer Seite liefen und niederfielen,
aber nach 5—10 Min. erhoben sie sich wieder und liefen in ihre
Winkel; einige aber (Kaninchen) fingen nach 3—»5 Min. nach der
Wiederherstellung der Reflexe zu essen an, wenn sie vor dem schon
hungrig waren. Wiederholte Versuche wurden jedesmal von ganz
denselben Erscheinnngen begleitet. Nur in Fillen von zu schnell
nach einander wiederholien Versuchen waren die Erscheinungen
nicht s0 ausgepriigt und traten nicht so rasch wieder auf Ka-
ninchen, die 5 Min. nach dem Tetanus zum zweiten Male in eine
Atmosphiire von gleicher Beschaffenheit gebracht wurden, bekamen
Krimpfe nicht nach 2—3 Min., sondern nach 34—4 Min., die' dabei
leichter und nicht so anhaliend waren. Kiinstliches Athmen gab
den Thieren, auch in Fillen von secundiren starken Vergiftungen,
das Leben wieder, wenn es nur noch nicht zu spit war.

Etwas verschieden davon waren die Erscheinungen in den
Fillen, wenn man die Thiere in eine an Kohlenoxydgas weniger

34*
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reiche Atmospbidre brachte. In 4 pCt. Atmosphiiren zeigle sich
auch Unruhe, aber gar nicht so stark und auffallend. Die Thiere
legten sich nieder, stiessen ein kligliches Geschrei aus (Hunde
und Katzen) und bekamen nach 4—1 Stunde noch keine Krimpfe;
die Herzschlige wurden langsamer, das Athmen seltener und tie-
fer, endlich irat nach 2— 3 Stunden der Tod unter leichten oder
gar keinen Krdmpfen ein (die Kohlensiiure wurde durch mit Kali-
lésung befeuchtete Lappen, die in den Cylinder gelegt waren, ab-
sorbirt). Die Kaninchen wurden dieses Mal in ein 100 Litercy-
linder gebracht.

‘Wihrend eines secundiren, gleich nach dem ersten folgenden,
2siiindigen Aufenthaltes in einer solchen Atmosphire war das Ka-
ninchen auch etwas unruhig, dann legte es sich aber nieder und
verharrte in einer solchen Lage, ohne dem ihm vorgelegten Kohl
anzurilhren. Wieder beobachtete man zuletzt leichte Krimpfe, die
zuweilen nur in Hautzuckungen Dbestanden; die Thiere schienen
einzuschlafen. Richtete man alsdann Ventilation im Cylinder ein,
und wurde die Zufuhr von Kohlenoxydgas gehemimnt, so waren die
Thiere wieder vollkommen nach 20—30 Minuten hergestellt; wurde '
dieses aber nicht gethan, so hbrten sie endlich auf zu athmen
und starben, einige ohune alle vorhergehenden Kridmpfe.

In einer 1 pCt. Atmosphiire wurden s'cho_n alle Erscheinungen
einer vollkommenen Vergiftung, aber nicht frither als nach 20 —25
Minuten wahrgenommen. Kaninchen bekamen stets leichte Krimpfe;
seltenes und tiefes Athmen dauerte 10—15 Minuten. Die Erscheinun-
gen von Seiten des Auges, des Athmens, der Herzschliige und der Re-
flexe traten auch langsamer ein. Endlich endigte die Sache auch mit
vollkommener L&hmung und Tod. Das Letzie der Zeit nach war
das Aufhiren der Herzschlige. Verlangsamung des Herzschlages
war durchbaus jedesmal, ebenso wie alle anderen Zeichen von Ver-
giftung vorhanden. Zur genaueren Bestimmung dieses Uwmstandes
wurden die Thiere auf folgende Art vergiftet: Die Gasrohre des
Gasometers wurde mit der Rthre eines Glastrichters, der mit der
breiten Oeffoung dem Thiere an die Schnauze befestigt wurde,
verbunden. Die Herzschlige wurden vermittelst des Stethoscops
geziihli. Nach einigen Einathmungen wurde die Inspiration bedeu-
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tend tiefer, alsdann tief und stossweise, und nach 1 ---14 Minuten traten
alle Erscheinungen einer vollkommenen Vergiftung ein und mit
Aufhren der Respirationsbewegungen und Verlust von Gefiihl und
Bewegung fiel die Zahl der Herzschlige bei Hunden von 90 bis
auf 12, bei Kaninchen von 120 bis auf 30—20. Einzelne Herz-
schitige wurden sehr stark. Die Zunahme der Zahl der Herzschlige
im Anfange der Vergiftung konnte ich niemals mit Genauigkeit be-
merken. Dazu iberlebten die ziemlich rhythmischen Herzschlige
in allen Fillen alle iibrigen Lebenserscheinungen. Frische, die in
eine aus reinem Kohlenoxyde (98 pCt:) bestéhende Atmosphire
gebracht wurden, begannen nach 4 — 1 Stunde selten zu athmen,
Luft zu schlucken, die Reflexe wurden schwiicher, alsdann horte
das Athmen vollstindig auf, und es reflectirten auf #ussere Reize
nur noch die Cornea und Conjunctiva, endlich trat totale Paralyse
des Gefithls und der Bewegung, jedoch nicht frither als nach
2--3 Stunden, ein. Von Zeit zu Zeit eingeblasene Luft rief den
Frosch wieder in’s Leben, Bei wiederholten Vergifiungen trat das-
selbe ein. Krdmpfe waren nie vorhanden. Stirkere Frosche wur-
den nicht frither als nach 4—5-—6 Stunden paralysirt *). Dessen-
ungeachtet dauerte oft bei solchen Frischen der Herzschlag noch
24 Siunden nach dem Eintritte der totalen Paralyse.

Unter anderem konnte man sich auch an Froschen leicht von
der Verdinderung der Blutfarbe iiberzeugen. Nachdem ich den
Froseh an einen Kork befestigt und das Sternum durchschnitten
hatte, brachte ich jhn unter eine Glasglocke mit Kohlenoxydgas.
Nach 5 — 10 Minuten verdinderte sich die Farbe des Herzens aus
einer dunkelrothien in eine hellrothe. Nach 10 —15 Minuien be-
obachtete man Verlangsamung der Herzschlige, die immer seltener
und seltener wurden.

Nach 30 Minuten bis 1 Stunde erlangie die Hiufigkeit der
Herzschliige ihr Minimum und blieb auf dieser Hiohe 12 Stunden,

*) Wirbellose Thiere — Schaben, Krebse, Blutegel — bliehen Tage lang in
einer Kohlenoxyd-Atmosphire, ohne alle sichtharen Folgen. Fiir Krebse und
Blutegel wurde eine, im Verhaltniss zur grossen Menge Gas, geniigende Schicht
Wasser gelassen. Im Gase ohne Wasser wurden die Krebse ebenso trige,
wie in gewsbnlicher Lufi, wegen des behinderten Kiemenathmens.
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alsdann wurde sie noch seltener, die Herzschlige wurden unregei-
miissig und wurden durch Hussere Reize hiufiger; das Herz wurde
durch Blut ausgedehnt und blieb nach 24 Stunden endlich ganz
stehen, gewdhnlich gleich beim Eintritt von Austrocknung.

Die Circulation in den Haargefissen der Schwimmmembran
vollkommen paralysirter Frosche dauerte bis zum Eintritt des
Trocknens *). Dabei war keine Verinderung in der Breite der
Gefdsse. Nur war der Blutstrom nicht von bestlindiger Schnellig-
keit, sondern wurde mit jedem Herzschlage stirker und wieder
etwas langsamer it Erwartung des nichstfolgenden Stosses.

Die Leichen der rasch durch Kohlenoxyd getddteten und se-
gleich secirten Thiere (Hunde, Katzen, Kaninchen), zeigten immer
ein und dieselben Erscheinungen, ausser der schon bekannten Be-
stindigkeit der Veréinderung der Blutfarbe. Die Section wurde oft
augenblicklich nach dem Eintritte der totalen Paralyse, bei noch
vorhandenen Herzschligen, unternommen. Dabei wurde beobachtet,
dass das venOse System mit Blut iiberfilllt war. Das rechte Herz
war erweitert und bald mit Gerinnseln, bald mit noch nicht ge-
ronnenem Blute angefullt. Das linke immer leer und zusammen-
gezogen. Die Lungenarterie war sehr stark erweitert. In den
Lungen stets ortliche himorrhagische Anhiufungen. Bei jungen
_Thieren (3 Fille) war Lungentdem (bei ihnen floss fast bestiindig
“vor dem Tode blutiger Schaum aus dem Munde und der Nase).
Die Hirnhdute, wie auch die das Riickenmark umgebenden Venen-
geflechte waren stark mit Blut angefiilli. Bei jungen Thieren war
(3 Fille) Hirn-Oedem, auffallend durch seine verhilinissmissig
ausserordentliche Feuchtigkeit, durch Fliissigkeit in den Hirnven-
trikeln und in den Knochenvertiefungen an der Schidelbasis. Alle
blutreichen Organe hatten einen violetten Schimmer; besonders

*) Ich fiihre diese Beobachtung hauptsichlich deswegen an, weil unter anderem
folgende Erklirung der Paralyse bei Kohlenoxydvergiftung existirt, dass sie
nimlich abhinge von der Hemmung der Circulation, von den Haargefissen
angefangen bis zum Herzen hin (Wanner, Compt. rend. 24. 1857., und
Faure, Gaz. des hop. 150. 1856.). Weiter werden wir sehen, dass in
dieser Erklirung die Folge fiir die Ursache angesehen ist, indem n#mlich die
Paralyse frilber eintritt und die Ursache der Verlangsamung der Herzschlage ist.
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intensiv war die Leber gefiirbt. Die Section vollkommen paraly-
sirter Frosche zeigte stets ausgedehnte Lungensicke und ein grosses
Volumen des mit Blut gefiillien Herzens (hauptsichlich aber der
Arterien). Die subcutane Bauchvene war stets erweitert.

Dieses war die bestindige Summe von Erscheinungen an mit
Kohlenoxydgas vergifieten Thieren. Wihrend der Versuche kam
es mir und meinem Kameraden vor, mit Kohlenoxydgas gemischte
Luft einzuathmen. Dabei trat sebr bald (1 Minute) Kopfweh ein,
manchmal ein sehr heftiges Ohrensausen, Schwindel, Klopfen in
den Schlifen, das Sehen wurde undeutlich, es trat Schlifrigkeit
und Apathie ein, zuweilen gesellte sich noch Uebligkeit dazu. Alle
diese Erscheinungen vergingen iibrigens schnell, ausser dem Kopf-
weh, welches nur nach dem Schlafe aufhorte.

Erinnern wir uns der Erscheinungen, die an stark durch Kohlen-
dunst erkrankien Menschen beobachtet werden, so finden wir, dass
auch Menschen dieselben Symptome von Kchlenoxydvergiftung zei-
gen, wie alle anderen S#ugethiere #). Vor einem Jahre hatte ich
selbst die Gelegenheit, einen stark durch Kohlendunst erkrankten Men-
schen zu beobachten, an dem ich, ausser heftigem Erbrechen im
-Anfange der Anfille von Dunstvergiftung und dem alsdann fast
vollstindigen Verluste von Gefilhl, Bewegung auch Bewusstsein,
noch Verlangsamung des Athmens und des Herzschlages, allge-
meine Blidsse und Hervorstarren der Augen mit Erweiterung der
Pupillen, wodurch die Augen einen ungewthnlich wilden Ausdruck
erhielten, bemerkte. Nur Krimpfe stellien sich gar nicht ein (wie
sie auch nichi bei langsam mit Kohlenoxyd vergifteten Thieren
auftraten). Es war némlich ein junger Mensch, der wihrend der
Heizung der Badstube durch Kohlendunst erkrankte. Man brachte
ibn in die frische Luft hinaus (im Winter) und begann ihn mit
Schnee abzureiben. Alsdann brachte man ihn in eine warme Hiiite.
Der sopordse Zustand dauerte die ganze Nacht hindurch. Gegen
Morgen schlief er ein und erwachte nur mit den Resten des hef-
tigen Kopfwehes. Ich verweile nicht mehr bei den Symptomen der
Kohlendunstvergiftung, die an Mensechen beobachiet und unter an-

*) Grisolle, Traité de pathologie interne. 1861. T. 2.
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derem in gerichtlich medicinischen Werken #*) beschrieben werden,
sondern muss noch, bevor ich zur Kritik derjenigen, die experi-
mentell an Thieren erhalten wurden, schreite, den Einfiuss der
Kohlenoxydvergiftung auf die Temperatur der Thiere, und den
Druck des Blutes in den Arterien auseinander seizen. Die Tem-
peratur wurde vermittelst 100theiliger Thermometer, Geissler’s
Arbeit, deren Empfindlichkeit so gross ist, dass bei der Annihe-
rung der Hand, in einer Entfernung von 2 Centimetern, bei ge-
wihnlicher Temperatur, - die Quecksjlbersinle schon auf 0,1° C.
steigt, gemessen. Die Temperaturmessungen wurden an Hunden,
Katzen und Kauinchen, im Ohre, Munde (zwischen Zunge und
Gaumen ap Kaninchen) ##), im Rectum oder in der Scheide vor-
genommen. Nach Bestimmung der Normaliemperatur dieser Theile
wurden die Thermometer herausgenommen und nack 1— 2 Minu-
ten langer Vergiftung der Thiere bis zur totalen Paralyse mit Hiilfe
des schon erwibnten Trichters den Augenblick wieder eingefiithrt.
Dabei wurde ohne Ausnahme immer Verminderung der Temperatur
in den genannten Gebieten beobachtet.

Der mittlere arterielle Druck wurde vermittelst Setschenow’s
Quecksilbermanometer, der mit der Carotis des Hundes in Verbin-
dung gebracht war, bestimmt. Zu gleicher Zeit wurde dabei die
Hiufigkeit der Einathmungen und der Herzschlige, auch die Tem-
peratur des Blutes des rechten Herzens und der Scheide bestimmt.
Der Thermometer wurde in das Herz durch die rechie Vena ju-
gularis eingefiihri.

Folgende Tabellen zeigen die beobachteten Veréinderungen:

Kaninchen 1725 Grm. schwer.

Zeit 'é’z;nﬁpzzl‘t;:; Anmerkungen
38,8° )
Nach 4 Min. 38,5° Vergiftet. Athmen selten. Reflexe schwach.
- 15 - 38,8° Villig hergestellt.

*) Van Hasselt, Handbuch der Giftlehre, bhearbeitet v. Henkel. S.367.
{Grisolle, Traité de pathologie inierne.)

*) Der Thermometer wurde zwischen den Schneide- und Mahizihnen eingefiihrt
und war nicht der Gefahr zu zerbrechen ausgesetzt.
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» Zeit g::’gz:r:; Anmerkungen.
Nach 4 Min..  37,6° Sehr stark vergiftet. Athmet selten,
- 30 -. 38,2" Hergestellt.
- 4 - 37,2° Wieder vergiftet.
- 1 - 36,5" Noch vergiftet.
- 30 - 37,7° Hergestellt. -
- 4 - 37,4" Wieder vergiftet.
- 30 - 38° " Hergestellt.
-2 - 38,6° Ganz munter.
Dasselbe Kaninchen am Abende.
Zeit T. recti des Ohres  des Mundes Anmerkungen
: : 39,6° 39,4° 39,6
Nach 2 Min. 39° 38 38,4° Vergiftet.
- 2 - 38,7°
- 1 - 38,4° 37,2¢ 38,4"
- 1 - 38,2° 38,2° Noch vergiftet.
- 20 - 38,6° 38,2° 38,4 Erholt sich.
- 30 - 39,4° 39,4° 39,6° Ist hergestelit.
Kaninchen, 1490 Grm. schwer.
Zeit T.recti  des Ohres Anmerkungen
40,1° 39,5°
Nach 1 Min. 39,87 38,5 Vergiftet.
-1 - 39,8 38,40
-1 - 39,6° 38,4° Noeh vergiftet.
Dasselbe Kaninchen am anderen Tage.
Zeit T. recti  des Ohres Anmerkungen
39,9¢ 39,2°
Nach 3 Min. 38,9 38,2°
-1 - 38,9° 37,7°
-1 - 38,6° 37,7° Vergiftet.
- Katze.
Zeit  T. recti Anmerkungen
39,3°¢
Nach 2 Min. 38,6° Vergiftet. Der Puls ist von 180 auf 70 gefallen.
- 5 - 38,6° Der Puls ist bis auf 150 gestiegen.
- 2 - 36,6° Noch vergiftet. Puls 40, unregelmissig. Tod.
36,6°
Hund von mittlerer Grosse.
Zeit  T. recti Anmerkungen
38,9° Puls 156.
Nach 2 Min. 38,1° Vergiftet. Puls 72.
- 2 - 36,9 Noch vergiftet. Puls 76.
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Deswegen konnte man die

Ordnung der Temperaturabnahme, was die erste halbe Minute auf 0,1° geschah,
beobachten; hestindig abnehmend, fiel die Temperatur auf 0,8°C. in 2 Minuten.

Derselbe Hund ist an den Tisch gebunden zum Versuche mit dem Manometer.

Bzl
Athmen) Pals | por pratarck | 5 5|28
Zeit: in in ) g o g; Anmerkungen.
Minut, | Miout, | 17 MR 22 2y
D D (BT
[
Nach | 29 156 120 38,9 139,1
30Sec.| 36 150 120 38,6 Der Hund wird mit Hiilfe des
Trichters vergiftet.
30 - [unbem.| 140 | unbemerkt |38,2{38,9| Der Hund ist unruhig.
30 - 26 120 130 37,8 Idem.
1Min., 20 {unbem 100 37,6 (38 | Das Thier ist paralysirt.
1 - 12 96 | 90-80 80-60 {37,6 {37,5 | Keine Reflexe. Kiinstliches Ath-
. -men. Es zeigen sich Reflexe
2 - 12 2 40 4?00 3613791 beim Reize des Auges. Der
- Hund geneset.
i - 34 156 120 37,5 137,5
58 - | 34 156 116 37,6 |37,6 | Ist hergestellt.
8 - 18 50 90--60 37,5 87,7 | Wieder vergiftet. Blinzeln der
3 . unbemerkt 80—110 |37,4 1375 Augenlider bei Reiz des Auges.
9 - 38 150 110 37,2 137,4 | Geneset.
1 - 20 70 | 110—48  136,9|37,3 | Wieder paralysirt,
1 - 14 4890 36,8 (37,2 | Geneset.
1 - 36 1060 100 36,7137,1
2 - 36 140 110 36,6 37,0 | Ist hergestelit.
6 - 40 156 110 36,7 136,8
5 - 12 40 90—60 36,6 |36,8 { Vollig paralysirt. Ungleichmassi-
} ges, tiefes Athmen. Einzelne
1 8 40 40 36,6 36,8 Pulsschwingungen ==5 Millim.
3 - 4 36 20-4-5-7 | 36,4 36,6 | Endlich =< 0.
i- 0 0 3—0 36,4 36,6 | Tod.
Ein anderer Hund von mittlerer Grosse.
Zeit Puls E:“;ﬁfl?;k Anmerkungen
90 102
Nack 5 Min. 60  174—166  Vergiftet, sehr unrubig.

100 -
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Zeit Puls Eu;ﬁﬁ‘:;]k Anmerkungen ,
-1 - 42 50 Das Athmen ist sehr selten und sehr tief.
-1 - 40 30 Nur ein Auge ist etwas reizhar,
-2 - 60 50
-1 - 100 100 Geneset.
-2 - 42 30 Noch vergiftet.
- 2 - 40 30 Leichte Reflexe beim Berithren des Auges.
-1 - 90 100 ‘

Derselbe Hund den anderen Tag. In die rechte Vena jugularis ist ein Thermo-
meter in der Richtung nach dem Herzen gesteckt.

Zeit Puls E}uﬁ?ﬁlﬁ( Anmerkungen
90 105 Temperatur im rechten Herzen 38,9°
186 Der Hund hat seine Schnauze befreit.
172 Ist sehr unruhig. Der zerbrochene
Nach 1 Std. 15 Min. 160 180 Thermometer blieb im Herzen. Wieder
- - 100 60 angebunden und vergiftet. Reflexe A
nur bei Reiz des Auges.
- 2 - 180 118 Hergestellt.
- 1 - 180 186
- 1 - 84 86 Wieder stark vergiftet.
- 1 - 60 66 Totale Paralyse. Tod.
- 1 - 30 46-20-16  Beider Section wurde das Thermometer-

kiigelchen in der rechten Vorkammer
gefunden. Die zerbrochene Réhre
steckte in deren Muskelwand.

Ein neuer Hund mittlerer Grésse.

Zeit - T.V. jugularis T. vaginae Anmerkungen
38,8° 39° Der Thermometer ist in die rechie Vena
jugularis eingefiihrt. ’

Nach 30 Sek. 38,7° 39° Der ‘Hund ist stark mit Hiilfe des Trich-
- 30 - 38,6° 39° ters vergiftet. Reflexe werden kaum beim
- 30 - 38,4° 38,9° Reize des Auges erhalten.

- 1 -7 382 38,6°

- 1 - 38,2° 38,6°  Der Hund geneset.
-2 - " 38,2° 38,6°

- 3 - 38,3° 38,7°

- 8 - 38,5° 38,7°  Vollkommen hergestellt.
- 10 - 38,7° 38,9°

- 15 - 38,8° 39°

- 15 - 38,8° 39°

Hund mittlerer Grosse. Normaler Seitendruck in der Carotis, 150 Millim.
Beide Vagi durchschnitten, Blutdruck 220—240. Bei Reizung des peripherischen
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Endes des Vagus 180—120-—80—60—40. Das Thier hat sich erholt — 120.
Es ist durch Kohlenoxyd vergiftet: 120--80 60-- 40. Alsdann steigt der Blut-
druck etwas, 30— 50—80. Reiz des peripherischen Endes des Vagus — Stillstand
des Herzens und Verschwinden des Seitendruckes in den Arferien. Kiinstliclies
Athmen — dem Thiere wird hesser, Drack 90 Millim. Vergiftung durch Kohlen-
oxyd — Verschwinden des Seitendruckes in den Arterien und Tod.

Die Resultate aus diesen Tabellen sind, wie es scheint, sehr
bestimmt durch die Stabilitdit der bei ein und denselben Bedin-
gungen erhaltenen Erscheinungen, namentlich: 1) Die Temperatur
der Gewebe und des Blutes der durch Kohlendunst erkrankten Thiere
sinkt bestiindig; 2) dieses Sinken geschieht sehr rasch. Eine halbe
Minute nach den ersten Einathmungen von Kohlenoxydgas erhilt
man schon Sinken der Temperatur anl 0,1°-0,2° C. Dieses geht
bis auf 1°~1,5°C., und bei wiederholtem Athmen bis anf 2°—
3°C. 3) Zuerst sinkt die Temperatur des Blutes, alsdann die der
iibrigen Gebiete des Korpers. 4) Hort das Einathmen von Kohlen-
oxydgas auf, so fingt die Temperatur aller Gewebe und des Blutes
gleichzeitig zu steigen an und gelangt zur Norm in 30 Minuten
bis einer Stunde, oder auch etwas mehr, wenn das Thier wieder-
holt und -stark einige Male nacheinander vergiftet wurde. 5) Der
arterielle Druck sinkt stets sebr bedeutend gleich nach Eintritt von
bedeutender Schwiche oder Verschwinden der Reflexe, gleichzeitig
mit Verlangsamung des Athmens und des Herzschlages. 6) Mit
Wiederherstellung der Reflexfihigkeit wachsen Athmen, Herzschlag
ond Blutdruck wieder zur Norm heran, dabei werden alle diese
Momente sehr rasch. hergestelit. Die wiederhergestellte Héufigkeit
des Pulses iiberstieg die vor der Vergiftung gewesene auf sehr
kurze Dauer, 5—8 Minuten. 7) Die Durchschneidung der Vagi #n-
dert nicht die Reihenfolge und den Grad dieser Erscheinungen bei
der Einwirkung von Kohlenoxydgas. 8) Die Vergiftung durch Koh-
lenoxydgas paralysirt den Vagus selbst nicht. Zur Bestiitigung des
letzteren Resultates fiihre ich folgende Umstiinde an.

An allen unter der Einwirkung von Kohlenoxydgas gestor-
benen Thieren, denen sogleich die Brust getffnet wurde, beob-
achtete ich noch einzelne Herzschlige. Bei einer Katze dauerten
sie- ein Mal eine volle halbe Stunde nach dem Tode fort, indem
sie immer schwicher wurden und endlich sich nur noch auf die
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Arterien und auf einzelne Stellen der Muskelwand beschriinkten.
In.allen diesen Fillen brachte die Reizung des Vagus durch den
inductiven Strom Stillstand des Herzens in Diastole und zugleich
Bewegung des Magens und der Eingeweide hervor. Einige Secun-
den darnach begannen die Herzschlige von Neuem, wurden schwi-
cher und horten wieder auf, sobald die Vagi von Neuem gereizt
wurden, und stellien sich wieder bei Ruhe derselben ein u. s. w.
Die unter der Einwirkﬁng von Kohlenoxyd verlangsamten Herz-
schlige horten bei Reizung des Vagus vollkommen auf; slsdann er-
nenerten sie sich wieder bei Ruhe, blieben wieder bei Reizung des
Vagus aus und stellten sich wieder bei Ruhe desselben ein u.s. w.

. Indem ich die Frage tiber die Reizbarkeit der Nerven iiber-
haupt unter der Einwirkung von Kohlenoxyd bei so eben vergif-
teten SHugethieren weiter verfolgte, fand ich, dass der Phrenicus,
gereizt, Contractionen des Zwerchfells verursachte. Reizung des
Splanchnicus hemmie die Bewegungen des Magens und der Ein-
geweide, die durch Reizung des Vagus in Bewegung versetzt waren.
Diese beiden Erscheinungen konnte man abwechselnd mehrere Male
erhalten. Die Anlegung der Elektrode auf die ndher zum Herzen
gelegenen Theile des Sympathicus rief hiufigere Herzschlige her-
vor, oder verursachte sie sogar, wenn si¢ durch den N. vagus ge-
hemmt waren. Weiter rief durch inductiven Strom hervorgebrachte
Reizung eines jeglichen peripherischen Nerven einzeln und ganzer
Geflechte, so wie auch deren Dirchschneidung 15— 20— 30. Mi-
nuten nach dem Tode, Contraction der entsprechenden Muskel-
gruppen hervor. Durchschneidung oder elekirische Reizung des
Rilckenmarkes auf verschiedenen Hohen, in bestimmten Zeitriumen,
rief stets Contraction beider Hinterextremititen hervor. An Fro-
schen wurden alle diese Erscheinungen deér Reizung und Durch-
schoeidung bald der Nerven, bald des Riickenmarks einige Stunden,
oft aber auch einige Tage nach dem Einiriiie der totalen Paralyse
unternommen. Directe Reizung der Muskeln durch irgend etwas
wurde auch stets von deren Contraction begleitet. Nie wurden
nur reflectorische Coniractionen erhalten. Um griindlicher tiber
die Reizbarkeit der Nerven und Muskeln unter der Einwirkung von
Kohienoxyd, so wie auch iiber die Reihenfolge des Verschwindens
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der Reflexe urtheilen zu konnen, habe ich Folgendes gethan: ich
durchschnitt die enthiiuteten Hinterschenkel eines Frosches in der
Kniearticulation, den N. ischiadicus aber viel hoher. Es wurden
die Nerven auf Meissner’s Elektrode (von Zink, belegt mit Pa-
pierstiickchen, die mit einer Losung von schwefelsaurem Zink und
ausserdem noch mit anderen, die mit Eiweiss befeuchtet sind) in
ein und derselben Richtung, und in gleicher Enifernung von den
Muskeln gelegt. Es wurde so die geringste Grosse des Inductions-
stromes, die hinreichend ist, die geringste Muskelcontraction her-
vorzubringen, bestimmt. Die Kraft des Inductionssiromes wurde
nach der Entfernung zwischen der ersien und zweiten Spirale ge-
messen. Die Contraction war so ziemlich an beiden Schenkeln
gleich. Als Elektromotoren dienten zwei kleine Elemente von Grove.
Jeder Schenkel wurde auf einem feuchten Bausche unter ein apar-
tes Glas liber Wasser gebracht, von denen das eine mit Koh-
lenoxydgas, das andere mit gewdhnlicher Luft gefiillt war. Um
das Austrocknen zu verhiiten, wurden die Nerven auf einen feuch-
ten mit Froschblut benetzten Muskel gelegt. Nach Verlauf von
1—9—3 Stunden wurde die Reizbarkeit der Nerven auf eben
solche Weise gepriift. Sie blieb fiir beide Schenkel gleich unver-
indert, obgleich das die Oberfliche des Muskels bedeckende Blut
unter der Einwirkung von Kohlenoxyd augenscheinlich die Farbe
verinderte. Ebenso wurden auch die Mm. gastroenemii gepriift.
Ihre Reizbarkeit blieb nach Verlauf von 3—4 Stunden unverindert.
Ich fand es fiir unniitz, die sich in ihnen verzweigenden Nerven
zu paralysiren (mit Curare oder einem starken Sirome in aufstei-
gender Richtung), da ich mich durch vorhergehende Versuche von
der Unverinderlichkeit der Nervenreizbarkeit bei der Einwirkung
von Kohlenoxyd iiberzeugt hatte.

Versuche anderer Art mussien die Wirkung von Kohlenoxyd
auf die Endigungen der Gefiihisnerven zeigen. In der franzosischen
Literatur ist schon mehrmals die Meinung ausgesprochen, dass das
Kohlenoxyd wie ein driliches Anistheticum, dem Chloreform gleich,
wirke (Tourdes, Gaz. de Strasb. 1. 1857.; Coze, L’Union méd.
5. 1857.). Es wurden sogar trtliche Kohlenoxydgas-Douchen bei
Krebs des Gebiirmuiterhalses, bei Coxalgia u.s. w. sogar mit Er-
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folg gemacht. Ozanam sagt sogar, dass das Kohlenoxyd nur auf
eine der Epidermis beraubte Stelle eine augenscheinliche aniisthe-
tische Wirkung hervorbringe. Tourdes, welcher Thiere mit Koh-
lenoxydgas vergiftete, nennt die Erscheinungen der Paralysis ge-
radezu anésthésie u. s. w.

Nachdem der Grad der Reizbarkeit der Hinterextremititen des
Frosches zur Liosung einer SHure von gewisser Stirke bestimmt
war, wurde das Thier an einem Korke befestigt. Ein Schenkel
steckle in einem iiber Wasser stehenden und mit Kohlenoxyd ge-
fiillten Probirglischen, der andere aber in einem mit gewdhnlicher
Luft gefiillten. Nach 3—6—10 Stunden wurde von Neuem die
Reizbarkeit der Schenkel zu derselben Siure bestimmt und man
fand sie unverindert. Hinsichtlich gewisser auf die Schenkel ge-~
legter Gewichte, sowie auch heissen Wassers von verschiedener,
jedoch bestimmter Temperatur, in welches man die Schenkel vor
und nach 5-—6stiindigem Aufenthalte im Kohlenoxydgase legte,
zeigte sich dieselbe Unveriinderlichkeit der Reizbarkeit des zn ver-
gifienden Schenkels, im Vergleiche zum gesunden, obgleich der in
Kohlenoxyd gebrachie Schenkel immer eine Farbeninderung (Ré-
thung) zeigte.

Dieselben Erscheinungen wurden auch in dem Falle erhalten,
wenn beide Schenkel nur durch den N. ischiadicus mit dem Frosche
in Verbindung, und alle ibrigen Theile zwischen zwei vorliufig
auf den Schenkel gelegten Ligatures en masse durchschnitten wa-
ren (um den Zufluss des vergifteten Blutes des in Kohlenoxydgas
getauchten Sehenkels zu verhiiten), und ein Schenkel auf 3—4
Stunden in ein Probirglischen mit Kohlenoxyd, der andere in ein
solches mit Luft gesteckt wurde. Nach 30 Minuten bis 1 Stunde
wurde ersterer stets rither, der andere aber verinderie nicht die
Farbe. Ebenso veriinderte sich nichti die Reizbarkeit der Haut der
‘Siugethiere nach reichlichen Unlerhauteinspritzungen von Kohlenoxyd.

Die Reibenfolge des Verschwindens der Reflexe wurde auf fol-
gende Weise bestimmt. Man merkte sich die Empfindlichkeit des
Frosches fiir eine Lésung einer Siure von bestimmter Concentra-
tion. ~Darauf wurde der Frosch in eine Atmosphire von Kohlen-
oxyd gebracht, und jede halbe Stunde wurde seine Empfindlichkeit
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(Reflexfihigkeit) zu . derselben Sdure untersucht, und es zeigte sich,
dass nach einer halbstiindigen Anwesenheit in Kohlenoxyd die Re-
flexe oft frither als vorher eintraten, jedoch nach einer Stunde be-
gann die Reflexfihigkeit bestéindig zu sinken und nach 3—4 Stun-
den verschwand sie vollkommen. Die zeitweise Verstlirkung der
Reflexfihigkeit war iibrigens keine constante Erscheinung.

Aus allen diesen Versuchen ist es evident, dass unter der
Einwirkung von Kohlenoxyd weder die Gefiihls-, noch Bewegungs-
nerven, so wie auch die Muskeln sich in Hinsicht ihrer Reizbar-
keit verindern. Es werden folglich nur die Nervencentra des
Riickenmarksystems paralysirt. Das Riickenmark, als Leiter, bleibt
verschont. Dasselbe zilt auch fiir die sympathischen Centra (Er-
weiterung der Pupille, rhythmische Contractionen des Herzens, Be-
wegung der Eingeweide, die Erscheinungen der Reizung des Splanch-
nicus und anderer Abtheilungen des sympathischen Stromes). Folg-
lich sind die Ansichten genanntér Autoren in Hinsicht der anisthe-
sirenden Wirkung - des Kohlenoxydes vollkommen falsch und auof
Zufilligkeit gegriindet. Das Schwicherwerden und die Paralysis
der Reflexfihigkeit ist evidenter Weise der Ausdruck der Paralysis
der Centra. Es scheint mir sogar- die vermehrte Reizung des
sympathischen Nervensysiems in den ersten Momenten der Para-
lysis der Riickenmarkscentra zuldssig, gestiitzt auf die Dauer der
Herzcontractionen, die noch nach der Paralysis bei Siugethieren
fortdauern, sowie auch auf die Dauer der Bewegung der Einge-
weide und noch mehr auf die Erscheinungen des Auges. — Bei
diesen Erscheinungen verweile ich einige Zeit, weil sie bedeuten-
des Interesse bieten. Sie traten ohne Ausnahme jedes Mal ein
und stimmten der Zeit nach mit den ersten Momenten der Para-
lysis iiberein. Hervorstarren der Ahgen geschieht gleichzeilig mit
von vorn nach hinien gehender Axendrehung derselben (Verdre-
hung der Augen — eines der Symptome von Kohlendunstvergif-
tung), so dass die Augen eine solche Lage einnehmen, dass sie
wie filr einen unendlichen Raum accomodirt erscheinen. So wie
diese Erscheinungen, so geschieht auch die Erweiterung der Pupille
allmilig, indem sie ihr Maximum in 5—10 Sekunden erreicht.
Dabei wird der Boden des Auges hichst blass. Die Gefisse der



545

Chorioidea und der Retina scheinen im Auge eines weissen
Kaninchens bei ophthalmoskopischer Untersuchung bedeutend ver-
engerl. Letziere Erscheinung stebt augenscheinlich in Verbindung
mit der Vermehrung des Druckes im Innern des Auges. Denn
vorsichtiges Durchstechen der Cornea und Herauslassen des Humor
aqueus verhindert die Verengeruung der Geflisse des Bodens des
Auges, bei gleichzeitiger Beibehaltung aller iibrigen Erscheinungen
und des fast vollkommenen Verschwindens der rothen Streifen der
Gefisse auf dem Boden des anderen Auges. Die Vermehrung des
Druckes im Innern des Auges wird durch den von zwei entgegen-
gesetzten Seiten auf den Augapfel wirkenden Druck bedingt. Das
Hervorstarren desselben wird, nach H. Miiller, durch einen glat-
ten Muskel — M. orbitalis, der sich auf dem Boden der Augen-
hohle befindet, die freien Zwischenknochenriume ausfiilli und von
hinten nach vorn wirkt, hervorgebracht; aber diesem Hervorstarren
widerstrebt die Elasticitit der geraden Muskeln des Auges, die von
vorn nach hinten wirkt. Alle diese Erscheinungen erbielt ich in
derselben Reihenfolge bei Reizung des oberen Knotens des Hals-
theiles des Sympathicus.

Andererseits wurde die Vergiftung durch Kohlenoxyd an Ka-
ninchen, an denen zuver von einer Seite -ein Stiick des Halstheiles
des Sympathicus mit dem oberen Knoten ausgeschnitten war, von
Erscheinungen folgender Art begleitet: das Auge der operirten Seite
starrte weniger hervor, und die Pupille erweiterte sich bedeutend
schwiicher, als auf der gesunden Seite. Ebenso wurde auch keine
Verengerung der Gefisse am Boden des Auges auf der kranken
Seite wahrgenommen.

Ausser Allem diesen ist noch das Verhalten der Erweiterung
der Pupillen nach dem Tode an mit Dunst vergifteten Thieren be-
merkenswerth. Bald nach dem Tode nimmt das hervorstarrende
Auge seine normale Lage ein, die Erweiterung der Pupil]e aber
verharrt der eintretenden Todtenstarre ungeachtei noch einige Stun-
den. Nur nach Verlauf von 6—8—10 Stunden verringerte sje sich
bis zur normalen Grosse, und das auch nur in den Fillen, wenn
das Auge getffnet blieb. Trat die Todtenstarre aber bei dem Thiere
mit gebifneten Augen ein, so verschwand die Erweiterung der Pu-

Archiv f. pathol. Anat. Bd, XXX. Hft. 5 u. 6. 35
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pillen nicht. Blieb ein Auge offen, das andere zu, so verengerie
sich nur die Pupilie des gebffneten Auges¥). Ausser der Ver-
kleinerung der Pupille erlitten die geiffneten Augen noch leichtes
Austrocknen der Cornea und Trijbung der Linse. Wurde das Aus-
trocknen durch Befeuchten mit einem nassen auf die Augen ge-
legten Lappen verhindert, so fand dennoch die Verengerung der
Pupille an dem nicht ganz vor dem. Einflusse des Lichtes durch
einen Lappen geschiitzten Auge statt, und garnicht an dem voll-
kommen verdeckien. Auf das Gesagte gestiitzt, konnte man glau-
ben, dass die Reizung und die Reizbarkeit der Nervenknoten, von
denen die Contractioh des Dilatator iridis abhiingt, so wie auch
die Reizbarkeit des Muskels selbst nach dem Tode durch Dunst-
vergiftung sehr lange noch vorhanden sei, und dass der endlich
eintretenden Paralysis des sympathischen Nervensystems stets ihr
Erregungszustand vorangeht. Die Lichterregbarkeit der Iris nach
dem Tode ist von H. Miiller bewiesen.

Was das Sinken der Temperatur bei an Kohlendunst erkrank-
ten Thieren anbelangt, so kann man in dieser Hinsicht nicht
CL Bernard, der dasselbe der Sitrung der Blutcireulation zu-
schreibt, beistimmen (C. Bernard, Lecons sur les substances
toxiques et médicamenteuses, p. 368), da doch das Sinken der
Temperatur des Blutes gleich nach den ersten Einathmungen von
Kohlenoxyd eintritt, irgend einer Stérung vorausgehi und nur mit
dem Eintriit der charakteristischen Blutfirbung zusammenfillt. Auf
den letzieren Umstand — die charakteristische Bluifirbung, die
sich nach einigen Einathmungen von Koblenoxyd in der Vena
jugularis zeigt — gestiitzt, will Bernard sogar iiber die Zeit des
vollen Bluikreislaufes urtheilen und hilt denseiben fiir linger dau-
ernd, als es andere Experimentatoren angeben.

*) Bei einer gerichtlich-medicinischen Section eines durch Kohlendunst vergif-
teten starken Manmes sah ich diese Erscheinung, FEine Pupille war weiter,
die andere enger ohne alle Verwachsung der Iris. Die Cornea des zweiten
Auges war runzlig und welk, die des ersten aber bedeutend saftreicher; das
letztere war halb offen. Das andere Mal an einer jungen Leiche (eines
18jéhrigen durch Kohlendunst vergifteten Mannes) waren beide Pupillen be-
deutend erweitert, die Augenlider zu, die Cornea sehr triibe.
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Weiter werden wir sehen, was man von dieser lingeren Dauer
zu denkén hat. Auf das Sinken der Temperatur des Blutes unter
der Einwirkung von Kohlenoxyd, ist es unmiglich anders zu sehen,
als auf den Ausdruck der Unterdriickung der chemischen Prozesse
im Blute, in Folge deren die Fihigkeit der Resorption des
Sauerstoffs in den Blutkdrperchen, die mit Kohlenoxyd eine Ver-
bindung eingegangen sind, verloren gegangen ist. Weiter werden
wir die Beslitigung dieser Ansicht von Seiten der auszuathmenden
Luft finden. Nur von diesem Standpunkte aus kann man sich die
Schnelligkeit des Sinkens der Temperatur erkliren. Noch mebhr,
durch diese Eigenschaft des vergifteten Blutes lassen sich alle
iibrigen Erscheinungen der Vergifiung und die Art des Todes bei
Kohlendunstvergifiung erkliren. Bei Mangel an Sauerstoff im Blute
(Tod in Wasserstoffgas, Stickstoff, schon nicht so analog bei Unter-
bindung der Lufteohre. Alle dabei erhaltenen Erscheinungen sind
wit denen der Kohlenoxydvergiftung identisch. Specielle Erschei-
nungen der Vergiftung durch Kohlenoxyd, die von denen des Man-
gels an Sauerstoff verschieden wiren, gibt es nicht), folgt gleich
pach vorhergehender, kurz dauernder Erregtheit der Riickenmarks-
centren (tiefe Einathmungen, Unruhe der Thiere, Krimpfe),
rasch deren Paralysis (vollkommenes Aufhiren der Ewmpfindung
und Bewegung, Aufhiren des Athmens, Verlangsamung und Auf-
hiren der Herzschlige). Aber aus diesem Zustande der Paralysis
erholen sich die Thiere bei Erneuerung des Zutriites von Sauer-
stoff in das Blut (kiinstliches Athmen in gewthnlicher Luft). Das
Ueberleben der Muskelreizbarkeit und sogar deren grissere Dauer,
die von Bernard bewiesene ungestirte Leitungsfihigkeit der Ner-
ven, des Riickenmarks und endlich des sympathischen Nerven-
systemns, und nur die spiter folgende Paralysis der letzteren —
alle diese Umstinde, ich wiederhole es noch einmal, sind ganz
dieselben, wie wir sie aueh bei der Vergiftung mit Kohlenoxyd ge-
sehen haben. Ausserdem halten es Thiere, die lingere Zeit eine
Aimosphiire mit Kohlenoxyd vertragen, auch linger ohne Sauerstoff
aus. Schaben leben ebenso lange in Kohlenoxydgas, wie auch in
Wasserstoft oder Stickstoff.

Bei allmiliger Entbehrung von Sauerstoff, so wie auch bei

35 %
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langsamer Kohlendunstvergiftung passt sich das Thier allmilig die-
sen Umstinden an, und stirbt es endlich, so geschiehi dieses ohne
vorhergehende Krimpfe. Der Untersehied in beiden Fillen kann
in Folgendem Dbegriffen sein. Das Kohlenoxyd, indem es sick mit
dem Blute vereirigt, verdringt den Sauerstoff der Blutkbrperchen
und hindert ihn absorbirt zu werden; das Athmen dagegen in
Wasserstoff oder Stickstoff hinterlisst dem Blute doch noch den
Sauerstoff, der in ihm schon frither vorhanden war, und hindert
den Sauerstoff nicht absorbirt zu werden, wenn welecher zugegen
ist. Was den Tod durch Unterbindung der Trachea anbelangt, so
muss er sich von dem durch Dunstvergifiung durch Aufhalten von
Kohlensiiure im Blute unterscheiden. Cl Bernard vergleicht auch
den Tod durch raschen Blutverlust mit dem durch Kohlenoxydver-
giftung in der Hinsicht, dass in letzterem Falle ebensoviel Blut-
korperchen aus dem Organismus entfernt seien. Natiirlich kann
man dasselbe nicht vom Blutserum sagen, da auf die Losung des-
selben, des Sauerstoffs — das Kohlenoxyd keinen Einfluss ausiiben
kann,

Folglich ist die enorme Giftigkeit des Kohlenoxyds nur duveh
den Mangel des Sauverstoffs im Blute bedingt, in Folge des Ver-
lustes seiner Eigenschaft, Sauerstoft zu binden und Triger desselben
im Organismus zu sein. In diesem Sinne ist das Wesen des To-
des bei Vergiftungen durch Kohlenoxyd schon von Cl. Bermard
erklért in seinen- im Jahre 1856 gehaltenen Lecons sur les sub-
stances toxiques et médicamenteuses. Jedoch ist einerseils in seine
Erklirung unniitzer Weise der conditionelle Begriff der Asphyxie
hineingebracht, als eines solchen Zustandes des Organismus, in
welechem im Blute der Gehalt an Sauerstoff vermindert, und die
Ansammlung von Kohlensiure vermehrt ist, andererseits werden die
Erscheinungen der Asphyxie unrichtiger Weise verneint. Hier seine
Worte: ]l y aorait done empoisonnement par manqgue d’oxygéne,
ou asphyxie, bien que cependant les caraciéres, habituellement
signalés de l'asphyxie ne se rencontrent pas. Il serail nécessaire,
pour comprendre cefte espéce nouvelle d’asphyxie, d’élargir la dé-
finition et d’y faire la part d’une asphyxie avec sang rouge. Ici
Yoxygéne ne peut plus entrer, Iacide carbonique ne peut plixs sor-
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iir (I ¢. p. 196). Dariiber wird die Rede weiter unten sein. Den-
noch existiren charakieristische Merkmale der Asphyxie. Sie er-
scheinen sehr deutlich nach -dem Tode, wie auch die Sectionen
der nur eben durch reines Kohlenoxyd vergifteien Thiere es ge-
zeigt haben; alle diese Erscheinungen kianen ganz folgerecht aus
der Grundeigenschaft des durch Kohlenoxyd vergifteten Blutes, aus
seinem Mangel an Sauerstoff gefolgert werden. Dadurch werden
die Erscheinungen, die das Nervensystem betreffen, leicht erklirt,
die Verdnderungen aber der Respiration und der Thitigkeit des
Herzens konnen sogar aus ihnen gefolgert werden. Bei tiefen In-
spirationen, welche immer seltener und seltener werden und Fol-
.gen einer Lihmung des verlingerten Markes, welcher die Erregung
desselben vorausging, sind, erweitert sich der Brustkasten immer
mehr und mehr. (Bei Froschen, die durch Kohlenoxyd gelihmt
wurden, waren die Lungensicke sehr ausgedehnt) Dadurch wird
der Zufluss des Blutes zum rechien Herzen und die Ansammlung
des Venenblutes im Venensystem erleichiert. Die dabei entstandene
Erhohung des Respirationsdruckes in Folge der Zunahme der ela-
stischen Kraft des erweiterten Brustkastens und der Thitigkeit der
Ausathmungsmuskeln einerseits, andererseits die Vergrdsserung der
Widerstiinde im Blutkreislaufe der Lungenarterie in Folge der Aus-
dehnung der Lungensubstanz vermehren ausserordentlich den Sei-
tendruck in ihkrem Bette. Dadurch werden die Blutergiisse in den
Lungen und deren Oecdem bei jungen Thieren erklirt. Dié Summe
dieser Umstiinde bedingt die geringere Fiillung des linken Herzens
und des ganzen arieriellen Systems mit Blut und das Sinken ihres
Seitendruckes. Jedoch werden alle Erscheipungen, die das Herz
betreffen, dadurch noch nicht erklirt, wie die Verlangsamung der
Herzcontractionen, besonders bei Froschen mit ausgeschnittenem
Brustknochen, so auch selbst die durch die enorme Grosse des
Sinkens bemerkenswerthe Verminderung des arteriellen Druckes.
Dazu kommt noch, dass, bevor die Respirationsbewegungen beim
Beleben des Thieres hergestellt sind, schon der arterielle Druck
mit dem ersten Erwachen der reflectorischen Thitigkeit seine
frithere Grosse erreicht.

Zur Erkldrung des schon Gesaglen ist es ubthig, seine Zu-
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flueht wiederum zur Lihmung der Cenira zu nehmen. Seit der
Entdeckung durch Bezold des centralen herzbewegenden Mecha-
nismus (siehe Referat im Centralblatte fiir medicinische Wissen-
schaften 1863. No. 39), der sich im verlingerten Marke befindet
und seine Fiden durch das ganze Riickenmark und dann durch
den Sympathicus zum Herzen schicki, ist man berechtigt, tiber die
Thitigkeit desselben bei - verschiedenen Variationen der Herzcon-
tractionen zu sprechen. Die Reizung dieses Centrums bewirkt eine
vergrosserte Frequenz der Herzcontractionen und eine Erhohung
des arteriellen Druckes, die Isolirung aber vom Herzen, — Sinken
der Frequenz der Herzeontractionen und des arteriellen Druckes.
Dasselbe muss auch eine Lihmung dieses Centrums unter dem
Einflusse von Kohlenoxyd bewirken. Nur durch diese Lihmung
des herzbewegenden cerebrospinalen Centrums, zusammengefasst
mit den erwdhnten mechanischen Momenten kann man sich das
enorme Sinken des arteriellen Druckes und die verminderte Fre-
quenz der Herzcontractionen erkliren, besonders aber die vermin-
derte Herzihdtigkeit bei durch Kohlenoxyd vergifteten Frischen,
nach der Exstirpation des Sternums und der Blosslegung des Her-
zens, in welch lelzterem Falle der Einfluss der Respiration auf den
Blutkreislauf vollkommen eliminirt ist.

Zur Bestitigung dieser Erklirung besitze ich folgenden expe-
rimentellen Beweis. Nachdem ich 8 Frischen naeh vorausgegan-
gener Durchschneidung der Vagi die Medulla oblongata vom Cer-
vicaltheile des Riickenmarkes getrennt hatte, sah ich immer nach
kurzdauernder Vergrosserung der Frequenz der Herzschlige eine
Verminderung derselben von 60— 48 bis auf 20— 16 —12. Bei
solchen Frischen entstand in eciner Atwmosphire von Kobhlenoxyd
schon keine weitere Verminderung der Frequenz der Herzcontrac-
tionen, wiihrend die Wirkung des Kohlenoxyds sich deutlich durch
vollkommene Lihmung aller iibrigen cerebrospinalen Centra zeigte.

Die Restitution naeh Vergiftungen durch Kohlenoxyd.

Nachdem'ich die Erseheinungeﬁ der Vergiftung, ihr Wesen
und die Art des Todes erdriert habe, gehe ich zu den Restitutions-
erscheinungen iitber. Kommt nach den Erscheinungen der vor-
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iibergehenden Lihmung das Thier zu sich, sei es dass es eniweder
nicht stark vergifiet oder dass ihm vermittelst kiinstlicher Respi-
ration der Blutkreisiauf unterhalien wird, und die Centra zur Thi-
tigkeit angeregt sind, so kann es sich noch einige Zeit nicht will-
kiirlich bewegen, oder es schleppt seine Fiisse, ist aber nach Ver-
lauf von 3-—5~8 Minuten seiner Bewegungen vollkommen miich-
tig; die Respiration, die Herzeontractionen, die Augen werden nor-
‘mal. Die Temperatur des Blutes und der Organe sieigt bis zur
normnalen Grisse im Verlauf von 20— 30— 50 Minuten, zauweilen
aber nach wiederholten starken Vergiftungen im Verlauf einer
Stunde oder 70 — 80 Minuten nach der letzten Vergiftung., Zu-
gleich veriindert sich auch die Farbe des Blutes, indem sie der
normalen immer hnlicher wird. Diese Verdnderung ist der Beob-
achtung an dem, erwihnter Weise, entbhlossten Froschhérzen sehr
zugiinglich. Zur Bestimmung dieses Umstandes an Siugethieren
verfuhr ich mit denselben folgendermaassen: ich zapfte alle 5—10
Minuten von einem grossen Hunde, welcher durch Kohlenoxyd
vergiftet und durch kiinsiliche Respiration am Leben geblieben
war, aus der V. jugularis kleine Portionen Blut (5 — 8 Cem.).
Vor der Vergiftung wurden 10 Cem. Blut aus der nimlichen Vene
gelassen. Das Zimmer wurde vordem geliiftet” und die Vergiftung
im Nebenzimmer vollfithrt, so dass die mbgliche directe Wirkung
des Kohlenoxyds auf das Blut unmoglich war. Diese Portionen
wurden in diinnen Schichten, nach der Farbe des Schaumes be-
stimmt und mit Aetznatron gepriift; dabei erwies es sich, dass
das voilige Verschwinden der charakieristischen Firbung, und die
Abwesenheit der Reaction mit Aetznatron nicht frither als 18—25—30
Minuten und nicht spiter als 40 Minuten erschien. Uebrigens bo-
ten schon die letzten Portionen grossere Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung ihrer Farbe. Das Experiment wurde das zweite und
dritte Mal wiederholt und gab dieselben Resultate. Bedeutend ex-
acter konnte man die Farbe des Froschherzens bestimmen. Bei
zwei grossen I'réschen mit exstirpirtem Sternum war das Herz bloss-
gelegt; seine Farbe war intensiv dunkelroth. Der eine wurde in
eine mit almosphérischer Lufi, der andere in eine mit Kohlenoxyd
gefiillte Glocke gebracht. Nach Verlauf von 10 — 15 Minuten



552

rothete sich das Herz des lezieren, nach Verlanf einer halben
Stunde folgten tiefe Respirationen und Versehlucken von Luft,
hierauf athmete der Frosch nur selten und schliesslich nur beim
Kneipen der Haut; nach etwa 2 Stunden war der Frosch gelihmi,
und es waren keine respiratorischen Bewegungen mehr vorhanden.
Reflexe korinten durchaus mnicht hervorgerufen werden. Nur die
Erregung des Auges rief eine langsame Schliessung der Augenlider
hervor. Die I'requenz der Herzcontractionen war vermindert, die
Vorhife ausgedehnt. Die Farbe des Herzens war intensiv carmoisin-
roth, Der Frosch wurde herausgenommen und es wurde einige
Mal vermittelst einer engen Rohre Luft in den Larynx hineinge-
blasen, worauf nach Verlauf einer halben Stunde bei Reizung der
Haut sieh respiratorische Bewegungen zeigten; der am Riicken ge-
fasste Frosch schrie. Die Farbe des Herzens war dunkler. Nach
Verlauf einer Stunde sprang der Frosch, beim Drucke auf die Pfote
desselben, vom Teller. Die Farbe des Herzens zeigte noch immer
eine violettartige Schattirung. Nach Verlauf von 1} — 2 Stunden
wurde die Farbe des Herzens der eines wichi vergifieten Frosches
gleieh. Die Thiere lebten darauf noch einige Tage. Das Experi-
ment mit Frioschen wurde einige Male mit denselben Resultaten
wiederholt. Cl Bernard, welcher schon diese Restitution der
Farbe des Blutes bei S#ugethieren heobachtet hatte (abgesehen von
der Zeit der Restitution) stellte die Hypothese auf, dass sich das Koh-
lenoxyd aus den Blutkrperchen ausscheide und ausgeathmet werde.
Diese Hypothese stellte er mehrere Male auf, weil die Abwesen-
heit der Merkmale von Vergiftung bei langsamen Injectionen des
Kohlenoxyds in das Blut, und die Unschidlichkeit der Einfiihrung
des Gases unter die Haut und in den Pleurasack, von wo ver-
stindlicher Weise sein Eintritt in’s Blut ziemlich langsam war,
ihn dazu veranlasste. In béiden Fillen wurde die Abwesenheit
der Erscheinungen von Vergifiung der mbglichen Entfernung des
Gases durch die Lungen zugeschrieben. Abgesehen von der Un-
walrscheinlichkeit der Ausathmung des Kohlenoxyds als solches,
bei vergifteten Thieren wegen der Bestiindigkeit der Verbindung
des Gases wit dem Blatpigmente, entscheidet sich die Frage ver-
mittelst des directen Versuches. Ich machte bei dem Thiere die
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Tracheotomie, setzte durch die Oeffnung in die Trachea eine gli-
serne gebogene Rohre ein und verband leiziere mit 2 Wasch-
flaschen, die die Klappen ersetzten: durch die eine sirbmie Luft
zur Inspiration, durch die andere exspiratorische, welche vermit-
telst einer Kautschukrohre mit einem den Aspirator ersetzenden
Gasometer verbunden war, wurde die exspirirte Luft aufgefangen.
Es werden dem Thiere 80 Cem. Kohlenoxyd unter die Haut der
inneren Fliche des Oberschenkels injicirt. In Folge dieser Injec-
tion entstand ein augenscheinliches Unterhautemphysem; unach Ver-
lauf von 20 Minuten verschwand es. Keine Erscheinungen von_
Vergiftung erfolgten. Nach einer halben Stunde war das Experi-
ment beendigt. Die Luft im Gasometer wurde folgender Probe
unterworfen. Die das Gas ausfiihrende Rohre des Gasometers
wurde mit zwel kleinen Rhren, welche mit trockenem Aetzkali
gefiillt waren, verbunden, letztere von beiden Rihren wurde mit
einer hmgen glisernen Rohre, die spiralférmig gewunden war, ver-
bunden. Das dussere Ende der Spiralrhre wurde mittelst einer
anderen Rbhre mit einer zweibalsigen Flasche verbunden und
ziemlich tief in frisch durchfiltrirtes Barytwasser hineingesenkt.
Ein ganzer Liter ausgeathmeter Luft wurde darch das schon be-
schriebene Rohrensystem gepresst, und das Barytwasser blieb voll-
kommen durchsichtig, darauf wurde die Spiralréhre zum Gliihen
gebracht, und zwei neue Liter exspirirter Luft durchgeleitet, dabei
verdnderte sich die Durchsichtigkeit des Baryiwassers durchaus
nicht. Jetzt wurden 80 Cem. Kohlenoxyd in den mit exspirirter
Luft (28 Liter) gefiillten Gasometer hineingeleitet, umgeschiittelt
und die Luft durch das beschriebene Rohrensystem bei glithender
Spiralrshre wiederum geleitet. Nach einigen Luftblasen wurde die
Oberfliche des Barytwassers schaumig und in den oberen Schich-
ten derselben entstand eine. leichte Triibung, welche bald stirker
wurde. Es wurden 2 Liter Luft durchgepresst, und es bildete
sich in dem abgesiandenen Barytwasser ein feinpulveriger Nieder-
schlag, der beim Zusatze einiger Tropfen Salzsiure Gasblischen
entwickelie. Ein anderes #hnliches Experiment wurde auf andere
Weise wiederholt. Ein Hund war bis zur Lihmung vergiftet; als
kaum die respiratorischen Bewegungen sich offenbarten, wurde er
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in den bekannten Zinkeylinder gebracht, welcher hermetisch ver-
schlossen und mit einem Aspirator verbunden war. Nach Verlauf
einer halben Stunde erholte sich das Thier vollkommen und nach
. einer Stunde wurde es gesund herausgenommen. Das Blut hatte
die normale Farbe. Die exspirirte Luft zeigie nach der erwihnien
Probe, die sehr acurat vollzogen war, keine Spur von Kohlenoxyd.
Ein dritles eben solches Experiment ergab dasselbe Resultat,

Aus diesen drei sorgfiltig angestellten Experimenten folgt sehr
deutlich, dass das einst mit Kohlenoxyd verbundene Blut es nicht
mehr als solehes ausscheide, und dass nicht darin die Ursache
der Restitution der Bluifarbe zuo suchen sei. Das Wiederkehren
der normalen Farbe des Blutes bei nach Dunstvergiftung aufle-
benden Thieren bewog mich zur Priifung des aus dem Organismus
wiihrend der Vergifiung gelassenen Blutes zu schreiten. Vor der
Vergiftung wurde dem Thiere eine Portion Blut abgewonnen (in
ein warmes Glas) und stark zur Zerstiickelung des fibrintsen Ge-
rinnsels geschiitiell. Das Thier wurde durch Kohlenoxyd vollkom-
men vergiflet. Eine andere Portion Blut wurde ihm ebenfalls
entzogen und in einem anderen ventilirten Zimmer geschiitielt.
Darauf wurden beide Blutsorten in verschiedenen Proportionen in
gleichen Probirglischen mit einander gemisehi und ausserdem
enthielt ein Probirglischen ungemischtes gesundes, ein zweites
ganz vergifteies Blut. Alle diese Probirglischen wurden in ein
grosses Glas gethan. Hierbei zeigte sich eine deutliche Farben-
scala von einer kirsch- bis zur intensiv arteriellroihen Farbe. Die
Mischungen waren nach dem Verhilinisse ibrer Volumen folgender
Art (< bedeutet gesundes, — vergiftetes Blut): No. 1 - 10Cem.,
No.2 4+ 9—1, No.3 +8—2, No.4 4 5—5, No.5 4 2—8,
No.6 + 1—9, No.7 —10. Das Glas mit den Probirglischen
wurde in ein Oelbad, dessen Temperatur binnen 24 Stunden auf
38-—42° C. erhalten war, gethan; von Zeit zu Zeit wurde das Blut
_in den Probirglischen stark gesehiitielt. Nach Verlauf von 1012
Stunden zeigte sich eine Verdunkelung der Farbe in den ersten
drei Nummern, eine bedeutend stirkere in No. 2, dann in No. 1,
und eine schwache in No. 3. Die anderen Nummern blieben kirsch-
rothfarbig. Nach 20 Stunden wurden die ersten Nummern voll-
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kommen dunkel und zeigten, weder in diinnen Schichten, noch
mit Aetznatron ‘gepriift, irgend einen Unterschied in der Firbung.
Am 2., 3., 5. Tage wurden allmilig, unter deutlichen Erscheinun-
gen der Fiulniss, die tibrigen Nuommern duonkler; jedoch war die
Differenz der Farbe in diinnen Schichten noch bemerkbar. Nach
Verlauf von 10 Tagen wurden alle Nummern bis zum Verschwin-
den der Farbedifferenz dunkel. Nur die leizte Nummer schimmerte
noch kirschfarbig. Drei Mal gab das wiederholie Experiment die-
selben Resultate. Das zweite Experiment wurde an defibrinirtem
Blute vorgenommen. No.1 wurde weniger, als die beiden folgen-
den dunkel. Beim driiten wurde die S#tligung des Blutes dureh
Kohlenoxyd nicht im Thiere selbst (dureh Inspiration), sondern
am aufgefangenen Blate vollfithrt, worauf es in 2 Portionen ge-
theilt wurde. Das Blut war defibrinirt, und dann eine Portion mit
Kohlenoxyd gesittigt. Beim 4. Versuche war das Blut von der
umgebenden Luft, die Probirglischen (No.1, 2 u. 3) waren nim-
lich tiber Quecksilber umgekehrt, isolirt. Es entstand eine
vollkommene Verdunkelung aller 3 Portionen. Diese Verdunkelung
des geringe Mengen Kohlenoxyd enthaltenden Blutes, vor dem Er-
scheinen der Fiulniss, gleicbzeiﬁg mit dem Verschwinden der Re-
action auf Kohlenoxyd im Blute, lassen mit grosser Gewissheit
vermuthen, dass in diesem Falle das Kohlenoxyd im Blute zu
Kohlensidure umgewandelt sei, was durech die thierische Wirme
und die Anwesenheit einer grossen Zahl gesunder, Sauerstoff ent-
haltender Blutkdrperchen im Blute bedingt war.

Die Bildung von Kohlensiure im Blute selbst, welches aus
dem Organismus herausgelassen war, worde im Laboratorium des
Professors Tschelkow zu Charkow von Sachs bewiesen. Dabei
erwies sich als Conditio sine qua non, dass das Blut nicht defi-
brinirt sei, wie dies schon von Lothar Meyver gezeigt wurde.
In meinen Fillen entstand die Verdunkelung auch im defibrinirten
Blute, vor dem Begiune der Fiulniss, welehes vordem mit gerin-
gen Portionen vergifteten Blutes vermengt war. Dieser Umstand
erlaubt den Schluss, dass sich die Kohlensiure im Blute auf Ko-
sten des Kohlenoxyds gebildet habe #).

*) Ich bin so ehen mit der genaueren Entscheidung dieser Frage beschiftigt.



556

Nachdem auf diese Weise die ganze Grundlosigkeit der Hy-
pothese in Betreff der Ausathmung des Kohlenoxyds der sich von
der Dunstvergifiung erholenden Thiere einerseits, andererseits die
Wahrscheinlichkeit seiner Verbrennung zu Kohlensdure im Blute
selbst, welches aus dem Organismus herausgelassen wurde, so wie
auch ansserdem die Restitution der Farbe des Blutes nach Kohlen-
oxydvergiftang in Thieren selbst, wie auch deren vbllige Restilu-
tion nach wiederholten Vergiftungen durch Kohlenoxyd bewiesen
war, bleibt am wahrscheinlichsten nur diese Erklirang der Resti-
tution, niimlich die Zerstorung des vergiftenden Gases und seine
Umwandlung im Blute in Kohlensiure, und andererseits die vollige
Wiederherstellung der Function der vergifteten Bluikorperchen.

Diese Hypothese iiber die Umwandlung des Kohlenoxyds in
Kohlensiure im Organismus der Thiere worde von Chenot (L’union
medicale 1854) in sehr phanthastischer Form gemacht. Wihrend
er Zinkoxyd mittelst Kohlenoxyd, welches beim Brennen erhalten
war (oxyde de -carbone de combustion) reducirte, athmete er zu-
filliger Weise das reducirende Gas ein, fiihlle darauf ein starkes
Brennen in der Brust und fiel besinnungslos zu Boden; doch er-
innerte er sich des Momentes der starken Exaltation seiner Nerven-
thiitigkeit, darauf erwachte er nach ‘einer Viertelstunde, jedoch
blieb er hypochondrisch und mit iiberhaupt zerriitieter Gesundheit.
Dieser und ein #hnlicher Fall fithrten ibn zur Annahme, dass das
eingeathmete Kohlenoxyd in den Lungen schnell zu Kohlensiiure
verbrenne, dabei eine grosse Quantitit Wirme entwickele, Lun-
genbldschen anbrenne und ein chroniseches Uebel des Nerven-
systems nach sich ziehe, wie den Verlust der Sensibilitit, die
Erregbarkeit u. s. w., mit einem Worte, dass das Kohlenoxyd
ein furchtbares Gift, welches selbst in den geringsten Dosen blitz-
schnell todte, sei.

Abgesehen davon, dass beim Verbrennen der Kohle nie reines
Kohlenoxyd, unter keiner Bedingung erhallen wird, und dass das
Chenot’sche Gas leicht Stickstoff- und selbst Cyanverbindungen
. enthalten konnte, welche eher die fast momeniane Ohnmacht von
Chenot erkliren; aber sogar unter der Voraussetzung, dass dieses
fehlte und das Kohlenoxyd vollkomnien rein wire, so ist doch auch
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die Verbrennung desselben in den Lungen eine vollkommen will-
kiirliche Hypothese, welehe keiner Betrachtung werth ist, nachdem
das unmittelbare Erscheinen des Kohlenoxyds im Blute gleich nach
den ersten Inspirationen bewiesen ist.

Was aber die Todtlichkeit des reinen Kohlenoxyds in gerin-
gen Dosen betrifft, so spricht, abgesehen von dem Fehlen der
Beweise in den Chenot’schen Experimenten, der directe Versuch
dagegen. Es wurde bei einem Hunde die Tracheotomie gemacht,
und die Luftrohre direct vermittelst einer Kauischukrthre mit einem
98 p(t. Kohlenoxyd enthaltenden Gasometer verbunden. Im Laufe
einer Minute machte das Thier tiefe Einathmungen des Gases,
war sehr unruhig, und es steliten sich Krimpfe ein; die Kaui-
schukrohre wurde weggenommen; die ausgeathmete oder durch
Compression der Brust ausgetriebene Luft verbrennt angeziindet
mil blauer Flamme; das Thier erholt sich nach einigen Minuten
und bleibt am Leben. Man ersieht hieraus, dass das Kohlenoxyd
nicht blitzsehnell tddtet. ‘

Bérnard, der die Theorie von Chenot in Betreft der Ver-
brennung des Kohlenoxyds im Organismus wiederlegte, sagt, dass
Chenot eine bedeutende Temperaturerhthung an den Kohlenoxyd
einathmenden Thieren bemerken musste und hilt den Uebergang von
CO in CO, fiir vollkommen unwahrscheinlich, Diese deutliche Erkli-
rung hielt den Dr. Gauchet nicht ab, sich auf die Autoritit von
Bernard zur Bekriftignng der auch von ihm selbst aufgestellten
Hypothese hinsichtlich der Umwandlung von GO in CO, zu beru-
fen und die vom Pariser Professor wiederlegte als die ihm ange-
horige Meinung zu bezeichnen (s. L’union médicale 1857 p. 78).
Was Bernard betrifft, so sagt er deutlich, abgesehen davon, dass
er mit der Theorie der Umwandlung des CO in CO, im Blute und
speciell mit der Chenot’schen Theorie ¥) nicht einverstanden ist,

*) Scheinbar besass Bernard diesen Chenot’schen Artikel nicht. Er schrieb
dessen Familiennamen (Cheneau) unrichtig und schrieb ihm die Ansicht
iibér die Umwandlung des CO in CO, im Blute zu, wihrend Chenot sich
deutlich iiber den Verbrennungsact in den Lungen ausspricht. Uebrigens ist
es uns gleichgiiltig. Nur eins ist angenscheinlich, dass Bernard keine Um-
‘wandlung des CO in CO, im Orgonismus zuliisst.
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zum Schlusse der Untersuchung iiber die Wirkung des Kohlen-
oxyds: ,Nous sommes donc obligés, de voir dans Voxyde de Car-
bone un poison & effets immediats, mais durant peu. Lorsque le
poison & été éliminé et lorsque, soit qu’ils aient ét€ detruits, soit
que le sang s'en soit debarassé, les globules ont repris leurs
fonetions, Panimal revient & la santé“ (L c. p. 198), d. h. er fiieht
vollkommen den Gedanken an eine Umwandlung des CO in CO, und
lisst eher entweder Ausscheidung und Ausathmung des vergiften-
den Gases, oder Zerstorung der vergifteten Blutkérperchen und
Ausscheidung derselhen ans dem Blute zu. Die Grundlosigkeit
der ersten Hilfte der Erklirung (der Ausscheidung des CO) ha-
ben wir schon gesehen. Die Zerstdrung aber und. die Ausschei-
dung der Blutkorperchen aus dem Blute sollten doch irgend wel-

che secundire Verinderung im Organismus — eine Auflosung des
Blutfarbestoffes im Blute, oder eine Ablagerung grosser Massen
Blutkdrperchen an irgend welchem Orte — bewirken; ferner die

Ausscheidung des Blutpigments auf irgend eine Weise bedingen;
schiiesslich miisste die Zerstorung von grossen Massen vergifieter
Blutktrperchen und deren Ausscheidung aus dem Organismus zu
den Erscheinungen der allgemeinen Animie, zum darauf folgenden
Sinken der Temperatur und zur Verminderung des Gewichtes des
Thieres, die oftere Wiederholung der Dunstvergiftung aber zum
volligen Schwinden der rothen Blutkdrperchen filhren,

Alle diese Muoglichkeiten verfolgend, itherzeugte ich mich von
der Unrichtigkeit auch dieser zweiten Hillte der Erklirung Ber-
nard’s. Das Blut der vergifteten Thiere, welches sogleich nach
der Wiederherstellung derselbén von der Dunstvergiftung heraus-
gelassen wurde, zeigte beim Gerinnen immer ein ebenso helles
und reines sogar mehr reines Serum, wie vor- der Vergifiung,
folglich enthielt es kein geldstes Pigment. Es wurden nie Abla-
gerungen oder Blutergiisse, weder in der Leber, oder in der Milz,
noch in den Driisen und liberhaupt nirgends ¥), so oft auch das
Thier vergiftet wurde, gefunden. Die relative Menge des Haemato-
globulins im Blute, welche nach der Farbe mit der durch Wasser

*) Ausgenommen die Blutergisse in den Lungen, welche zu den Erscheinungen
der Asphyxie gehdren und bel starken Vergiftungen vorkommen.
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bis zur gleichen Firbung verdiinnten Blutlssung verglichen wurde,
erwies sich immer gleich wie vor, so auch nach der Vergifiung,
selbst nach mebrmaliger. Die Himatinguantitiit veriinderie sieh
nicht nach starken Dunstvergiftungen. Sie wurde nach der Hoppe-
schen Methode bei 2 Hunden mittlerer Grisse bestimmi. Das
Gewicht des Hundes betrug 8970 Grm. Es_ wurden 8 Cem. Blut
herausgelassen. Das Quantum des Himatins betrug 0,749 pCt. Nach
Verlauf von 2 Mal 24 Stunden, in welchen der Hund 4 Mal stark
vergiftet wurde, betrug sein Gewicht 9302. Es wurden abermals
6 Cem. Blut herausgelassen. Das Quantum des Himatins betrug
0,790 pCt. Der andere Hund wog 6140 Grm. Es wurden 15 Cem.
Blut herausgelassen. Das Quantum des Hamatins betrug 0,801 pCt.
Er wurde 3-Mal tiglich vergiftet. Nach Verlauf von 3 Mal 24 Stun-
den wog er 5970. Es wurden fernere 7 Cem. Bluf herausgelassen.
Das Quanium des Himatins betrug 0,782 pGt. Die Schwankungen
sind gering und theilweise durch Blutverlust erklirbar. Nachdem
ich weiter das Gewicht der Kaninchen, die im Verlauf von 2 Mo-
naten fast 7 Mal tiglich stark vergiftet wurden, von Zeit zu Zeit
bestimmte, iiberzeugte ich mich, dass, wenn auch im Verlaufe
dieser langen Zeit Schwankungen (Verminderung des Gewichies)
vorkamen, dieselben doch bei den hiufig wiederholien Vergiftun-
gen, mit der Zeit, in welcher die Thiere den Appetit verloren,
zusammenfielen; dass aber die Grosse des Gewichtes, wenn sie
gut gefiittert wurden, ungeachtet der hiiufigen Dunsivergiftungen,
zunahm. - Dabei stieg die Temperaiur (auf 0,1 — 0,2° C. durch-
schnittlich in 24 Stunden) oder sie blieb gleich. Was die Zer-
- storung der Blutkdrperchen betrifft, so ist bekannt (Kiihne Vir-
chow’s Archiv:.X1V. Bd.), dass das in’s Blut injicirte Himatoglo-
bulin der Blutlésung im Harne in Form von Gallenpigment erscheint.
Die Injicirung der Gallensfuren in’s Blut vergrdssert auch, indem
sie eine LoOsung der Blutkdrperchen bewirkt, das Quantum des
Gallenpigmentes im Harne. Mitielst der Reaction mit salpetrige
Siure enthaltender Salpetersiure konnte ich bei Hunden und Ka-
ninchen vor und nach der Vergifiung nie die Anwesenheit des
Gallenpigments im Harne beslimmen. Nach allen diesen Wieder-
legungen ist fiir die. Evklirung der Wiederherstellung des Thieres
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aus dem Vergifiungszustande nur eine Moglichkeit, niimlich die er-
wihnte Umwandlung des CO in GO, zulissig. Fir diese Erkld-
rung sprachen schon viele positive Thatsachen. Die Restitution der
Farbe des Blutes im Organismus, die Verdunkelung des vergifte-
ten Blutes ausserhalb des Organismus unter den erwidhnten Bedin-
gungen, die temporiire Verminderung der Temperatur mit folgender
Erhohung derselben bis zur Norm, welche ErhShung mit der Re-
stitution der Farbe des Blutes der Zeil nach zusammenfilli, schliess-
lich anch die Bestimmung der ausgeathmeten CO, — dieses alles
spricht sehr fir die Umwandlung des CO in GO, im Organismus.

Zur Bestimmung der auszuathmenden Kohlensiure wurde mit
Kaninchen, als den ruhigsten, dazu sebr geeigneten Thieren, bei
denen also die wenigsten Bedingungen filr Schwankungen der
ausgeathmeten CO, vorhanden sind, experimentirt. Die Thiere
wurden in einen glisernen Cylinder von 13 Liter, welcher herme-
tisch verschlossen war und zwei ROhren zum Herein- und Heraus-
stromen der Luft besass, gebracht. Die hereinstromende Luft
musste eine Losung von Aetzkali ( welche fiir den Fall auch als
Klappe dienen kann? passiren. Die austreiende Luft wurde in
einen Aspirator durch ein Rohrensystem geleitet. Die erste grosse
Uformige Rohre war mit Stiickchen von ClCa, welches vordem
einem Strome kohlensauren Gases ausgesetzt war, gefillt; darauf
folgt der Liebig’sche Kugelapparat, in welchem sich eine ziem-
lich concentrirte Kalilosung befand; dann folgen zwei Rohrchen,
welche mit trocknen Kalistiickehen gefiillt waren. (Das Abwiigen
dieser beiden Rohrchen zusammen mit dem Liebig’schen Appa-
rate vor und nach dem Experiment ergibt in Grammen das Quan-
tum  der gesammelten Kohlensdure); schliesslich folgt noch ein
Rihrechen mit Kalistiicken, welches sich vor dem Aspirator (Gaso-
meter von 100 Liter) befand. Das Quanium der durchstromenden
Luft wurde durch das aus dem Aspirator aussirbmende Wasser
bestimmt. Dabei wurden nur jene vergleichenden Experimente, wel-
che nach dem Quantum, der Temperatur und dem Drucke gleich
waren, in Betracht genommen. Ich stellte keine erginzende Ana-
lyse der Luft aus dem Cylinder, in welchem sich das Thier be-
fand, an; folglich sind meine Zablen geringer, als die normalen,
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was jedoch ihrer relativen Wichtigkeit nicht im Mindesten schadei.
Bevor ich in die Auseinanderseizung dieser Experimente eingehe,
will ich noch an die Ausscheidung des Sauersioffs und der Kohlen-
siure aus dem Blute bei der Absorption des Kohlenoxyds von
demselben erinnern.  Dasselbe geschieht freilich auch bei der
Kohlenoxydvergiftung des Thieres. Um das Gewicht dieser Por-
tion der durch Kohlenoxyd ausgeschiedenen Kohlensiure richtig zu
bestimmen, vergiftete ich die Thiere zuerst und brachte sie so-
gleich nach dem Verluste ihrer (immer kurzdauernden 30 — 40
Secunden) Kriimpfe in den Cylinder, sobald ich nimlich bemerkte,
dass die Thiere noch athmen und noch hergesteili werden konnen.
Dies war insofern praktischer, als ich weniger Thiere zu verlieren
in Gefahr war (da ich die Moglichkeit einer kiinstlichen Respira-
tion im schlimmsten Falle besass) und als so der Einfluss der
Krimpfe, wie auch der unwillkiirlichen Entleerungen auf das Quan-
tum der ausgeathmeten Kohlensiure ausgeschlossen wurde.

Folgende Versuche werden auch die iibrigen Bedingungen, die
zur Richtigkeit des Resultates nothwendig sind, zeigen.

1. Versuch. Kaninchen, 1580 Grm. Gibt in 30 Min. 0,647 Grm. Kohlen-
siure. Vergiftet mit Hilfe des Trichters, ganz ohne Krémpfe in den Cylinder
gebracht; die folgenden 30 Min. gibt es 0,680 Grm. Kohlensiure. Das Kaninchen
ist vollkommen hergestelit. Die im Rectum gemessene Temperatur ist wieder
normal.

2. Versuch. Kaninchen, 1850 Grm. Gibt in einer Stunde 1,686 Grm. Koh-
lensiure. Stark mit Hilfe des Trichters vergiftet. Die néchste Stunde 1,804 Grm.
Kohlensiure. Das Kaninchen ist vollkommen hergestellt, die Temperatur des Rectum
ist wieder normal. In beiden Versuchen' war die Menge der vor dem Kaninchen
vorbeiziehenden Luft in einer Stunde gleich 32 Liter.

3. Versuch. Dasselbe Kaninchen gab in einer Stunde 1,678 Grm. Kohlen-
siure. Stark vergiftet, in den Cylinder gebracht. Athmete tief und war unruhig.
Die Winde des Cylinders bedeckten sich stark mit Wassertropfen. Die Menge der
in einer Stunde vorbeiziehenden Luft war gleich 18 Liter. Nach dem Versuche
war die Temperatur des Rectum 2°C. unter der Norm. Die Menge von CO,
= 1,157.

4. Versuch, Dasselbe Kaninchen niichtern; die Menge der Kohlensiiure in einer
Stunde = 1,462. Stark vergiftet, athmete oberflichlich. In beiden Fillen be-
deckten sich die Wiande des Cylinders mit Wassertropfen. Die Menge der vorbei-

Arcchiv f. pathol, Anat. Bd. XXX, Hft. 5 u. 6. 36
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zichenden Luft betrug 20 Liter. Die Temperatur des Rectum sank nach dem
Versuche auf 0,5° C. Die Menge CO, == 1,402.

5. Versuch. Ein Hund, 4500 Grm., gab in 30 Min. 1,313 Grm. Kohlensiure,
und die folgenden 30 Min. war die Menge CO, = 1,332 Grm. Vergiftet bis zur
leichten Paralyse, in den Cylinder gebracht, Vollkommen hergestelit. Die Tempe-
ratur des Rectum erlangte die Norm, die Menge der jede 30 Min. vorbeiziehenden
Luft war gleich 18 Liter, Die Menge CO, = 1,636 Grm.

Zwei Kaninchen wurden nach der Reibe im Cylinder vergiftet. Der Tod erfolgie
nach 5 Min. und 8 Min.” Die nachgebliebene Luft wurde dureh allmilig bis zum
Cylinderdeckel eingegossenes Wasser verdringt; die Menge der gesammelten Koh-
lensiure betrug im ersten Falle 0,086, im zweiten = 0,092.

Ehe ich zur Betrachtung dieser Thatsachen schreite, fiihre ich noch eine Reihe
von Versuchen, die an ¢in und demselben ganz zahmen Kaninchen gemacht wurden, an.

6. Versuch, Gewicht des Kaninchens 1380 Grm. Die Menge der Kohlensiiure
in einer Stunde == 1,286 Grm. Die Menge der in einer Stunde vorbeiziehenden
Luft == 42 Liter. Die nichste Stunde wurde der Versuch auf folgende Weise
eingerichtet. Zwei an Volumen gleiche Cylinder, 13 Liter. .Es waren 3 Systeme
von Apparaten mit Aélzkali, die einander abwechselten, vorbereitet. Das Ka-
ninchen wurde jetfe 10 Min. geschwind in den frischen Cylinder gebracht. In
10 Min. zogen ungefihr 7 Liter Luft vorbei (Schwankungen waren selien und be-
trugen hochstens 50 — 150 Cem.). In einer ganzen Stunde zogen 42 Liter Luft
vorbei. Die die Kohlensiiure auffangenden kleinen Apparvate wurden jede 10 Min.
separat gewogen. Man erhielt folgende Quantitéiten:

' die ersten 10 Min. war die Meoge CO, = 0,202

2 ~ - -~ = 0,198
3 - - - == 0,206
4 - - - == 0,208
5 - - - = 0,198
6 - - - = 0,212
in einer Stunde 1,234

Folgende Versuche wurden ganz eben so eingerichtet.

7. Versuch. Den anderen Tag. Das Kaninchen wog 1400 Grm,,
die ersten 10 Min. war die Menge CO, == 0,202
2 - - - == 0,206.
Das Kaninchen wurde mit Hiilfe des Trichters bis zu leichten Krampfen vergiftet
und gleich nach dem Aufhéren derselben in einen Cylinder gebracht.

3 - - - = 0,256

4 - - - = 0,264

5 - - - = 0,203.
Das Kaninchen hat sich vollkommen erholt.

6 - - - 0,204

in

in einer Stunde 1,333.



563

8. Versuch. Gleich nach dem vorhergehenden.

die ersten 10 Min. war die Menge CO, = 0,208
ist bis zu leichten Krimpfen irergiftet.
2 - - - == 0,206
3 - - - = 0,320
& - - - = 0,236
5 - - - == 0,224
6 - - - = 0,198
in einer Stunde W
9. Versuch. Dasselbe Kaninchen nach 3 Stunden:
die ersten 10 Min. war die Menge CO, == 0,192
ist stark vergiftet.
2 - - - = 0,174
3 - - - = 0,272
4 - - - = 0,245
5 - - - = 0,205
6 - - - == 0,223
in einer Stunde = 1,311.
10. Versuch. Dasselbe Kanirichen nach einer Stunde:
die ersten 10 Min. war die Menge CO, = 0,196
) pJ - - - = 0,192
Stark vergiftet, gleich nach den Krimpfen in den Cylinder gebracht.
allmilig.
3 - - - == 0,168
4 - - - = 0,252
5 - - - == 0,288
Das Kaninchen hat sich villig erholt und putzt sich.
6 - - - = 0,196
in einer Stunde == 1,292
7 - - - = 0,204
~ in 1 Std. und 10 Min. T= 1,496.
11. Versuch. Das Kaninchen wog 1250 Grm.,
die ersten 10 Min. war die Menge CO, == 0,213.
Ist bis zu leichten Krimpfen vergiftet.
2 - - - = 0,202
3 - - - = 0,213
4 - - - = 0,294
5 - - - = 0,298
6 - - - = 0,218
in einer Stunde = 1,438.

36%

Erholt sich
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12, Versuch. Dasselbe Kaninchen,
die ersten 10 Min. war die Menge CO, == 0,226
2 - - - = 0,218
Bis zur totalen Paralysis vergiftet. Kinstliches Athmen. Ksum fing es an 2u
athmen, so wurde es in einen Cylinder gebracht. Es vergingen 5 Min. ausserhalb
des Cylinders.

3 - - - == 0,192

4 - - - == 0,286

5 - - - o= 0,331

6 - ~ -- = 0,247

in einer Stunde == 1,500

7 - - - = 0,210

in 1 Std. und 10 Min, = 1,710.

Aus allen diesen Versuchen konnen folgende Schliisse gezogen
werden. In den ersien Augenblicken wird unter der Einwirkung
von Kohlenoxyd die Quantitit der ausgeathmeten Kohlensiure bei
starken Vergiftungen vermindert, alsdann relativ und absolut ver-
mehrt. Bei schwachen Vergiftungen ist diese Verminderung nicht
vorhanden, sondern in den ersten Augenblicken schon zeigi sich
die Vermehrung der auszuathmenden Kohlensiure. Die aligemeine
Summe der stiindlichen Zeitriume der Ausathmung von CO, unter
der Einwirkung von CO ist stets grisser, als die normale, die
Fille ausgenommen, wo das Thier in einem verschlossenen, schlecht
ventilirten Raume athmet. Die Wirkung des Kohlenoxydes auf die
Vermehrung der auszuathmenden Kohlensiure dauert nicht linger
als 20-—30—40 Minuten. Folglich entspricht in Hinsicht der Tempe-
ratur und der Blutfarbe die Dauer der Periode des vermehrten
Ausathmens von CO, so ziemlich der Zeit der Wiederherstellung
des Thieres nach der Vergiftung. Die am meisten wahrscheinliche
Erklirung fiir die Verminderung der Quantitit der auszuathmenden
Kohlenstiure ist die Niederdriickung der chemischen Prozesse im
Blute, die sich durch Sinken der Temperatur kundgibt und schon
a priori verstindlich ist, wenn man sich erinnert, dass eine grosse
Masse Blutkbrperchen, so zu sagen, paralysirt, und der Sauerstoff-
gehalt im Blute vermindert ist. Die darauf folgende Vermehrung
der auszuathmenden Kohlensiure hat fiir sich keine andere Erkli-
rung, als die der Verbrennung des Kohlenoxydes selbst. Weil bei
der Untersuchung der Erscheinungen der Wiederhersiellung der
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Thiere von der Kohlendunstvergiftung wir keine andere Bedingung
im Organismus gesehen haben, die im Stande gewesen wére, das
Entstehen der Kohlensiure im Blute zu vermehren, weder ver-
stiirkte Muskelbewegtingen, noch hiufige oder tiefe Einathmungen,
noch Steigen des Blutdruckes. Endlich lisst die Unveriinderlich-
keit des Korpergewichts oft vergifteter Thiere keinen vermehr-
ten Stoffwechsel im Korper nach der Vergiftung, d. h. keine ver-
mehrie Bildung von Kohlensdiure aus den Geweben zu. Es bleibt
folglich nur eins wahrscheinlich — die Verwandlung des Kohlen-
oxydes in Kohlensiure. Diesem widerspricht nichts. Bernard’s
Hinweis auf das Fehlen des Steigens der Temperatur hat keine
widerlegende Kraft, wenn man alle thermischen Erscheinungen
gegeneinanderstellt. Erstens muss die Verbrennung des Kohlen-
oxydes eine andere Quantitit Wirme geben, als seine Verbren-
nung in Verbindung mit dem Blute, die so ziemlich dauerhaft
ist. Zweitens geschieht seine Verbrennung im Blute augenschein-
lich allmilig, und die sich bildende Wirme dehnt sich auf eine
geraume Zeit aus, dazu bildet sich aus einer festen Verbindung
von Kohlenoxyd mit Blut eine gasformige — Kohlensdure, wodurch
eine grosse Quantitit Wirme lateni wird, Dritlens geschieht den-
noch das relative Steigen der Temperatur bei Erholung des Thie-
res von der Kohlendunsterkrankung. Das in den ersten Augen-
blicken der Vergiftung kilter gewordene Blut erlangt wieder seine
Temperatur bei der Wiederherstellung. Inwiefern dieses Steigen
der Temperatur auf Kosten der Verbrennung von GO, oder der
sich wiederherstellenden Function der Blutkdrperchen geschieht,
ist natiirlich nicht direct zu beantworten. . Jedenfalls sind dieses
Steigen der Temperatur gleichzeitig mit der Wiederherstellung der
Bluifarbe, dem vermehrten Ausathmen von CO,, und die totale
Wiederherstellung des Thieres selbst nach oftmaligen Dunstvergif-
tungen, wobei kein reines Kohlenoxyd ausgeschieden wird, — zu-
viel beweisende Momente, um nichi die Verbrennung des Kohlen-
oxydes zu Kohlensiiure im Organismus selbst anzunehmen.

Jetzi fragt es sich, entspricht wohl der Ueberfluss der aus-
zuathmenden CO, der Quantitst des eingeathmeten CO. Doch ist
schon theoretisch dieses Entsprechen nicht zu erwarten, da das
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normale Entstehen von CO, im Blute, und deren Ausathmen in
den ersten Augenblicken nach der Vergiftung geringer sind. Die
Grisse aber dieser vorliufigen und zeitweiligen Verringerung zu
bestimmen, ist eine Unmoglichkeit. Desshalb kann man wohl
schwerlich daran denken, dass die Quantitit des einzuathmenden
CO dem Ueberfluss der auszuathmenden CO, entspreche; jeden-
falls muss dieser Ueberschuss gewiss kleiner sein, als diejenige
Grosse, die, bei vollkommener Verbrennung des eingeathmeten
Kohlenoxyds, dureh Berechnung erhalten wiirde. Der Versuch be-
stitigt in der That diese Vermuthung.

In denselben Cylinder wurde ein Kaninchen gebracht. Die RShre des Cylin-
ders war mit einem Systeme zweihdlsiger Gliser, die eine alkalische Lésung von
Pyrogallussdure zur Absorption von O und CO, enthielien, verbunden; dann zwei
Rohren mit trocknem Aetzkali; weiter Liebig’s Kugelapparat, gefillt mit einer
Lésung von Kopferchloriir in Salzsiure (Cu,Cl-}-xHCL), zur Absorption von CO;
alsdann zwei Rohren mit frischem trocknen Aetzkali; endlich moch eine vor dem
Aspirator, und der Aspirator selbst. Es wurden allmilig in den Cylinder im Ver-
laufe von 7 Min. 1000 Com. Gasgemenge, welches 98 pCt. Kohlenoxyd bei bestimm-
ter Temperator und Druck enthielt, eingefihrt. Das Gewichi des Kohlenoxydes
war gleich 1,224%). Das Kaninchen starb nach 12 Min. Die Luft war aus dem
Cylinder durch Wasser verdringt. Die Menge des nachgebliebenen, nicht einge-
athmeten CO wurde durch Wigen des Apparates mit Cuo,Cl<4-xHCl und mit
KHO bestimmt und war == 0,098. ~ Folglich athmete das Kaninchen im Verlaufe
von 12 Min. 1,126 Grm. Kohlenoxyd ein, woraus gegen 1,780 Grm. Kohlensiure
erhalten werden miissten. Einen solchen Ueherschuss von Kohlensiure hatten
wir nie,

Anderer Versuch. Dieselbe Einrichtang. Es wurden rasch 500 Cem. Kohlen-
osyd eingefiihrt. Sein Gewicht war 0,600 Grm. Das Kaninchen starb nach 3 Min.
Gewicht des vor dem Kaninchen vorbeiziehenden Kohlenoxydes == 0,240 Grm.
Eingeathmet 0,360, was 0,591 Kohlensiiure entspricht. Der grosste Ueberschuss
von CO, fiir ein Kaninchen war bei uns in einer Stunde 0,170 Grm. Doch ver-
gessen wir nicht, dass in unseren Versuchien CO in nicht tddtlichen Dosen gegeben
wnrde — die Kaninchen erholten sich.

Aus diesen zwei Versuchen konnen unter anderem folgende
Schliisse gezogen werden. Die vergiftende Dosis CO ist nicht so

*) Bei der Berechnung wurden Volumen, Temperatur des Gasgemenges, Baro-
melerdruck, die Spannung des Wasserdampfes bei gegebener Temperatur und
das specifische Gewichi des Koblenoxydes 0,967 in Betracht genommen.
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sehr gering, und hiingt dabei vollkommen von Bedingungen ab.
Sie hingt vom Proecenigehalt an Kohlenoxyd in der einzuath-
menden Luft, und von der Zeit, welche das Thier in ihr ver-
weilte, ab. In an Dunstgas armer Atmosphiire kann das Thier
gar nicht, oder sehr langsam sterben, cbgleich es verhiltniss-
miissig eine grossere Quantitit CO einathmet, da letzteres allmilig -
verbrennt. lo an CO reicher Atmosphiire erfolgt der Tod von
einer absolut geringeren, jedoeh rasch eingeathmeten Quantiidf
Kohlenoxyd.

Folglich bildet sich ohne Zweifel im Au'genblicke von starker
Vergiftung durch Kohlenoxyd weniger Kohlensiure, die auch po-
sitiv weniger ausgeathmet wird. In den ferneren Momenten je-
doch bildet sich mehr als normal Kohlensiure und wird auch
mehr ausgeathmet. Folglich ist der conventionelle Begriff von
Asphyxie nur fiir total paralysirende Dunstvergiftungen anwendbar.

Was aber die chronischen Folgen der Dunstvergiftung, die
von vielen Autoren (s. Gauchei in L’Union médic., 1857, p. 77),
erwidhnt werden, anbelangt, wie die permanenten Paralysen des
Gefiihls und der Bewegung, die mehr oder weniger dauernd und
verbreitet sind, oftmals in der Form von Hemiplegie, manchmal
aber von Ortlichen Paralysen, endlich sogar lobulire Pneumonien,
so muss ihre Erklirung auf das schon .oben genannte Hirn-Oedem
bei jungen Thieren, die Hyperimie der Hirnhiute, hauptsichlich
aber die Erweiterung der das Riickenmark umgebenden Venen-
geflechte (Bourdon), so wie aueh auf Lungenddem und Lungen-
hiimorrhagien zuriickgefiibrt werden.

Bringen wir nun alle-sich im Aufsaize befindenden Resultate
in Einklang, so erhalten wir folgende Theorie der Vergiftung durch
Koblenoxyd.

Als Grundlage der Vergiftung steht die Dauerhafligkeit der
Verbindung von Kohlenoxyd mit dem Himatoglobulin fest, welche
die Fihigkeit des letzteren, als Triger des Sauerstoffs im Orga-
nismus zu dienen, vernichtet. Und diese Eigenschaft des Hémato-
globulins bildet das Wesentliche bei der Vergiftung, so dass alle
Erscheinungen der Vergiftung durch dieselbe beding't werden. In
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der Reihenfolge des Beginnens dieser” Erscheinungen geht Allem
diesen Sinken der Temperatur des Blutes und der Gewebe, dann
Erscheinungen von Reizbarkeit der Riickenmarksnervencentren, die
rasch durch Erscheinungen von Paralysis vertreten werden, vor-
aus. Die Reizbarkeit der Nerven, als Leiter, bleibt unangetastet.
Ebenso verdindert sich auch die Reizbarkeit der Muskeln nicht.
Gleichzeitig mit der Paralysis der Riickenmarkscentren beginnt die
Reizung des sympathischen Nervensystems. Letzteres iiberlebt aber
bedeutend das Riickenmarkssystem; endlich verkiimmert auch die-
ses, und es tritt totale Paralysis — Tod des Thieres ein. Die
Wiederherstellung aus dem Zustande von Vergiftung geschieht auf
Kosten der Zerstorung des vergiftenden Gases. Die schon einmal
mit Kohlenoxyd verbundenen Blutkdrperchen werden bei Verbren-
nung desselben wieder. functionell hergestellt *).

Zum Schlusse fithle ich mich gedrungen, den aufrichtigsten
Dank meinem freundlichen Kameraden Beresin fiir seine mir im
experimentellen Theile dieser Untersuchung gefélligst geleistete Hiilfe

- abzustatten.

*) Diese Erklirung gilt ohne Zweifel nur fiir Wirbelthiere. Das Verhalten von
Kohlenoxyd zu den wirbellosen liegt eigentlich ausserhalb der Grenzen meiner
Aufgabe, desto mehr da die Wirkung verschiedener Gifte auf den Organismus
der wirbellosen jetzt die Aufgabe des Prof. Setschenow bildet, der schon
vor mir die Unschidlichkeit des Kohlenoxyds fir Schahen heobachtet hat,
was mir miindlich von ihm mitgetheilt warde.



