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Aus dem Pathologischen Institute am Allgemeinen Krankenhause
St. Georg in Hamburg.

Ueber Sauerstoffvergiftung.')

Von Dr. A. Bornstein, Abteilungsvorsteher der Physio-
logischen Abteilung, und Dr. Stroink, Assistenzarzt.

Durch die Tageszeitungen geht die Nachricht, daB von
bewiihrten technischen Firmen Tancherapparate konstruiert
worden seien, bei denen der Taucher aus einem mitgenommenen
Ballon mit komprimiertem Sauerstoff atmen soll. Diese Apparate
sollen demniichst im Handel erscheinen. Das Leben der tan-
chenden Mannschaften wird dabei also einer Sanerstoffatmo-
sphiire von einem Ueberdruck anvertrant, der gleich der Hohe
der iiber dem Taucher liegenden Wassermasse ist. Da wir in
den letzten Jahren eine gréBere Anzahl von Versuchen an
Menschen und Tieren iiber das Leben in komprimiertem Sauer-
stoff angestellt haben, so erscheint es uns angebracht, dariiber
zu berichten, zumal der Sauerstoff durchaus nicht ein ganz
harmloser Korper ist. .

Die Frage der Atmung von Sauerstoff unter Druck ist
zuerst diskutiert worden, als Zuntz?) und v. Schrétter?)
den Vorschlag machten, bei Arbeiten in PreBluft vor oder bei
der Dekompression Sauerstoffatmung als Prophylacticum zu
benutzen. Gegen diesen Vorschlag ist namentlich von eng-
lischen Autoren, in Anlehnung an diec bekannten Versuche
Paul Berts?t), eingewendet worden, daB Sauerstofl unter
Druck ein starkes Gift sei, das Tiere unter Krimpfen téte.
Daraufhin ist dann von dem einen von uns®) der strikte Nach-
weis gefiihrt worden, daB unter den fiir die Prophylaxe der
PreBluftkrankheit in Frage kommenden Bedingungen, nimlich
bei einem Ueberdruck von zwei Atmosphiren wihrend 20—30
Minuten, die Sauerstoffatmung durchaus ungefihrlich ist.

1) Demonstration im Hamburger #rztlichen Verein am 9. April
1012. — ) Fortschritte der Medizin 1897, 8. 16.

%) Der Sauerstoff in der Prophylaxeder Prefluftkrankheit, Berlin 1906.

4) La Pression barométrique. Paris 1878.

5) Bornstein, Berliner klinische Wochenschrift 1910, No. 27.
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Dicger Nachweis wurde zuersé im Selbstversuche, spiiter an
ciner Anzahl vor Arheitem des Elbtunnclbaves gelicfert, und
ewar komnte im Selbstversuche cin Ueberdrock von awei
Aymosphiren Ssuerstolf wilhrend 48 Minuten ohne ingend-
welche Beschwenden o werde.  Diese Befonde sind
von Twort and HIEY) hestatigt worden: ancl Herr Berg-
NEBUEROT him in Bochum hat neverdings, wie or uns lichens-
wardigorweise mitteilts, an Tanchera dhaliche FErfahrangen
germachl,

Diiesrn Eefalirungen haben vielleicht wit dozu beig 0,
dafl der Bespekt vor dem komprimiorton Sauerstoff, der frither
recht groll war, gegenwintdyg offenbar im Abnehmen hegriffen
int. Trenngch wird man, glaulen wir, vor ciner uncingeschrinkten
Benutzung des Sauerstoifs Taucherberufe nur dringend
wamen miisers, wenn man nieht siemlich bedenkliche Zwisehien.
falle erleben will. Vordiulig ki allerdings, soweit wir selien,
nur eine Saverstofvergiftung am Menschen heobachtot worden,
und zwar an dem cinen von ons (Boarnstein).

Als er nfinlich die Ungefihelichkeit des Sauerstoffs von zwoi Atmio.
sphiren Uebendruck bis mu cines Duuce von 48 Miniten in einer groleron
Anzabl von Sclbstvorsuchen erprobt hatte, bogann er, die Vorssohe
weoh linger ansmdehnen. Fa wirde dass am 4. Juni 1910 cin Veesneh
it i Lufl vom owei AL Ueberdrack boi miiBhger
Kirperarboit (Treten eines Fahresdes) wind gleioheedtiger  Suncrstof-
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anf dem Kicken, die zwoite sitst sihig do.  Atemzilge seBorordotlich
vedungramt: Erste Ratte 16 Atewrlge; sweite Batto 14 Atomenipe,
fmmer in Perioden von Je swei Atemligen goftootemd.

10 Ukr 38 Min. Zweite Batto liogt auch auf dor Seite,
10 U 40 Min. Luftgeabe sus dom Kaston sntnammen, 0,11 % 00,

ta Uy
It Llkr &3 M. Erste Ratte 13 Atomziige; aweite Entte 8 Atossign,
1 Uhr 48 Min. Erste Ratte 8§ Ateszige; zweite Batie § Atomzilgr,
Mo Ratten legen wnbeweglich anf dom Biicken cosp. aaf dor Snite.
16 Uhe 54 Min. Nur darch fuberen Beis (Sehitteln dis Prodiufe.
kastens) sind noch vorsingclte Atenlowogisigen xn cvsirlon,
10 Ul 67 Wi, Nur ook bei der rwviten Teatte sind Atosbowegungen
Aurch Sehiltteln wu orcoles,
11 Uhe 1 Min. Aach clic zwelte Ratls sagiort niolit mehr aof duber

Dhe T werdon jotat susgesohleust und rofort soeiort]  Bei
Inwiden Tieren st die Tunge ritlich sugosohappt and in groer Ansdchusng
luftleor, in Waser untersinkend; an den BRmdern viksticrondes Fra-
phiyse, Von der Sohnittfiche fliebt reichlich scrfsschnumige Fliisig
keeit. Truches und Bronchicn mit schlobmig-sorieom Exsmdat gofiillr,
Die Soktlon der Gheigtn Ongane vrgab michts Bosonelores,

Wir sehien also hior, win in fast allen Vorsuchsprotokolles,
keine snatomischen Veriinderungen notlet, anfer an den Lungen.
Holehie Verinderungen finden sich Gbrigens auch in den Pro-
tokollen Haldanes®) erwihnt, Wir wandten ilnen wnsers
1 d: Aulmer it 7.

atmung begannen. Dabei machien sich in dor 51, Minste des Verssoh
kramplartige Rawsgungen in der mechten unberom Extregiodt gehond,
Imu Vorlanf einer Minute hatton die Krinpde such das linke
griffew. Da man somit an der Gronen der Giftighedt des 8 an-

prigtesten waren die Verind — wowohl dis
Bein or- hen als such die gleich #u heschreibenden mikro.
it in den Versuchen bei & phitren Drisck. In

golungt war, s0 wurde der Yersweh imcln. i

Fillen waren nur noch vereinzelte Alveolen

atmang vid kirperlichy Arbeit cingestellt wnd uerst rchmell, spiter
Bungsamer mit der Dekompression Legonnen worde.  Dis Kebmplo
shetierten dans sach schaell, nor die Patellamolleze blioben, namms.
lich mehts, noch wihrend mehrirer Stunden erhibi.

Dies ist der cinzige Fall einer lichten Sauerstoffvergifung
hein Mensclien.  Desto grobere Erfahnmgen besitren wir aber
fiber die Giftigheit des Sanerstoffs im Ticrexperiment.  Wir
aben die Resultate aller unserer Versuche in einer kleinen
Tabelle zusammengestellt,

Sauessioft | \ i
Hirack In Widungeaus | Tlenprdes Symptome
Atmespn atuel.| |
i mieere Mansse Hand, Afte | perimge Ausie®)
[ Hurad, Kalae ¥
13 | agticnd” b suavden wihe | Hund, At | Wobttelinden
rend hreses Wocken |
1 | 2w Misuten | e Wkibellnden
a | 20 Mmeten | Mensen Kiingie
5 36 Stuniles Rilte, Musd | § ssbar usgrawrachel-
numgen
E 085 Minuten Rabie Krbeple
E | 4575 Misuten Rame

PHest: Tabelle gibt dic Mittclsahlen einer grofen Anzahl
von Vemsuchen an Mit Ausnalime des sehon erwithnten ein-
zigrn Falles von Sanerstoflvergifiong bei drel Atmesphiiron
absolut und 50 Minuten Verweildsoer beim Menschen sind
alle anderen Angahen der Tabelle Mittolwerte aus ciner grofien
Amnzahl von Versachen. TDhie Tabelle vedet, glanben wir, deot-
lich gerug von der Giftigheit des Sanerstoffs in den Tiefen,
in denen der Tavcher atmet; wir brawehen fhr vom Stand-
punkte des Preblafihygienikers aus nichts mehr suzafiigen.

Ein Yemachaprotoholl infige den Veran! der Vergiftong illastcieren.
Versiach sm 16, Juli 1011

10 Ubr 30 Min. s m, Ewei Ratten werden in den ProBlufthasten
gimetzt. Es wind zucest bei offenem Ansschleuse. Hahn Sanerstoff durch-
geleitot, wm dic Luft za verdringon, dass wind der Ausschioushahn

hlossin W dier Drack im Verluafe van 11 Minnten mittels Sauce-
=off anf & Aususphiiren absol gebracht. Dor Asschicushahn wird dann
woweit: wieder grafinet, daf genigend Ventilation in Kaston ist; aoch doe
Hahn pir Sauerstolbombe bicibd dtwas offn, am den Druck anfreche
i erhadten,

10 Uhe 5 Min. Ankuaft hei 8 Atmosphidren 0, alsol,

10 Ubr 18 Minnton. Starke Krimple dee sioen Batte,

10 Ul 20 Min. Starke Krinple der sweiten Ratte.

10 Uhr 28 Min. Die eine Ratie liegt and dom Rileken, din Zuckonges
haben ctwns nechgelasen, dic andern Ratto sitet rohig da, doeh wesden
von ihr albe Intensiomsbowog [———— fii

10 Uhe 32 Min, Die erste Raste lioge abne Krampiheweganges

') Juimn, of Physiol, Bd. 43. _
2} Vil Dlgn Ad. Bornstein, Piliigers Arciie, B, 138, 5, 800 /.

lufthaltig. alle anderen wiren mit ciner sinweilialtigen Flissig-
keeit gefiillt, in dor sich limal abgestolene Epithelien und
rote Blutzellen fanden,  Dic serdee Ansscheldung ist manchmgl
porie, an anderen Stellen kompakter; im allgemeinen nalim
das Exsudat dic grole Masse der Lange mit Ansnahme der
Peripherie ein; in cinigen jedoch waren die zentealen Particn
fred urd mehr dic Peripherie ven der Ansschwitzung hefallon,
Eine besondere Lokalisation, die in % hang mit der
Kérperhaltung su bringen wire, LB sich nicht Festetellon,
Thie nicht hefallenen Alveoln waren zum Teil nicht geniigend
cntfaltet, sum Tell leicht Gberdehnt. In cinzelpen Fillen
fanden sich in den kollabicrten Alveolen rote Bluteollen. Rinc
ebensalche Aumhwltauna fand sich in den klvinen und grofien
Tronchien und in der Trachea, Quellung, Desquaniation oder

Figal.

Harmale Hattenlunge,

g der
Thie Blut-

sonstign crungen an der epithelislen A
Alveolen wnd Bronchicn war nicht zu erkennen,
gelikie der Lunge waren stark mit Blut gefillt,

Von dicsem schwersten Bilde, das man  regelmialig Dei
allen unter 5 Atnwsphiiren Oy Drack gestorbenen Ticren wahe-
nehmen kennte, funden sich alle Teberginge zur Norm,  Bei
kiirzerer Dauer der Sauersteff-Rinwickung waren nue Trehes
und Bronchien befallen, erst spiiter atellte sich die Rxsudation
auch in den Alveolen ein.

'} Heer Prof. Bimmands ctand une bei dor Briolung dor makio-

ischon und mikroskopiscben Befupde mis sciuem Rate hilfrolch
aur Beite, — 7 Leldes war unw divse Arbeit. im driginad nieht 2.
ginglich.




e

Lunge elner Rofle, mach ), Stunden Asfeatkall in O, von 5 Almorphdnm morpk.
Druck, Atvesles mit Exsodat geifial,

Dal es der Bauerstoff war, der nicht nur den Tod, sondern
auch dic Langenveranderungen bewirkbe, geht aus ciner Serio
von Hontrollversuchen hervor, die bei dem gleichen Druck,
aber mit Loft anstells des Saweratoffs angestollt worden., Bei
diesen fanden sich entweder keine Verinderungen an den Lungen
oder nur eine geringfiigige Ausschwitzong in den Bronchien, nie
jedoch Ausscheidungen in die Alveolen,

Man wird sich bei cinem so ausgessprochenen und in so
iberaus kurzer Zeit entstandenen Lungenddem die Frage vor-
legen, ob nicht dic Tiere an dem Oedem akut erstickt sind ; ja,
ob uicht auch die Krmple dann als Erstickungskrimple nuf-
zofassen sind.  Um diese Frage zu beantworben, haben wir
mehrere Tiere sofort nach dem Eintritt dee Krimple getitet,
Es fanden sich bei diesen frishzeitig gotiteton Tieren eheafalls
Oedeme In den Bronchien, jedoch nicht odee mor sparlich in
den Alveolen.  Auws diesemn Befunde wird man schil mikssen,
dal dic Krimpde nicht als cine Folge der Erstickung an einem
akuten Lungenddem aofrufassen sind,  Gegen eine solohe Auf-
fassung eprickt auck der Umstand, dad dem Stadiem der
Keiimpfe schr oft ein sweites Stadium Eo%Lo in dem leeine
Krimpfe sichtbar wiren; dies Stadium zeichnete sich durch
eine fortschreitende Abnshme der Atemfrequens sus, der die
Tiera erlagon.

Btmrrkmravwﬂ ist, dad der Lungenbefund meist sebr viel
stdicker ausgeaprochen ist bel der Ticren, die in & Atmosphiicen
Sanerstoff geatorben sind als bei den Tieron in 8 Atmosphiicen
0y Mun wird sich vorstellen kitnnen, dab bei dissem Befunde
dio Dawver der Vergiftung cine Rolle spiclt.  Wihreod die
Verauchatiere in § Atmoephiiren O, erst nach 2 —4 # Stunden
cingehen, ertragen sie 7 Atmosphiron nur 3 —*/, Stunden.
In diesce kurzen Zeit kinnen wohl die anatomisch sich tharen
Verbnderungen an den Lungen noch nicht den Grad ereeicht
haben wio bei den Versuchon in § Atnosphiicen Oy nach 2—4
Stunden.  Auvch dicser Befund spricht wicder dafur, dal dic
Kriimpfe und der Tod der Tiers nicht eine Folge von Emstickung
an Lungenddem sind.

Es soi noch daesuf hingewicsen, daB ihmliche Lungen-
befunde nach Atmuong leicht reizender Gase (z B. Asthert))
erhoben werden kilnnen,

!lnnmmhnm. Kz werden die Bedingungen  fest-
fmhl‘.llb. unter denen das Leben in knmprmhmn Hauerstoff
iir den Menschen wnd fiie hithere Wirheltiore |||hg|ch\ ist.
Ea wird former der 5 koo plex der Sa
Im !dcnudl und Tier gmhl]ﬂcrb mud dis rlal-:l an dcn Lungen

en Vi
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Ueber Sauerstoffwergiftung.
Von A. Bornstein in Hamburg.

In Yr. 5 dicscr Wochenscheift findot sich sine Remorkung von
Aug. Bruning, dic sich mit eincm von Stroink and mir in Nv. 32
veriffentlichten dufente hefadt. Wir hatten bei Ratten mwl Hunden
unter andercm Lungen: nach
wom mekrerens Atmosphiren Dreck gelundon, Dicss Lﬁﬂm]&u‘ng(n allen
mach Briming nicht sef dic Giftigheit des Sawerstoffs, sondern suf
xu groe Trockenheit dor Atemiuft surbckanfithron sein.

Tch kann divser J\alu.h.l mdrt. bmpﬂnhml. Einmnl sind dse von
Briining i durehnus micht mit
anmeren Vorsaoben au vergleicken, da Brising mit O, uster dei
gewlihnlicken  Atmospbdsmdrick, wir aber unter eloem Urberdruck
won 4—7 Atmoaphiiren arbeiteten, Do aber bestond in unsren Ver-
suchen sicher nicht die van Brining vermutete nbnoeme Trockenheit;
es war nllmlich darch die namentlich am Antoage does Versuchos nicht
wermeidbaren Schwankingen des Drockes um einige Zehstel Atemo.
sphlires immer cine grobere Feuchtigheitamenge an den Wanden des
Prebluftisstens niedergeschilagen; ja, nicht selten bermchte soitweilig
geringes Nebel, ein Zustaed, dor jodem woblbekannt ik, dor sich selbet
aft in Preflufiriamen awfgobalion hat. Mam kann in solchen Versachen
also oher mit zu viel als mit 24 wonig Frahtigheit rechnen.

Otne sul andere, mimder wicktige Punkte dnsugehen, michte ich
nur falgendes noch hervorkebon: Dio Tatencho, daB der Bamerstoff
und picht sndere Bogleitumstinde in unseren Versuchen die
Lungenverinderungon hervorrielon, wird duroh die Kondroll-
vursuche erwicson, in denen Luft unter gleichem Druck und

bed bd Warauchah keine Lungenverinde.
rungen verursachte,
Der Vi

mln d.|u Sunmwffwmllnnl in Tanclyer.
liiette

n °Dmn Menwehion ¥ind v im Gegrnants zs
Braninge Minwn — gegen Trockenheit der Memluft bokarntlich
wohr umempfindlich,

Wir sind & brigune auf die Vermehe, Briinin gs sowis auf die schr
Intereannton Arbeiton von Adolf Schulidt and David ') in unserer
,hbeur, mbn mwn. and zwar weil w in der K.mtmvcm. o in

t odor Luftdeuch
hml als Ursathes nin- Vuﬂmdvnll\w angrenbon wesden mub, cine -
igemer Erfalirisig berubende Stellung nicht sinnehmen konnten, Wallten
wir alle puthologischen \’urﬂndurnnm. die duroh €, unter Atmosphiren.
drack hervorgerufen werden, cingebender besprechen, 5o hiitten wir
namentlich auch die Beobsohtangon Blterer Autoren (z. B Regnard
1301] micht iibergeben diwfen. Eine Zunc\umm-g d.er mlr wichtigen

dieser Autoren war wir wollten
Mu]wli fiir die Proxis der Preflufthygicns. mmndlm unter weldlwen
Becdingungen die U A\l‘llms unter Deuek im Caisson. und ‘Taucher-
betrieke magl.

") ot diose Wonchonsobrift 1912, Ne. 37,
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