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Ueher die physiologische Wirkung des Wasserstoff-
superoxyds,

Von Dr. Paul Guttmann,
Docent an der Universitit in Berlin.

Die physiologische Wirkung des Wasserstoffsuperoxyds ist bis-
her nur von wenigen Autoren eingehender gepriift worden. Schon-
bein und Alexander Schmidt?) untersuchten besonders die
katalytische Zerlegung desselben in Wasser und Sauerstoff beim
Contact mit verschiedenen Substanzen, namentlich mit Blut, Ass-
muth?®) injicirte es in die Venen, 8t6hr®) priifte sein Verhalten
zu thierischen Geweben, aber vorzugsweise seine Wirksamkeit bei
externer Anwendung auf ulcerirende Flichen. In diesen sowie in
den therapeutischen Versuchen von Richardson?) wurde das zu
verwendende Wasserstoffsuperoxyd nach der von Thénard 1818
zuerst gegebenen Vorschrift: Zersetzung des Bariumsuperoxyds
durch Salzsdure dargestelit. Mitunter wurde auch die Methode von
Duprey®) benutzt: Zerlegung einer Bariumsuperoxydlésung (in
destill. Wasser) durch einen Kohlensiurestrom, und, da die auf
diese Weise gewonnene Wasserstoffsuperoxydlisung sehr verdiinnt
ist, nachherige Concentrirung derselben, indem wman ihr das Wasser
unter der Luftpumpe iber Schwefelsiure oder in einer Kilte-
mischung durch Ausfrieren entzog. Es bleibt dann das reine
Wasserstoffsuperoxyd, welches selbst bei —-30°C. noch nicht
friert, zuriiek, es bildet in diesem wasserfreien Zustande eine syrup-
dicke, farblose Fliissigkeit von 1,452 specifischem Gewicht. Das
wasserfreie Wasserstoffsuperoxyd lisst sich aber kaum wenige Tage
conserviren, es zerfillt wieder in Wasser und Sauerstoff, und selbst

1) Pfliiger's Archiv Bd. VI. S. 508—534.

?) Vgl. 8.27 dieser Arbeit. - )

%) Deutsches Archiv fir klin. Medicln 1867. Bd. Il S. 421.
4) Lancet, April 1862. p. 383.

%) Comptes rendus 1862. Tome LV. p. 736.
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die mehr oder minder Wasser enthaltenden Wasserstoffsuperoxyd-
losungen konnten nach der fritheren Methode der Darstellung
nur einige Woechen, lingstens einige Monate unzersetzi erhalten
werden.

Seit mehreren Jahren aber wird in England eine Wasserstoff-
superoxydlosung im Grossen dargestellt, welche, wie ich nunmehr
aus eigener Erfahrung bestitigen kann, auch nach vielen Monaten
noch nicht die Spur einer Zersetzung zeigt. Sie wird sebr vielfach
fiir industrielle Zwecke und zwar als Bleichmittel, ihnlich wie das
Chlor, benutzt. 1Ich habe dieses Wasserstoffsuperoxyd in der hie-
sigen Kronen-Apotheke (durch Herrn Collegen B. Frinkel darauf
aufmerksam gemacht) zum ersten Mal gesehen, und es erschien mir
der Miihe werth, seine physiologische Wirkung auf den thierischen
Organismus sowie seine anderen Eigenschaften genauer zu unter-
suchen. Es haben sich dabei einige neue bemerkenswerthe Resul-
iate ergeben.

Das von wmir zu den Versuchen henutzie Wasserstoffsuperoxyd
ist von Hopkin und Williams in London bezogen; es trigt die
Etiquette: Peroxide of Hydrogen. 10 Volumes. Die Fliissigkeit ist
farb- und geruchlos, hat ein spec. Gewicht (auf der Moor’schen
Waage gemessen) von 1,006 bei 19° C., die Reaction ist sauer,
der Geschmack schwach bitter und adstringirend. Seit dem Beginn
meiner Versuche, vor nunmehr 9 Monaten, hat es sich bis heute
in seinen physikalischen Eigenschaften und physiologischen Wir-
kungen vollkommen unverindert erhalten. Auf welche Weise diese
Haltbarkeit erzeugt wird, ist meines Wissens bis jetzt nicht genau
bekannt geworden. Es scheint indessen nach einer Angabe von
v. Schrotter!), welcher eine unter anderem Namen als Bleich-
wittel in den Handel gekommene und mit obigem Préparat wohl
identische, farblose Fliissigkeit untersuchte, dass diese Haltbarkeit
durch die grosse Verdiinnung der Wasserstoffsuperoxydlosung und
durch Zusatz einer geringen Menge von Siure, vielleicht Salpeter-
siiure, hergestelli wird. Eine im Berliner chemischen Universitiits-
Laboratorium ausgefiibrte Analyse jenes ,Bleichmittels“ consfatirte
in einem Volumen der Losung 9,4 bis 9,8 Volumen an disponiblem
Sauerstoff, also fast genau so viel als die Etiquette der oben be-

1) Berichte der Berl. chem. Ges. 1874. S.980.
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zeichneten Fabrik es angiebt, und es stammtie vermuihlich dieses
Priiparat aus derselben Quelle').

Ieh gehe nunmebr zur Mittheilung meiner Versuche iiber.

In Beriihrung mit irgend einem Gewebe des thierischen Or-
ganismus zerfillt das Wasserstoffsuperoxyd in Wasser und Sauer-
stoff; giesst man beispielsweise Wasserstoffsuperoxyd auf die flache
Hand, so bilden sich nach wenigen Minuten kleine Sauerstoffblis-
chen, die an Zahl immer mebr zunehmen und auf der Haut einige
Zeit sitehen bleiben. Viel rascher als beim Contact mit der Haut
erfolgt die Zersetzung des Wassersfoffsuperoxyds beim Contact mit
der Schleimhaut, z. B. der Zunge, mit offenen Wunden, mit ulce-
rirenden Flichen, am raschesten bei der Mischung mit Blut. In
allen Contacten, wo der Zerfall des Wassersioffsuperoxyds sehr
rapid, also unter Entwickelung zahlloser Sauerstoffblischen vor sich
geht, bildet sich eine ganz schaumige Fliissigkeit.

Wie beim Contact mit thierischem Gewebe, so zerfdllt das
Wasserstoffsuperoxyd auch beim Contact mit verschiedenen pflanz-
lichen Stoffen, und ebenso giebt es seinen disponiblen Sauerstoff
sofort ab beim Contact mit piedrig oxydirten Metallverbindungen,
die es in die hochsten Oxydationsstufen iiberfiihrt; so wird beispiels-
weise schwefelsaures Eisenoxydul beim Contact mit Wasserstoffsuper-
oxyd sofort zu schwefelsaurem Eisenoxyd und die Fliissigkeit hier-
durch braungefirbt, bei Mischung von Jodkalium mit Wasserstofi-
superoxyd wird das Kaliom zu Kali oxydirt, das Jod hierdurch frei
und die Fliissigkeit dadurch gelb resp. zugesetzte Stirke blan gefirbt.

Von einer anderen Eigenschaft des Wasserstoffsuperoxyds, der
entfirbenden Wirkung, zeigt das englische Priiparat nicht sehr aus-
gesprochene Erscheinungen, weil dasselbe nur eine sehr verdiinnte
Losung des Wasserstoffsuperoxyds ist. Wie es auf Pflanzenfarben
wirkt, habe ich, als der mir gestellien Aufgabe fern liegend, nicht
untersucht®). Was sein Verhalten zu der Farbe von thierischen
Geweben betrifft, so wird die Epidermis nach Minuten langer Ap-
plication nur ganz gering entfirbt, sie wird ein wenig blasser,

1) A. Oppenheim, Chemische Industrie auf der Wiener Weltausstellung. Die
Elemente des Wassers. Separatabdruck S. 45.

?) Nach Chevreul (Comptes rendus 1862. Tome LV. p. 737) entfirbt das
Wasserstoffsuperoxyd Pflanzenfarben langsamer als Chlor. Zu den Versuchen
dienten Veilchensyrup, Lakmustinctur, Decocte von Roth- und Blauholz.
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ebenso die Schleimhant (der Zunge), das Unterhantgewebe nach
subeutanen Iunjectionen. Die Entfirbung des Blutes macht sich
kaum bemerkbar; noch in stark durch Wasserstoffsuperoxyd-Zusatz
verdiinnten Blutschichten war ich im Stande, die beiden Absorptions-
streifen des Oxyhidmoglobin im Spectrum zu erkennen; sie waren
erst dann verschwunden, als durch weitere Verdiinnung des Blutes
mit Wasserstoffsuperoxyd die Flissigkeit farblos geworden war. Die
rothen Blutkbrperchen schrumpfen bei Einwirkung des Wasserstoff~
superoxyds, werden aber nicht vollkommen zerstort; die farblosen
Blutkorperchen erleiden keine Verdnderung.

Versuche an Thieren.

Nach subcutaner Injection von 4 Cem. Wasserstoffsuperoxyd
stiirzt ein Kaninchen fast augenblicklich unter dusserst rasch anwach-
sender heftiger Dyspnoe zusammen, unmitteibar daraof treten Xlo-
nische Krimpfe ein und nach kuorzer Daner derselben der terminale
Exophthalmus mit Pupillenerweiterung — der Tod. Es ist dies der
Symptomencomplex der Erstickung. Auch nach Injection von nur
13—2 Cem. tritt unter den gleichen Erscheinungen meist schon
nach einigen Minuten der Tod ein; bei Injection von nur £ Cem.
(dem Inhalie einer Pravaz’schen Spritze) nach b bis spitestens nach
20 Minnten. Die Symptome sind auch bei der letzigenannien ge-
ringeren Injectionsmenge die gleichen, nur dass die Dyspnoe erst
spiiter beginnt und an Intensitit allmihlicher anwiichst; zum Schluss
treten auch hier die Erstickungskrimpfe hinzu.

Kleinere Mengen Wasserstoffsuperoxyd und zwar 1 bis L Cem.,
subecutan injicirt, sind nicht letal; es tritt danach etwas Dyspnoe
auf, die aber allmiihlich wieder schwindet.

Vom Magen aus wirki das Wasserstoffsuperoxyd in Mengen,
die subeutan injicirt todtlich wirken, nicht deletir; § Cem. und
noch etwas dariiber, zu gleichen Theilen mit Wasser verdiinnt, aber
auch rein in den Magen ihjicirt, wurden, ohne bemerkbare Er-
scheinungen hervorzurufen, eriragen. Grosse Dosen habe ich in
den Magen von Kaninchen nicht injicirt, weil die spiiter zu erwih-
nenden Versuche an Frischen gezeigt hatten, dass vom Magen aus
grissere Wassersloffsuperoxydmengen durchaus die gieichen Er-
scheinungen bedingen wie kleinere Mengen nach subcutaner In-
jection,
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Bei der Obduetion der dureh Wassersioffsuperoxyd gettdieten
Kaninchen findet man an der Injectionsstelle viele Sauerstoffblasen,
das Gewebe hierdurch eiwas gebliht und leicht entfirbt. Ein
dusserst charakieristisches Bild aber hat man nach Eroffaung des
Thorax. Man siebt nehmlich in der Vena cava inferior lings
ihres ganzen Verlaufes ein ganz schaumiges, von zahllosen
Gasblasen erfillltes Blut, Die Gasblasen schimmern durch die
Wand der Vene sehr deutlich hindurch und markiren sich dem
Auge noch frappanter, wenn man die Blutsiule in der Vena cava
durch leichten Druck hin und her schiebt. Dieselben Gasblasen
sieht man auch durch die Wand des rechten Vorhofes hindurch-
schimmern, und ebenso finden sie sich im rechten Ventrikel.
Der linke ist davon frei. Das Herz schligt noch einige Zeit nach
dem Tode fort und zwar mit einer gewissen Regelmissigkeit, was
schon von vorn herein beweist, dass der Tod nicht durch Herzlihmung
— die bekannilich einen, dem vorhin beschriebenen ganz identischen
Symptomencomplex erzeugt — bedingt sein kann. Der rechte
Vorhof und rechte Venirikel sind mit schaumigem Blut iiberfiilli,
der linke Ventrikel blutleer.

Es sei an dieser Stelle das merkwiirdige Versuchsresuliat er-
wihnt, welches Assmuth nach Injection von Wasserstoffsuperoxyd
in die Venen erhielt. Hunde erirugen (bei vorsichtiger Anstellung
des Versuches) ohne Schaden die Injection von 23 Cem. einer
Liosung von Wasserstoffsuperoxyd, die 115 Cem. Sauerstoff im
Contact mit Blut sofort entwickeln musste; Kaninchen ertrugen ohne
Nachtheil Lésungen, die 3040 Cem. Sauerstoff entsprachen.
»War hingegen das Wassersioffsuperoxyd bei der Einfilhrung der
Caniile in-die Vene nicht sorgfiltig vor Beginn der Injection vor
dem Contact mit Blut bewahri worden, so fand Gaseniwickelung
statt und das Thier ging zu Grunde in Folge der Luftblischen im
Blute.“ Pfliiger, der in seiner grossen Arbeit: ,Ueber die phy-
siologische Verbrennung in den lebendigen Organismen® diesen Ver-
such von Assmuth mitiheill und bespricht?), hilt ihn fiir einen
Beweis, ,,dass das lebendige Blut auf Wasserstoffsuperoxyd keine
stirkere katalytische Wirkung ausiibt als sehr viel andere Stoffe« . . .
»Da jeder fremde Korper, welcher das Blut beriihrt, dessen Ge-

1) Pfliiger’s Archiv 1875. Bd. X. S. 262.
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rinnung, also Zersetzung anvegt, so ist es erklirlich, dass, wenn
die Caniile mit Wasserstoffsuperoxyd und Blut gleichzeitig in Be-
rihrung kommt, ein Schiumen des Blutes auftritt, welches nicht
bemerkt wird, wenn einmal das Wasserstoffsuperoxyd im lehen‘digen
Blute ist.«

Indem ich iiber diese Versuehe eine spitere Mittheilung mir
vorbehalte, kehre ich jetzt zu meinen eigenen Versuchen zuriick.

Die durch den Zerfall des subcutan injicirten Wasserstoffsuper-
oxyds sich bildenden Sauerstoffblasen, wie sie bei den oben an-
gefiihrten Obductionen von Kaninchen in den Venen and im
rechien Herzen gesehen wurden, lassen sich direct in ihrem Eintritt
in den Kreislauf beobachten an Fréschen.

Wenn man einem in der Riickenlage ausgespannt befestigten
Frosche das Herz vollstindig blossgelegt hat und hierauf 3—1 Cem.
Wasserstoffsuperoxyd unter die Oberschenkelhaut injicirt, so sieht
man noch vor Ablauf einer Minute die ersten Sauerstoffblischen in
das Herz und bei der niichsten Ventricularsystole in die Aorta ein-
ireten. Man erkennt ferner schon vom blossen Auge, besser
mittelst der Loupe, dass diese ersten Sauerstoffblischen eine Strecke
weit in der Aorta fortgefilhrt werden, bei der niichsten Ventricular-
systole aber nicht mehr weiter riickén, offenbar weil die meisten
von ihnen zu gross und durch Confluenz noch griisser geworden
sind, als dass sie in Geftisse von geringerem Querdurchmesser als
die Aorta hineingepresst werden kinnen. Neue Sauerstoffblischen
schieben sich bei jeder Systole in die Aorta hinein, die Aorta wird
dadurch stark ausgedehnt und es bewegen sich nun in ihr die
Gasblasen bin und ber, bei der Sysiole des Ventrikels ein wenig
nach vorwirts, bei der Diastole wieder riickwirts. In gleicher
Weise sind die Vorhofe durch ein ganz schaumiges Blut erfiillt
und durch die Gasblasen ausgedehnt. In der ersten Zeit pulsirt
dabei das Herz noch ganz normal, die Vorhdfe entleeren ihr mit
Sauverstoffblasen gemischtes Blut in den Ventrikel, dieser in die
Aorta. Spiter indessen, wenn durch die Ansammlung von Gas-
blasen in der Aorta die Circulation erschwert resp. periodisch auf-
gehoben wird und gleichzeitig die Vorhife ibr Blut nicht mehr
vollkommen entleeren, wird der Ventrikel nur sehr wenig gefiillt,
mitunter pulsirt er fast ganz blutleer. Wohl eine Stunde lang
kann man die Gasblasen im Herzen und die durch sie bedingte
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Storung der Circnlation beobachten, spiter wird dureh die Sehwiiche
der Herzthtigkeit die weitere Beobachtung.iber das Verhalten der
Saverstoffblasen gestort; man kann eben nicht an einem Frosche,
dessen Herz blossgelegt worden, den gesammten Ablanf der Er-
scheinungen verfolgen, weil nach solchen Eingriffen keine vollstin-
dige Erholung mehr eintritt. Wenn man hingegen bei einem
Frosche, dem £—1 Cem. Wasserstoffsuperoxyd subcutan injicirt
worden — eine Dosis, die keine Husserlich bemerkbare Verinde-
rung in dem Verhalten des Thieres bedingt —, 24 Stunden daranf
das Herz blosslegt, so findet man ganz normale Pulsation und
keine Spur von Gasblasen in demselben. Es werdep also die nach
dem Zerfall des Wasserstoffsuperoxyds sich bildenden Sauerstoff-
blasen beim Frosch wieder resorbirt, die Thiere ertragen daher, da
das Wassérstoffsuperoxyd andere Wirkungen als eine vorilbergehende
mechanische Stérong des Kreislaufs nicht Hussert, die Injection
desselben ohne jeden Nachtheil; man kann sie in mehriigigen
Zwischenriumen an demselben Thiere ohne Schaden wiederholen.
Grissere Dosen aber (2 Cem.) tddien den Frosch, weil die mecha-
nische Storung des Kreislaufs dann zu lange andauert.

Dieselben Erscheinungen, wie sie nach subcutaner Injection
des Wasserstoffsuperoxyds beschrieben wurden, beobachtet man
auch nach Injection desselben (1—14 Cem.) in den Magen des
Frosches. Einige Minuten darauf sieht man die ersten Sanerstoff-
bldschen in das Herz eintreten usd mit zunehmender Resorption
des Wasserstoffsuperoxyds allm#hlich das Herz und die Aorta mit
Sauerstoffblasen sich fiillen. Dieselben finden sich natiirlich anch im
Magen, da ein Theil des Wasserstoffsuperoxyds sich schon hier zer-
setzt — wie ja Uberail, wo es mit thierischem Gewebe in Contaet tritt,

Die vorhin beschriebenen Stdrungen der Circulation, welche
durch die Ansammlung von Gasblasen im Herzen des Frosches
hervorgerufen werden, erkliren es, warum beim Siugethier der
Einfritt einer grosseren Benge von Sauerstoffblasen in das Herz
fast augenblicklichen Tod bedingi: es wird durch Verstopfung
der Pulmonalarterien - Verzweigungen mit Gasblasen
der Lungenkreislauf zum Stillstand gebracht. Wie beim
Frosche die Ansammlung von Gasblasen in der Aorta das Weiter-
stromen des Bluies verhindert, so muss auch beim Siugethier,
wenn auch nicht in dep Stimwmen der Pulmonalarterie, so doch
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jedenfalls in den weiteren Ramificationen die Anhiufung der ziemlich
grossen Gasblasen das Weitersiromen des Blutes verhindern. Eine
Abschwidchung resp. Parese der Triebkraft des rechten Herzens
ist am Stillstand des Lungenkreislaufs nichi Schuld, denn die
Versuche am Frosche zeigen, dass die Pulsation des Venirikels zu-
ndchst ganz normal bleibi. und erst spiter, wenn durch die Sauer-
stoffblasen eine Auvsdehnung der Vorhiofe und der Aorta bedingt
wird, eine Abschwiichung erleidet. Die Anfiillung des rechien
Herzens mit Blut, die man nach subcutaner Injection von Wasser-
'stoﬁsuperoxyd findet, ist also nicht Zeichen einer Lihmung des
Herzens, sondern sie ist mechanisch hervorgerufen durch die Gas-
embolien in den Pulmonalarterien. Ich betone diesen Umstand be-
sonders darum, weil einzelne Autoren den plotzlichen Tod, wie er
nach Einfithrung einer grosseren Menge von Luft in die Jugular-
venen beobachtet wird, nicht auf Luftembolien in den Langengeféssen,
sondern darauf zuriickgefiihrt haben, dass die in das rechte Herz
eingetretene Luft durch die Contraction des Herzens nur in sich
zusammengedriickt aber nicht vorwirts getrieben wird'); es sei
also die Contraction des rechten Herzens wirkungslos, es miisse
hierdureh ausgedehnt bleiben, konne also das Korpervenenblut nicht
aufnehmen — der Lungenkreislauf miisse daher still stehen. In-
dessen, so sehr auch die Endwirkung des Lufteiniritts in das Herz
nach Einblasung von Luft in die Jugularvenen &#hnlich ist der Wir-
kung des Wasserstoffsuperoxyds, so ist doch der Vorgang in diesen
beiden- Versuchsarten ein verschiedener: Wenn kiinstliche Einfuhr
von Luft in die Jugularvenen todtlich sein soll, so muss auf einmal
ein ziemlich grosses Loftvolumen eingeblasen werden; hierdurch
kann eine Dilatation des rechten Herzens allerdings zu Stande
kommen; nach Injection von Wasserstoffsuperoxyd aber handelt es
sich niemals um so grosse, mit einem Male in das rechte Herz ein-
iretende Gasmengen, dass der Ventrikel dadurch ausgedehnt wilrde
und verhindert wiire, diese Gasblischen gleichzeitig mit dem Blute
in die Pulmonalarterien zu entleeren, wenigstens in der ersien Zeit;
spiter natiirlich wird die Entleerung des rechten Ventrikels wegen
der Gasanbiufungen in den Puimonalarterien gehindert.

) Gouty, Etude expérimentale sur entrée de l'air dans les veines et sur les
gaz intravasculaires. Paris 1873. (Auszug in: Arch. de phys. norm. et
pathol. 1876. p. 181.)
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Die Frage, wie weit in die Pulmonalarterien hinein die nach
Injection von Wasserstoffsuperoxyd entstehenden Sauerstoffblasen
vom reehten Herzen getrieben werden, kann ich nicht beantworten;
das aber kann ich auf Grund bald zu erwiihnender Beobachtungen
behaupten, dass sie wegen ihrer Grosse unmdiglich in die Capillaren
gelangen konnen. Betrachtet man bei einem Frosche die Ansamm-
lung von Gasblasen in der Aorta, wie sie vorhin beschrieben worden
isl, so gewinnt man den Eindruck, dass diese Blasen zu gross sind,
um durch Arterien von mittlerem, geschweige von kleinerem Ka-
liber hindurchgetriecben werden zu kounnen. Es lag jedoch die
Mboglichkeit vor, dass, wenn man einem Frosche nur sehr wenig
Wasserstoffsuperoxyd injicire, die dann spirlicher sich entwickeln-
den Sauerstoffblischen in kleinere Arierieniisie fortgetrieben und
dann bei mikroskopischer Beobachiung des Lungenkreislaufs gesehen
werden kinnten. An curarisirten Froschen kann man bekanntlich
den Lungenkreislauf Stunden lang beobachten; Holmgren') hat
hierzu eine bequeme Vorrichtung angegeben. Fiir die im vor-
liegenden Falle zu entscheidende Frage empfiehlt es sich, solche
Stellen der Lungenoberfliche unter das Gesichtsfeld (bei schwacher
Vergrosserung) zu bringen, welche grossere Arierien enthalten.

1) Beitriige zur Anatomie und Physiologie. Festgabe an Carl Ludwig. Leipzig
1874. S. 33.

Die Versuchseinrichtung ist sebr einfach. Bei einem curarisirten Frosche
fibrt man zwischen Flanke und Riicken einen Lingsschnitt durch Haut und
Muskeln (zur Vermeidung jeder Blutung werden an den Grenzen des Schnittes
vorher Hautligaturen angelegt). Dann blist man durch eine in die Trachea
eingefiibrte, za diesem Zwecke besonders construirte Canile die Lunge missig
auf, erhilt sie in dem anfgeblasenen Zustande durch Schliessung des an der
Caniile befindlichen Hahnes und lisst sie durch die Schnittéffnung sich her-
ausstilpen. Der Frosch wird nun auf ein Brett gelegt, an dem sich in einem
gewissen verticalen Abstande von einander zwei Gliser hefinden, zwischen
welche die Lunge zu liegen kommt. Durch eine Schraubenvorrichtung kann
man das obere Glas herabdriicken, so dass es genau der Lungenoberfliche
anliegt. Diesen ganzen kleinen Apparat bringt man nun auof die Platte des
Mikroskops und beobachtet bei schwacher Vergrosserung. 1lst die Herzkraft
ungeschwiicht (der Frosch darf daher nur missig curarisirt werden), ist ferner
die Lungenaufblasung nicht zu stark (in letzterem Falle 1isst man dudrch
Oeffnung des an der Caniile befindlichen Hahns etwas Luft aus den Lungen
heraus), so kann man nun Stunden lang den Lungenkreislauf beobachten —
ein Bild von unvergleichlicher Pracht.
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Fine Anzahl solcher Versuche habe ich mit einem von Herrn Prof.
Munk mir freundlichst tiberlassenen Holmgren’schen Apparate an-
gestellt und bemerke dariiber Folgendes: Nachdem ich eine mit
griosseren Arterien versehene Stelle der Lungenoberfliche unter das
Gesichtsfeld gebracht und einige Zeit den normalen Kreislauf be-
trachtet halte, injicirte ich, ohne das Object zu verriicken, 5—10
Tropfen Wasserstoffsuperoxyd unter die Oberschenkelhaut. Einige
Minuten darauf stand der bis dahin vollkommen normal gebliehene
Kreislauf nicht bloss an den unmittelbar unier dem Gesichisfelde
befindlichen, sondern auch an allen anderen darauf untersuchten
Stellen der Lungenoberfliche, plotzlich still. Aber nirgends waren
in den Arterien des mikroskopischen Gesichisfeldes Gasblasen zu
bemerken. Unter den verschiedenen Wiederholungen des gleich-
artigen Versuches fand ich nuar ein einziges Mal bei Durchmusterung
der Lungenoberfliche in einer Arterie eine langgestreckte Luftblase,
die auch an der Theilungsstelle der Arterie noch in die beiden
Aeste hineinragte — eine Luftblase, die vor der Wasserstoffsuper-
oxydinjection nicht existirt hatte —, den Eintrilt derselben hatie ich
aber nicht gesehen. Um hierbei gleich eines Einwandes zu ge-~
denken gegen die Deutung, dass diese Luftblase aus Sauersioff des
zerfallenen Wassersioffsuperoxyds bestanden habe, bemerke ich,
dass auch bei Froschen, denen Wasserstoffsuperoxyd nichl injieirt
war, Luftblasen im Verlaufe von Lungengefissen sich fanden; die-
selben lagen aber nicht in den Gefissen sondern an den Winden;
diese Luftblasen bilden sich zwischen Lungenoberfliche und dem
dieselbe bedeckenden Glase, sie haben meistens runde, selten lang-
gestreckte Formen. Ist der Kreislauf in der Lunge gut erhalten,
dann sind selbslverstindlich solche Luftblasen als ausserhalb des
Gefisses liegend anzusprechen; oft aber ist aus mannichfachen
Griinden (Einklemmung der herausgestiilpten Lunge, zu starke Avf-
blasung, schwacher Herzschlag) kein Kreislauf in der Lunge vor-
handen oder nur an einzelnen Stellen, und dann ist es oft nicht
leicht zu entscheiden, ob'die Luftblasen an oder auch in den Ge-
fissen liegen. Frosche, die schon vor der Wassersioffsuperoxyd-
injection solche Luftblasen auf der Lungenoberfliche zeigten, wurden
zu weiteren Versucheun nicht benutzt.

Aus den vorhin erwdhnten Beobachiungen geht hervor, dass
die Sauerstoffblischen in die kleineren Ramificationen der Lungen-
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arterien des Frosches nicht mehr eintreien, und selbst in die
grosseren nicht; ob der eine Fall, wo sich in einer Arterie eine
grosse langgestreckte Lufiblase befand, vollkommen beweiskriftig
ist, muss ich dabingestellt sein lassen, da ich den Moment jhres
Eintritts nicht gesehen. Offenbar kionnen die Sauerstoffblidschen,
wenp man ihre Menge und Grdsse in Betracht zieht, meistens gar
nicht in die Lungenarierien des Frosches hineingepresst werden,
und auch die directe Beobachtung der Aorta, in der sich die Gas-
blasen schon pach den ersten Ventrikelconlractionen hin und
her schieben, ohne vorwiirts zu gelangen, beweist dies. Fiir die
im Durchmesser viel weiteren Lungenarterien des Kaninchens ist
natiirlich die Moglichkeit des Eintrittes der Sauerstoffbliischen vor-
handen; wenn man aber das schaumige Blul betrachtet, das man
bei der Obduction nach Wassersloffsuperoxyd-Injection in der Vena
cava und im IHerzen findel, so muss man zu der Annahme gelan-
gen, dass wenn dieser Blutschaum in die Arteria pulmonalis ge-
trieben ist, er schon in ihren ersten Verzweigungen ein uniiber-
windliches Hinderniss ftir die Forttreibung des Blutes und somit
Stillstand des Lungenkreislaufs hervorruft.

Nachdem durch die Obductionsbefunde die Todesursache klar
gestelli war, lag der Gedanke nahe, dass es vielleicht moglich sei,
ein Thier troiz der Injection einer erfahrungsgemiss letal wirkenden
Menge von Wasserstoffsuperoxyd am Leben zu erballen, wenn man
gleichzeitig mit dem Wassersloffsuperoxyd eine Snbstanz von nie-
driger Oxydationsstufe injicire, die aber einer hiheren Oxydation
fihig sei. .Das Waéserstoﬁsuperoxyd -— 80 kounte man sich den-
ken — wiirde, mit dem niedrig oxydirten Korper im Blute zu-
sammenkommend, diesen hoher oxydiren, und es wiirde somit zu
der Eniwickelung einer das Leben gefihrdenden Menge von Sauer-
stoffblasen nicht kommen. lch wiblte zu diesen Versuchen bei
Kaninchen das schwefelsaure FEisenoxydul. Vermischt man im
Reagirglase eine diinne Lbsung von schwefelsaurem Eisenoxydul
mit Wassersioffsuperoxyd, so tritt in Folge von hherer Oxydation
des Eisenoxyduls zu Eisenoxyd augenblicklich eine braune Firbung
der Fliissigkeit ein. Ich injicirte nun bei einem Kaninchen auf der
einen Bauchseite 1 Pravaz’sche Spritze Wasserstoffsuperoxyd, auf
der anderen Bauchseite unmittelbar daranf 1} Pravaz'sche Spritzen
einer 20 procentigen Losung von schwefelsaurem Eisenoxydul, also

Aroh. f. pathol. Anat. Bd. LXXIIIL. Hft.1, 3
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etwa } Grm. des Salzes in Substanz. Der Erfolg entsprach an-
scheinend der theoretischen Vorausseizung — das Thier blieb leben,
wihrend ein anderes, dem zur Controle eine Pravaz’sche Spritze
von Wassersioffsuperoxyd allein — ohne schwefelsaures Eisen-
oxydul — injicirt worden war, nach etwa 15 Minuten starb. Die
Erscheinungen bei dem zu dem erstgepannten Versuche verwen-
deten, am. Leben geblichenen Thiere bestanden in einer missigen
Dyspnoe, die nach etwa 15—20 Minuien schwand; nach dieser Zeit
zeigte das Thier ein ganz normales Verhalien und blieb dauernd
gesund. Derselbe Versuch wurde bei 2 anderen Kaninchen mit
demselben giinstigen Erfolge wiederholt. Mit einer noch hdheren
Dosis von Wasserstoffsuperoxyd, als die oben genannte, konnte ich
den Versuch nichi anstellen, weil, wie friiher schon angegeben, der
Tod dann so rasch nach der Injection eintritt, dass die theoretisch
supponirte Wirkung des schwefelsauren Eisenoxyduls gar nicht er-
folgen kann. Ich will hierbei nicht unerwihnt lassen, dass in einem
Falle die Wirkung ausblieb und das Thier zu Grunde ging (nach
Injection von 1 Pravaz’schen Spritze Wasserstoffsuperoxyd), weil von
dem schwefelsauren Bisenoxydul nur die Hélfte der vorhin bezeichneten
Menge — nehmlich 1} Spritzen einer 10procentigen statt einer 20pro-
centigen schwefelsauren Eisenoxyduollisung — injieirt worden war.

Wenn anscheinend der Erfolg dieser Versuche fiir die Veraus-
setzung sprechen konnte, dass im Blute bei gleichzeiliger Anwesen-
heit von Wasserstoffsuperoxyd und von schwefelsaurem Eisenoxydul
letzteres durch das erstere hoher oxydirt werde, so zeigie anderer-
seits das Auftreten einer missigen und einige Zeit anhaltenden
Dyspnoe, dass diese Oxydation keine vollstindige sei, dass freie
Sauerstoffblischen in das Herz gelangt sein mussten. Direci be-
wiesen wurde dies durch die nachfolgenden Versuche an Froschen.
Das Herz wurde vollsiiindig blossgelegt, hierauf unier die Ober-
schenkelhaut der einen Seite 4 Cem. Wasserstoffsuperoxyd und
unmitielbar danach unter die Oberschenkelhaut der anderen Seite
1 Cem. einer 20 procentigen schwefelsauren Eisenoxydallosung inji-
cirt. Sebr bald sab man die Sauerstoffbldschen in das Herz ein-
treten. In anderen Versuchen wurde auf der einen Schenkelseite
Wasserstoffsuperoxyd, auf der anderen Jodkalium injicirt — die
Entwickelung von Sauerstoffblischen im Blute trat ebenfalls ein.
Ebenso wenig wurde sie verhindert, wenn das Wassersioffsuperoxyd
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erst elwas spiiter als das schwefelsaure Eisenoxydul oder als das
Jodkalium injieirt wurde, so dass bei dem Eintritte des Wasserstoff-
superoxyds in das Blut die andere Substanz bereits im Blute cir-
culirte. Trotz dieser Beobachtungen an Fréschem michte ich es
nicht fiir einen Zofall erkliren, dass nach einer Injection von
1 Pravaz’schen Spritze Wasserstoffsuperoxyd, die in 5 Versuchen
letal war, 3 Kaninchen, denen gleichzeitig schwefelsaure Eisen-
oxydullosung injicirt wurde, am Leben erhalten wurden. Wohl
aber erklirt sich die Erhaltung des Lebens, wenn man anpimmt,
dass auch nur ein kleiner Theil des Wasserstoffsuperoxyds zur
Oxydation des schwefelsauren Eisenoxyduls im Blute verwendet wird;
denn der von der injicirten Quantitit des Wasserstoffsuperoxyds
iibrig bleibende grissere Theil liegt dann immer noch unter der
Grenze der letal wirkenden Dosis, d. b. es ist dann die Menge der
Sauerstoffbldschen nicht so gross, dass es dadurch zu einer Ver-
stopfung der Pulmonalarterien kommt. Den direcien Beweis aber zu
liefern fiir die Annahme, dass die nach Injection von Wasserstoff-
superoxyd in das Herz eintretenden Sauerstoffblischen zahlreicher
sind, wenn Wasserstoffsuperoxyd allein, geringer hingegen, wenn
gleichzeitig schwefelsaures Eisenoxydul injicirt worden, ist mir bei
Beobachtungen an Froschherzen nicht gelungen. Es stellen sich
fiir diese Beobachtungen in der Aufblihung der Aorta und der Vor-
hofe durch die Gasblasen, sowie in der verschiedenen Grosse der- -
selben, nicht zu tiberwindende Schwierigkeiten entgegen.

Eine andere wichtige Eigenschaft des Wasserstoffsuperoxyds ist
die antiseptische. Das erste Object, an dem ich dieselbe beob-
achtete, war der Harn. Mischt man Harn mit Wasserstoffsuper-
'oxyd, so iritt keine Gasentwickelung auf, das Wasserstoffsuperoxyd
zersetzt sich also nicht, weder sogleich noch spiter. In einer
Anzahl von Versuchen habe ich bestimmle Mengen von Harn mit
‘Wassersioffsuperoxyd in verschiedenem Verhiltniss gemischt und
hierbei gefunden, dass beim Zusalz schon von 1 Cem. Wasserstoff-
superoxyd zu 10 Cem. Harn die Gihrung desselben vollstindig ver-
hindert "wird'). Ich besitze Harnproben in Reagirglisern, die am

1y Auch Herr B. Friinkel hat (launt mindlicher Mittheilung) die antifermen-
tative Wirkung des Wasserstoffsuperoxyds hei Mischung mit Harn beob-
achtet.
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27. Mirz 1877 mit Wasserstoffsuperoxyd (im Verhiltniss von 10
zu 1) gemischt und offen stehen gelassen wurden und auch noch
heute (14. Dcbr. 1877) — nach fast 9 Monaten — vollstindig klar
sind. Sie reagiren sauer und erweisen sich durchaus frei von
Bakterien. — Ich mischte ferner eine Fleischwasser-Fliissigkeit, d. h.
eine Flissigkeit, welche man beim Auswaschen von rohem -Fleisch
erhilt, nachdem ich sie filtrirt, mit Wasserstoffsuperoxyd — sie hat
sich mehrere Wochen in der Sommerwirme des Zimmers volikommen
kiar erhalten, wihrend dasselbe Fleischwasser, wenn Wasserstoff-
superoxyd nichti hinzugesetzi war, nach wenigen Tagen schon zahli-
reiche Bakterien zeigte. — Auch die Gihrung von Traubenzucker
wird durch Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd verhindert. Wihrend
eine mit Hefe') verseizte und im Luftbade einer Temperatur von
35° C. ausgesetzte Traubenzuckerlésung nach 3 Stunden zu gihren
begann (Aufsteigen von Kohlensiureblasen im Giihrapparate), hatte
eine andere Traubenzuckerlosung, die mit einer gleichen Menge von
Wasserstoffsuperoxyd und etwas Hefe vermisebt war, selbst nach
10 Tagen, wihrend welcher Zeit sie, mit Ausnahme der Nichte,
stets einer Temperatur von 35° C. im Loftbade ausgesetzt worden
war, noch keine Spur von Gihrung gezeigt ®).

Auf diese antiseptische Eigenschaft des Wasserstoffsuperoxyds
ist offenbar die giinstige Wirkung zurlickzufithren, die Stohr?) bei
der externen Anwendung dieser Substanz auf syphilitische und diph-
theritische Geschwiire beobachtei hat. Nach den Ergebnissen der
von Stohr auf der Wiirzburger Klinik angestellten Versuche kiirzt
das Wasserstoffsuperoxyd die Heilungsdauer virulenter Geschwiire
(multipler, weicher Schanker) enischieden ab; sie belriigt fast nur
die Hilfte der Zeit, die bei einer andersartigen Behandlung fiir die
Heilung erforderlich ist. Das Secret des weichen Sehankers wird
ferner durch Wasserstoffsuperoxyd nach lingerer Einwirkung auf

1) Traubenzuckerlsungen ohne Hefezusatz gingen in mehreren Versuchen nicht

in Gibrung dber, weder nach Monate langem Stehen im Zimmer, noch im
Luftbade bei 35°C.

In jeder Fliissigkeit, die Hefe enthdlt, erzeugt der Zusatz von Wasserstoff-
superoxyd ein Aufsteigen=von Sauerstoffblischen, indem ein Theil des Wasser-
stoffsuperoxyds zerfallt. Allmihlich hdrt die Entwickelung der Sauerstoff--
bldschen auf, wenn nur wenig Hefe in der Fldssigkeit ist. — Die Hefezellen
werden durch Wasserstoffsuperoxyd morphologisch nicht verindert.
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die Geschwilrsfliche so beeinflusst, dass eine Impfung damit erfolg-
los bleibt. Am auffallendsten bewihrte sich die Heilwirkung des
Wasserstoffsuperoxyds bei diphtheritischen Geschwiiren. Das Con-
tagium der Diphtheritis scheint dadurch ebenso vernichiet zu werden
wie das Schankercontagium.

Ieh bin mit einer Wiederholung dieser therapeutischen Ver-
suche beschiiftigi. Hierliber sowie Uber die Resultate, welche ich
nach interner Anwendung des Wasserstoffsuperoxyds (10 Grm. auf
200 Grm, Wasser) bei chronischen Katarrhen des Magens (dys-
peplischen Zustinden) erhielt, werde ich spiiter an einer anderen
Stelle Mittheilung machen.

Berlin, den- 14. December 1877.

et —— e

11L
Zur Toxikologie des Wasserstoffsuperoxyds.

Von Dr. Ernst Sehwerin,
pract. Arzt zu Berlin,

Ohne von den Untersuchungen des Herrn P. Guttmann
Kenniniss zu haben, iiber welche derselbe in einem am 27. Mirz c.
in der Berl. med. Gesellschaft gehaltenen Vortrage referirte, habe
ich im verflossenen Wintersemester auf Anregung des Herrn Pro-
fessor 0. Liebreich im hiesigen pharmakologischen Institut eine
Anzahl Versuche tiber die toxischen Wirkungen des H,0, angestellt.
Es wurde mit einer 10procentigen (aus der Schering’schen Fa-
brik bezogenen) Losung des Priparates experimentirt. Die Ergeb-
nisse der Versuche sind kurz folgende:

1. Injicirt man Kaninchen subcutan 6 Cem. jener Losung, so
tritt nach wenigen Secunden die Katalyse des H,0, im Unterhaut-
bindegewebe ein, und ein weithin sich ersireckendes Sauersioff-
Emphysem wird durch Palpation nachweisbar, Zugleich ist eine
Beschleunigung der Respiration wabrzunehmen, die sich rasch zu
enormer Dyspnoe steigert; es treten Mattigkeit, Parese der Hinter-
extremitiiten, Convulsionen und nach 1—2, zuweilen auch 5 Mi~
nuten der Tod ein. Bei der Section findet man im rechten Herzen,



