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Vergiftungsfiille und Tierversuche mit Methylchlorid. 
Von 

Dr. Fritz Sehwarz, 
Assistent. 

Methylchlorid, CH3C1 (Chlormethyl, Monochlormethan), ist ein Gas 
von eigentfimlich sfi$lichem Geruch, das bei minus 23,7 ~ siedet. Sein 
Molekulargewicht betr~gt 50,5; hundert Teile des Gases enthalten 
23,76 Teile C, 5,94 Teile H und 70,30 Teile C1. Ein Volumen Wasser 
15st 4 Volumen, t in Volumen absoluter Alkohol 35 Volumen des 
Gases. 

Die medizinische Bedeutung des CHaC1 ist in den letzten Jahrzehnten 
stark zuriickgegangen. Frfiher wurde es wohl als Inhalationsnarkoticum 
verwendet, meist mit anderen, ~hnlich wirkenden Stoffen gemischt, 
z .B.  in Form des Compound-liquid Richardson, das eine ges~ttigte 
LSsung yon Methylchlorid in Chloroform darstellte. Heute ist es wegen 
seiner geringen narkotischen Wirkung (die nach Kobert nur ein Viertel 
der Chloroformwirkung betragt) und wegen seiner gef~hrlichen Neben- 
erscheinungen (Herzwirkung, L~hmung des Atemzentrums, Reizung 
der Luftwege) als Narkoticum verdr~ngt. In der Medizin wird es nur 
noch verwendet als Geffieranaestheticum, indem es mit J~thylchlorid 
gemischt als Met~thyl der Haut  aufgespritzt wird. Wir kommen daher 
auch nicht mehr in die Lage, medizinale Vergiftungen mit Methyl- 
chlorid zu beurteilen. 

Um so ausgedehnter kommt das Methylchlorid heute in Industrie. 
und Technik vor. Bei verschiedenen chemischen Prozessen tr i t t  es in 
grol~er Menge als Nebenprodukt auf (Melasseschlempe). Anwendung 
findet es haupts~chlich in der chemischen Industrie (Methylierungen) 
und neuerdings als k~lteerzeugende Substanz in Kfihlmaschinen, und 
zwar in riesigen Quantit~ten, 100 kg und mehr, je nach Gr61]e der An- 
lagen. Vergiftungserscheinungen bei der Montage und bei Reparaturen 
solcher K~ltemaschinen sind schon 6fters beobachtet worden; doch 
erfahrt wohl der Arzt yon den meisten dieser Vergiftungen, die gew6hn- 
lich nur leichte und rasch voriibergehende Symptome verursachen, 
fiberhaupt nichts. 
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I m  folgenden soll fiber Methylchloridvergi/tungen, die sich bei der 
Einriehtung einer Kfihlmaschine ereigneten und wovon eine einen 
tSdlichen Ausgang nahm, kurz beriehtet werden. AnsehlieBend finden 
sich Beobaehtungen und pathologisch-anatomische Ergebnisse bei 
experimentellen Tiervergi/tungen; am SehluB wird noch einiges fiber 
den chemischen Nachweis des Gases mitgeteilt.  

Dem yon Herrn Prof. Zangger fiber diese Vergiftungen abgegebenen 
Gutachten entnehmen wir folgendes Material: 

Die Vergiftungen ereigneten sich alle in einem tiefen, fensterlosen 
Keller, der keine Ventilation besaB. Die Ki~ltemaschine war montiert ,  
das RShrensystem provisorisch aufgestellt und versehlossen. I m  Raum 
herrsehte der sfil~liche Geruch des CHaC1. Eigentliche Vergiftungen 
kamen damals noch nicht vor. Die Arbeiter klagten allerdings dann 
und wann fiber Kopfschmerzen, (~belkeit. Durch kurze Unterbrechung 
der Arbeit und Aufenthalt  im Freien sehwanden aber diese Symptome 
rasch, so dab ihnen keine besondere Bedeutung zugemessen wurde. 
Schwere Erscheinungen t raten erst auf, als die Maschine mit  dem 
RShrensystem verbunden und in Gang gebraeht wurde. Unglficklicher- 
weise konstatierte man dabei eine Rohrverstopfung, so dab die RShren 
wieder geSffnet werden muBten. Eine weitere Vergiftungsquelle kam 
hinzu: die im l~Shrensystem noch vorhandene Luft  muBte durch den 
Entlassungshahnen ausgetrieben werden. Mit der entweichenden Luft  
strSmte aber unvermeidlieh Methylchlorid aus. Sofort t ra ten  sehwere Ver- 
gif tungssymptome auf, und zwar bei 10 im Raum beschaftigten Personen. 

Die Symptome wurden yon allen Vergifteten mehr oder weniger 
fibereinstimmend angegeben: Mfidigkeit, Kopfweh, rauschartiger Schwin- 
del, Apathie, EBunlust, Sehw~ehe in den Beinen, nament]ieh beim 
Sicherheben. Die meisten der Erkrankten klagten aueh fiber intensive 
langanhaltende Schlafsucht, einzelne meldeten sparer Schlaflosigkeit. 
Objektiv konnte nichts erhoben werden. Die Syml)tome hielten bei 
allen Erkrankten mehrere Tage an, erreichten nach einigen Tagen den 
HShepunkt,  gingen dann allm~hlich (nach 1--2 Wochen) zurfick und 
versehwanden bei allen schlieBlich ganz, bis jetzt  scheinbar ohne jeden 
bleibenden Nachteil. 

Die schwersten Erscheinungen zeigte der Monteur K., 49 Jahre alt, der 4 Tage 
nach Eintritt der ersten Vergiftung nach wiederholter Giftaufnahme starb. Auf- 
-fallend ist, dab sich K. schon 3 Wochen vorher eine gleiche, aber leichtere Ver- 
giftung zugezogen hatte, yon der er sich scheinbar restlos erholte. 

K. klagte an einem Samstagmorgen, als die Maschine zum erstenmal in Gang 
gebracht wurde, fiber Unwohlsein, Kopfschmerzen, Mfidigkeit und schlechten 
Appetit. Am Sonntag blieb er bis zum Mittagessen im Bert und nahm fast nichts 
zu sich. Am Nachmittag machte er einen kleinen Spaziergang. Montag friih 
ginger wieder an die Arbeit, ohne etwas gegessen zu haben, verweigerte auch am 
Mittag jede Nahrungsaufnahme, tra1~k nur ein Glas Wasser. Nachmittags ging 
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er wieder zur Arbei•, kam aber zwischendureh mehrere Male naeh Hause, um sich 
auszuruhen; er erbrach. Am Dienstagmorgen arbeitete K. etwa ein halbe Stunde 
lang, dann g i n g e r  wieder ins Bert, arbeitete ein zweites Mal yon 12--141/2 Uhr. 
Seine Logisfrau gibt an, dab er damals bei der Rtickkehr wie ein schwerkranker 
Mann ausgesehen habe. Er  sei auf sein Zimmer gegangen, dort habe man ihn 
st6hnen geh6rt. Beim Betreten des Zimmers habe man ihn neben dem Bet t  
liegend gefunden, Rock und Weste waren ausgezogen, die Hosentr~ger herunter- 
gest~eift, die Sehuhe nicht gel6st. Die Beine habe K. krampfartig angezogen 
gehabt, das Gesicht sei blau gewesen, vor dem Mund babe Schaum gestanden. 
K. sei v611ig bewuBtlos geworden, habe Kr~mpfe bekommen. Erst  in diesem 
Moment habe man den Arzt rufen lassen, der die sofortige ~berftthrung ins Spiral 
anordnete. Naeh der Ankunft im Spiral sei K. gestorben. 

Die Sektion konnte Mittwoch naehmittags, also 24 Stunden nach Todes- 
eintr i t t  stattfinden. Aus dem Sektionsprotokoll (Prof. Zangger) sei kurz das Wesent- 
liche wiedergegeben: 

Kraftig gebaute, mittelgroBe m~nnliche Leiche yon guter Ern~hrung und 
blasser Hautfarbe. Im Gesicht ist die Haut  grau. Die Lider sind auff~llig bl~u- 
lieh. Am K6rper keine F~ulnisspuren. Am Riieken und den abhi~ngigen Partien 
ausgedehnte Totenflecke yon dunkellivider Farbe, nieht mehr verdr~ngbar. Die 
Totenstarre ist tiberall sehr stark ausgebildet. Fettpolster auf Hauptschnitt  ist 
gut  entwiekelt, nicht tiberreichlich; die Muskulatur ist kr~ftig, braun. 

Bauchsitus: zeigt keine Abweiehung v o n d e r  Norm. 
Brusth6hle: Die linke Lunge ist vollstandig mit  der Brustwand verwaehsen; 

die rechte Lunge zeigt oben einige Verwaehsungen, sonst ist sie ffei. Pleura- 
h6hlen leer. Auf dem Epikard linden sich etwa 20 feine, pun~t]Srmige und strei/en- 
/6rmige Blutungen. In  den. HerzhShlen ist sehr reichlich Blut, das vollkommen 
/li~ssig ist. Auch in den grol~en Venen finder sich/li~ssiges Blut yon dunkler t'arbe. 
Klappen dtinn, zart. Ventrikel nieht erweitert. Auf dem Endokard keine Blu- 
tungen. Die rechte Lunge ist grol~ und schwer. Pleuratiberzug tiberall spiegelnd, 
mit  Ausnahme der gelSsten Verwachsungen. Auf Schnitt dunkelrotes Gewebe, 
nirgends brtichig, nirgends luftleere Herde. Abstrichsaft reichlieh, aus dunkelm 
Blur bestehend. Die linke Lunge ist im Volumen kleiner als die rechte. Pleura 
ausgedehnt bindegewebig verdiekt. Unterlappen dunkelrot, sehwer. Auf Schnitt 
reichlieh blutiger Abstrichsaft. Nirgends briichiges oder luftleeres Gewebe. Bron- 
chialsehleimhaut und Schleimhaut der unteren LuftrShre sind ~tarlr in]iziert, 
leuchtend rot. Leber grol3, Oberflgche glatt. Schnittflache br~unlich; an einigen 
Stellen sieht man deutliche gelbe, etwas hervorragende Bezirke yon versehiedener 
GrSfle. Aus den GefgBen quillt reichlich fliissiges Blur. Sektion der Milz und der 
Nieren o .B.  

Kop/sektion: StarIce Hyper4mie der weichen I-Iirnhaut und der Gehirnsubstanz. 
In  der Gehirnsubstanz einige Blutpunkte, die sieh nicht abwischen lassen. Die 

R i n d e  ist auffallend hellrstlich. Die Gefai~e sind zart. 
Histologische Untersuchung (Prof. Hedinger): 
Erwahnenswert ist das mikroskopische Bild der Leber: Acinuszeichnung 

iiberall deutlieh. Leberzellbalken sind meist regelmgl~ig, mittelbreit. Die Zell- 
grenzen sind deutlich, die Kerne gut fgrbbar, stellenweise finder sich ziemlich 
reichlich kSrniges Abnutzungspigment. Bei H~malaun-Sudanfarbung ergib~ sich 
eine herdfSrmige Verfettung der Leberzellen. Diese I-Ierde finden sich in mgfliger 
Zahl bald an der Peripherie, bald im Zentrum der Aeini. Die Leberzellen sind 
bier rein- bis gro!3tropfig verfettet und aufgetrieben. Die Capillaren sind mittel- 
weir. Die Glissonschen Scheiden leicht verbreitert, mit einigen Lymphoeyten 
inffltriert. Diagnose: Verfettung der Leber. 
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Uber Methylchloridvergiftungen ist in der Literatur  wenig bekannt. 
2 F~lle erw~hnt Gerbis. Es handelt  sich um Vergiftungen bei 

2 Maschinenarbeitern, welcbe Methylchloridgasometer zu reinigen 
batten. Bei beiden t ra t  nach dieser Arbeit ein rausch~hnlicher Zustand 
auf, der sich in Erregung und nachheriger lang andauernder Schlafsueht 
~tu3erte. Auch zeigten sich eigenartige SehstSrungen, indem die beiden 
Kranken gut bekannte Personen auf einige Schritte Entfernung nicht 
mehr erkennen konnten. Einer der Patienten legte bei seiner Arbeit, 
trotz bestehender Vergiftungssymptome, eine auffi~llige, fibertriebene 
Gewissenhaftigkeit an den Tag. 

Uber weitere Vergiftungen berichtet Roth, der 10 F~lle (worunter 
auch einige der unsern) verSffentlicht. Die Symptome, die Roth fest- 
stellt, stimmen weitgehend mit den unsrigen fiberein: Erbrechen, 
Kopfschmerzen, Mfidigkeit, Sehlafbedfirfnis, Schwindel, schwankender 
Gang (die Kranken mfissen beim Gehen gestfitzt werden), Bewu~tseins- 
triibungen, rauschi~hnliche Zust~nde, Krampferscheinungen. 

Auf Grund yon 2 F~llen (Fall 6 und 7) kommt Roth zu folgendem 
Sehlu~: Nicht immer sind einmalige Vergiftungen durch groi~e Mengen 
des Giftes zur Hervorrufung yon Krankheitserseheinungen notwendig, 
sondern manche, vielleicht besonders empfindliehe Individuen er- 
kranken an i~hnlichen Symptomen, wenn sie mehr ehronisch, eine Reihe 
yon Tagen, unter der Einwirkung geringer Mengen des CHaC1 stehen. 

Erw~hnenswert ist, wie bei vielen FAllen der Chlormethylgeruch 
lange Zeit in der Exspirationsluft festzustellen war. Alle Vergiftungen 
ereigneten sieh bei der Montage oder bei der Reparatur  yon K~lte- 
maschinen. 

Die schon zahlreichen und teilweise sehweren Vergiftungen rufen nach 
schi~tzenden Ma[3nahmen, besonders da in den n~chsten Jahrzehnten 
mit einer starken Verbreitung dieser Ki~ltemaschinen zu rechnen ist. 

Schutzma[3nahmen ergeben sieh aus den Prinzipien des Baues und 
des Betriebes dieser Anlagen : alle Ki~ltemaschinen ffir Betriebe (Schl~ch- 
tereien, Konditoreien, Lebensmittelgeschi~fte, Hotelbetrieb), welche 
eine Abkfihlung yon nur wenigen Graden unter den Nullpunkt erreichen 
wollen, beruhen darauf, daI~ in einem Tell der Masehine ein Gas durch 
Kompression verflfissigt, im anderen Teil zur Expansion gebracht und 
dadurch abgekiihlt wird. Als Betriebsgase finden Verwendung: Am- 
moniak, Schwefeldioxyd, Kohlensi~ure, Methylchlorid. Alle diese Gase 
resp. Flfissigkeiten stehen unter einem bestimmten Druck; er betr~gt 
fiir NH~ ca. 9 Atmosphi~ren, fiir SO 2 ca 3,5 Atmosphi~ren, ffir COs 
ca. 60 Atmosphiiren, fiir Ct{3C1 ca. 3 Atmosph~tren. 

Gefahr ist keine vorhanden, so lange die Anlagen vollkommen 
schliel~en, so lange im RShrensystem keine Undichtigkeiten bestehen. 

Z. f. d. ges.  gerichtl .  Medizin. Bd. 7. 19 
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Tre ten  aber  e inmal  Defek te  e in ,  was gew6hnlich erst  naeh  j ah re l ange r  
gu te r  F u n k t i o n  v o r k o m m t ,  d a n n  en tweichen  die un te r  Druek  s t ehenden  
Gase und  wirken  auf den  im R a u m  sieh be f indenden  Mensehen.  Am-  
moniak ,  Schwefe ld ioxyd  bewirken  g e i z u n g  der  Atmungswege ,  Lungen-  
6dem;  Kohlens~ure  h a t  Ers t i ekung ,  Methy lch to r id  Narkose  zur  Folge .  
Oder  Zerse tzungsproduk te  der  aus t r e t enden  Gase kOnnen gef~hrl ich 
werden ,  z . B .  Bi ldung  yon  Kna l lgas  du tch  Zerse tzung des A m m o n i a k  
in  St ickstoff  und  Wassers toff .  Die  R e t t u n g  von Mensehen,  die bewug-  
los in der  Gi f ta tmosph~re  liegen, k a n n  unmOglich sein oder  neue Opfer 
fordern .  

Ganz a l lgemein  sol l ten daher  ffir den  Bau  und  den  Bet r ieb  soleher 
K~l t emaseh inen  folgende S e h u t z m a g n a h m e n  geforder t  werden :  

1. Konzess ion  zum B a u  soleher Anlagen .  
2. Genfigend groBe, e ins turzs ichere  R~ume,  in  die de r  E i n b a u  er- 

folgt .  Ausgiebige  Vent i la t ion ,  bequeme  Zug~nge, wom6glieh 2 Tfiren. 
3. Aufkl~rung der  Monteure  und  des Bedienungspersonals  fiber die 

mOglichen Gefahren,  fiber das  E r k e n n e n  derselben,  f iber das  Verha l t en  
in  dense lben  (Aufffillen, Ent lee ren ,  Repa ra tu ren ) .  

4. (Bei grOlteren Anlagen)  R e t t u n g s a p p a r a t e  (Dr~gerappara te)  zur 
Bergung Bewugt loser .  

5. Fo r t l au fende  Kon t ro l l en  der  An lagen  durch den  F a c h m a n n .  

Tierversuche.  
Versuchsanordnung: Die Tiere - -  Meerschweinchen, weiBe M/ruse, Kanin- 

ehen - -  kommen bei/~uBerem Luftdruek in den Raum eines groBen Kompressions- 
gef~Bes. Nach Zusehrauben wird Methylehlorid eingeleitet bis zum gewtinschten 
~Jberdruck, der an einem empfindlichen Manometer abgelesen wird. Es handelt 
sich dabei um minimale l~berdrucke, so daB dutch sie absolut kein Einflul~ auf 
den Verlauf der Versuche zustande kommen konnte. Aus dem ~Jberdruck des 
Methylchlorids ist es auf einfaehe Weise mSglich, seine Konzentration im Raum 
zu berechnen. Der Gehalt ist immer in Gewichtsprozenten angegeben. 

Zur Verwendung kamen kraftige Tiere mittleren Alters. Ihre Nahrung war 
reiehlich. Auff~llig war, wie die Tiere w/~hrend der Versuche grebes W/trme- 
bedtirfnis zeigten, indem sie sich immer wieder um die im Raum brennende Gliih- 
birne scharten; ferner wie Meerschweinchen und Kaninchen viel Fliissigkeit zu 
sich nahmen und die ihnen dargereichte Milch gierig lapptcn. Aueh schien es, 
als ob sich die Tiere im Laufe der Versuehe an das Gift gewShnten; wenigstens 
konnte gegen den Schlu$ der Versuchsreihen der Aufenthalt in der Giftatmosph/~re 
vervierfaeht werden, ohne da$ die Tiere anf~nglich starke Reaktion zeigten; naeh 
einigen solcher protrahierten Einwirkungen gingen sie allerdings immer zugrunde. 

Als Kontrolltiere dienten Tiere des gleiehen Wurfs; sie blieben bei gleicher 
Yerpflegung vollkommen gesund. 

W~hrend der Versuche konnten die Tiere im Raum des Kompressionsgef/~Bes 
durch eine Glasscheibe bequem beobachtet werden. Bei Abbruch wurde durch 
eine Luftpumpe frisehe Luft-eingebracht und die Methylchloridatmosph~re durch 
einen Sehlauch ins Freie geleitet. Dureh diese Anordnung war eine exakte Dosie- 
rung, eine genaue Beobachtung und ein vollkommener Schutz der experimen- 
tierenden Personen mOglieh. 
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I .  Versuche mi t  Meerschweinchen. 

Die Meersehweinchen reagieren yon den verwendeten Tierarten am raschesten 
und empfindlichsten auf das Methylchlorid. ]3ei Einwirkung des Gases zeigen sie 
anf~nglich ein kurzes Auffegungsstadium yon einigen Minuten, dem bald ein 
Stadium der Apathie folgt. Die Tiere werden schl/~frig, liegen umher und bewegen 
sich kaum. Wenn sie herumgehen, geschieht es wie im Rausch: sie schwanken, 
/allen um oder iiberkugeln sich. 

Bei mehrmaliger Einwirkung (nach 4--5 Versuchen, oft schon friiher) zeigen 
die Tiere eine Schw~che in den ttlnterbeinen, welche sie am Umhergehen hindert. 
Sp/~ter beteiligen sich auch die vorderen Extremit~ten daran, so dal3 die Tiere 
kaum mehr zu gehen verm6gen; sie kriechen dann unbeholfen umher. Friih zeigt 
sich l~rel]unlust, Abmagerung, Symptome einer Reizung der Atemwege (Husten). 
Bei l~nger dauernder Vergiftung steigern sich diese Symptome. Kurz vor dem 
Tode finder man spastische L~hmungen der Gliedmal]en, Kr~mpfe, die den ganzen 
K6rper erschfittern, Untertemperaturen und Zeichen einer starken Reizung der 
Luftwege (HustenanfMle). 

Erste Versuchsreihe, 3 Tiere. Sie kommen an 2 aufeinanderfolgenden Tagen 
ffir je 15 Min. in eine A~mosph~re, welche 15~o Methylchlorid enth~lt. :Nach 
dem 1. Versuch erholen sich die Tiere scheinbar, nach dem 2. Versuch zeigen 
sie jedoch schwere Symp~ome: Frel3unlust, Mattigkeit, Untertemperaturen. :Noch 
am selben Abend sterben 2 Tiercheu, das dritte wird am andern Morgen tot im 
K~tfig gefunden. 

Bei der Sektion zeigt sich eine starke I-Iyper~mie der inneren 0rgane, nament- 
lich der Lungen. An der Leber ist makroskopisch nichts festzustellen. Irgend- 
welche Herde, die auf eine Verfettung oder auf Nekrosen hindeuteten, linden 
sich nicht. 

Die mikroskopische Untersuchung der 0rgane ergib$ folgende Ver~nde- 
rungen: 

Leber zeigt frisehe, zum Teil extreme Stauung. ~qirgends Nekrosen, nirgends 
Autolyse der Leberzellen, die alle seharfe Grenzen und gut f~rbbare Kerne be- 
sitzen. Bei Sudanf/~rbung zeigt sieh keine oder dann nur ganz geringe Verfettung 
peripherer Leberzellen. I 

~ieren: Starke ttypergmie. In einigen Bezirken parenchymat6se Degene- 
ration der Epithelien der Hauptstiicke (v611ig fehlende Kernf~rbung, unscharfe, 
ausgefranste Zellgrenzen). Keine nennenswerte Veffettung. 

])as Herz zeigt histologisch normales Verhalten. 
Die Lungen: Alveolen yon normaler Gr6Be. Alle Capillaren zeigen sehr starke 

l~iillung; Blutaustritte in die Alveolen, vereinzelte, kleine, frische bronchopneu- 
monische Herdchen. In  den entsprechenden Bronchen Epithelabschi|ferung, 
Detritus, Leukocyten, geronnenes EiweiB. 

Zweite Versuchsreihe, 3 Tiere. Sie kommen ftir je 15 Min. in eine 3proz. 
Atmosphere yon Methylchlorid. ])as 1. Tier wird auf diese Weise in 18 Tagen 
11 real, das zweite in 24 Tagen 15mal verwendet. ]:)ann gehen sie zugrunde. ])as 
3. Tierchen kommt in 24 Tagen 15 mal an die Reihe, dann wird eine Pause yon 
10 Tagen eingeschaltet, in welcher es sich gut erholt. Es kommt aufs neue in 
das Kompressionsgef~13, und zwar innerhalb 16 Tagen 12mal. Wieder tri t t  ein 
Unterbruch ein yon 25 Tagen. In  dieser Pause erholt sich das Tier schlecht. 
Zum letztenmal kommt es in 37 Tagen 20 mal in die Giftatmosph~re. Anfgnglich 
hMt es sich gut, dann abet treten rasch schwere Vergiftungserscheinungen und 
sehliel]lich der Tod ein. Alle Tiere zeigen bald naeh Beginn der Versuche Schw~che 
in den Hinterbeinen, ttusten, Abmagerung. ])as 3. Tier stirbt unter spastischen 
Kr~mpfen, die den ganzen K6rper erschiittern. 

19" 
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Bei der Sektion zeigte sich auger 1-Iyp/~ermie der inneren Organe, namentlich 
der Lungen, nichts Auff/~lliges. 

Mikroskopisch: Starke Stauung der Leber, stellenweise leiehte Bindegewebs- 
vermehrung (perizentrales Bindegewebe und Gitterfasern). Die Leberzellen zeigen 
alle scharfe Grenzen, gut f~rbbare Kerne. Keine Verfettung. 

Nieren: Starke Stauung, stellenweise parenchymathse Degeneration der 
~auptstiicke. Keine wesentliche Verfettung. 

Herz: ohne Besonderheiten. 
Lungen: Deutlich erweiterte Alveolen in den Randpartien. Sehr starke 

Injektion der Capillaren, an zahlreichen Stellen ausgedehnte Blutaustritte in die 
Alveolen. Kleine bronchopneumonische tterde, meist in den basalen Abschnitten. 
Sehr starke und auff~llige Ver/~nderungen an den Bronchen: Epithelabschilferung; 
reichlich Detritusmassen, geronnenes Eiwei$, Leukocyten, rote Blutkhrperchen 
im Lumen. 

Dritte Versuchsreihe, 2 Tiere. Das 1. Tierchen kommt 3 mal an aufeinander- 
folgenden Tagen ftir je 15 Min. in 3proz. Methylchlorid. Am 4. Tage wird es tot 
im Kiifig aufgefunden. Die Sektion zeigt nichts Auff/~lliges. Mikroskopisch zeigen 
die Organe ahnliche Ver/~nderungen wie bei der 1. Versuchsreihe. Auch hier findet 
man in den Lungen bereits ausgedehnte Austritte yon roten Blutkhrperchen in 
die Alveolen. 

Das 2. Tier wird in Etappen mit 1/~ngeren Pausen verwendet. Es kommt 
zuerst in 11 Tagen 6mal ftir je 15 Min. in die 3proz. Methylchloridatmosph~re; 
dann folgt eine Pause yon 13 Tagen. Wieder wird es dem Gas ausgesetzt, und 
zwar in 14 Tagen 12 mal je 15 Min. bei gleicher Konzentration. Schliefilich kommt 
es nach 10tiigiger Pause innerhalb 13 Tagen 7 mal fiir je 1 Stunde in die gleiehe 
Atmosphi~re und geht darauf unter Hustenanf/~llen, spastischen Kr/~mpfen zu- 
grunde. Bei der Sektion zeigt sich ein groBes sehlaffes, Herz, starke Hyper/~mie 
der inneren Organe, fibrOse Verwachsungen des rechten Lungenunterlappens mit 
der Brustwand. 

Mikroskopisch sind die Organver/inderungen denen der 2. Versuchsreihe 
prinzipiell ~hnlich: Blutungen in die Lungenalveolen, bronehopneumonische Herde, 
starke Bronchitis. Dazu kommt eine herdfhrmige interstitielle Myokarditis. 

I I .  Versuche mi t  weifien M~usen.  

Die weil]en M~use sind gegen Methylchlorid viel widerstandsf~higer als die 
!~Ieerschweinchen. Rosen, die auf die Meerschweinchen t6dlich wirken, ertragen 
sie scheinbar ohne Reaktion. Auch die M~use zeigen bei Gifteinwirkung ein 
leichtes Auffegungsstadium, das aber vie1 l~nger andauert, als bei den Meer- 
schweinchen; erst etwa nach 10 ~r werden sie ruhig und schl~frig. Eine ein- 
gehendere Beobachtung der klinischen Symptome war natiirlich wegen der Klein- 
heir der Versuchstiere unmhglich. Anzeichen eines Katarrhs der Luftwege konnten 
wir bei den M~iusen nicht linden, auch fehlten die L~hmungen der Extremit~ten 
und die spastischen Kr~mpfe. 

Erste Yersuchsreihe, 2 Tierchen. Sie kommen fiir 4 Stunden in eine 1 proz. 
Methylchloridatmosphitre; nach dieser Zeit tritt  bei beiden Tierchen fast gleich- 
zeitig der Tod ein. Die Solution zeigt nichts Au~f~lliges. Mikros]copisch: Frische 
Stauung in allen Organen, besonders stark in den Lungen; vereinzelte Blutaus- 
tritte in die Alveolen. Bronchen o. B. 

Zweite Versuchsreihe, 3 Tierchen. Einwirkung einer ]5proz. Methylchlorid- 
atmosphere zweimal je 15 Min. an 2 aufeinanderfolgenden Tagen zeigt keine 
Wirkung. ])ann kommen die Tiere innerhalb 105 Tagen 57 real ftir jeweils 15 Min. 
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in eine 3 proz. Gaskonzentration; bei den letzten 6 Versuchen wird die Einwirkung 
des Giftes auf je 1 Stunde verl~ngert, worauf der Tod eintritt. 

Bei der Selction zeigt sich au~er einer starken Hyper~mie der inneren Organe 
nichts Besonderes. Mikroskopisch: Chronische starke Bronchitis, bronchopneu- 
monische Herde, im Herzen bei allen Tierchen eine sehr starke interstitielle herd- 
f6rmige 1VIyokarditis. Die Leber zeigt Zeiehen der Stauung mit stellenweise leichter 
Bindegewebsvermehrung, aber nirgends finden sich Nekroseherde oder Zeichen 
yon Autolyse der Leberzellen. Alle Leberzellen haben scharfe Zellgrenzen und gut 
f~rbbare Kerne. Hie findet sich eine wesentliche Verfettung. 

Die Nieren zeigen ebenfalls das Bild der Stauung und in einem Falle eine 
herdfSrmige interstitielle Nephritis. Nie wesentliche Verfettung der Epithelien. 

I l i .  Versuche mit Kaninchen. 

Die Kaninchen stehen in ihrer Empfindlichkeit gegen das Methylchlorid 
ungef~hr in der Mitte zwischen Meerschweinchen und M~usen. Sie zeigen bei 
Gifteinwirkung nur ein ganz kurzes, leichtes Aufregungsstadium; rasch tr i t t  voll- 
kommene Apathie und Schlafsucht ein. Die Tiere bewegen sich kaum oder dann 
schwankend, gleichgewichtslos, wie im Rausch. Auch die Kaninchen zeigen bei 
l~ngerer Gifteinwirkung Schw~che, schliel~lich L~hmung der ttinterbeine. Schon 
friih nimmt die FreBlust ab, trit t  Abmagerung ein und zeigen sich Zeichen eines 
Katarrhs der Luftwege. 

Eine Versuchsreihe mit 2 Tieren. ])as 1. Tier kommt in 32 Tagen 19real 
fiir je 15 Min. in die 3proz. Methylchloridatmosph~tre. Nach einer Pause yon 
15 Tagen schliel3en sich weitere Versuche an: 15mal in 17 Tagen je 15 Min. bei 
gieicher Gaskonzentration, dann direkt anschlie~end 6mal innerhalb 8 Tagen 
Einwirkung der gleichen Atmosphare, aber je 1 Stunde lang. Vor dem Tod: 
DyspnSe, r5chelnde Atmung, deutliehe Lungend~mpfung. 

Die Sektion zeigt ein groBes schlaffes Herz, doppelseitige, sehr ausgedehnte 
Bronchopneumonie, Hyper~mie der Organe. 

Die mikroskopische Untersuchung best~tigt den Befund: Es handelt sich um 
massige konfluierende bronehopneumonische Herde mit sehr starker eitriger 
Bronchitis. Ferner findet man eine sehr starke herdf6rmige interstitielle Myo- 
karditis. Die Leber zeigt das Bild chronischer Stauung, jedoch finden sieh nirgends 
Nekrosen oder Autolyse der Leberzellen; keine Verfettung. Die Nieren weisen 
niehts Besonderes auf. 

Das 2. Kaninchen kommt in 32 Tagen 19real fiir je 15 Min. in die 3proz. 
Gasatmosphare; dann wird 27 Tage lang pausiert. Es kommt zum zweitenmal 
an 4 aufeinanderfolgenden Tagen fiir je 15 Min. bei gleicher Konzentration und 
direkt anschlieBend in l l  Tagen noch 7 real, aber je 1 Stunde lang, in das Kom- 
pressionsgef~. Das Tier zcigt gleiche Symptome wie das 1. Kaninchen, wird 
dann aber nicht mehr zu den Versuchen verwendet. Es erholt sich im Verlauf 
einiger Wochen yon seinen schweren Symptomen; die L~hmungen gehen zuriick 
und ein sichtbar bleibender Nachteil kann nicht festgestellt werden. 

Ri~ckenmarksbe/unde. 

Bei mehreren Tieren (Meerschweinchen und Kaninehen), die ausgesprochene 
neurologische Symptome boten (Paresen, spastische L~hmungen, Kr~mpfe), 
wurde das Riickenmark mikroskopisch untersucht, und zwar Stiicke aus dem 
Lendenmark und Stiicke aus dem oberen und unteren Brustmark. 

Die Schnitte zeigen bei alien Tieren eine unverkennbare partielle bis nahezu 
vollst/indige Degeneration der Vorderhornzellen beiderseits, vorwiegend im Lenden- 
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mark, zerstreut auch im Dorsalmark. Die Degeneration zeigt sich in ]Corm yon 
Chromatolyse his Sklerose. 

Systematische Tierversuche mit Methylchlorid sind unseres Wissens 
noch nicht ausgefiihrt worden. Wohl erw/~hnt E u l e n b e r g  in seinem 
Handbuch einige Versuche mit Methylchlorid an Tauben. Es traten 
Schl//frigkeit, Taumeln, Umfallen, Pupillenerweiterung und heftige 
DyspnSe ein, aber die Tiere erholten sich rasch. L~nger dauernde Ver- 
suche und namentlich pathologisch-anatomische Untersuchungen wur- 
den nicht gemacht. 

Wenn wir das Ergebnis unserer Yersuchsreihen kurz zusammen- 
fassen, dann finden wir bei Meerschweinchen und Kaninchen iiberein- 
stimmende Symptome: kurzes Aufregungsstadium im Anfang der Gift- 
wirkung, dann rausch/~hnlichen Zustand (Schwanken, Taumeln) und 
schliel~lich Schlafsucht. Als Symptome allgemeiner Art treten Frei3- 
unlust, Abmagerung und Mattigkeit auf, schliel31ich lassen sich, nach 
]hngerer Gifteinwirkung, L~hmung der Extremit~ten, zuerst der Hinter- 
heine feststellen. Endlich kommt es zu spastischen Kr~mpfen, die 
den ganzen KSrper erschiittern (Meerschweinchen). ]3eide Tierarten 
zeigen schon friih Symptome seitens der Atmungswege (Husten). 

Es l~13t sich also unbedingt eine weitgehende Parallelit~t zur Klinik 
der menschlichen Vergiftung feststellen: Rauschzust~nde, Schlafsucht 
und namentlich Schw~che in den ]3einen fanden wir als typisch ffir die 
menschliche Vergiftung, bei schwereren Vergiftungen treten auch 
Kr/~mpfe auf. 

Pathologisch-anatomisch scheinen die Ergebnisse unserer Tierver- 
suche (Meerschweinchen, M//use, Kaninchen) zu entt/~uschen. ]3ei kurz 
dauernden Versuchen linden wir an den Organen nut geringffigige Ver- 
/~nderungen: Stauung, teilweise parenchymat6se Degeneration der 
Nieren, Blutungen in die Lungenalveolen. Wichtig scheint uns, daI~ 
sowohl bei der akuten und subakuten, wie bei der chronischen Ver- 
giftung jegliche schweren Leberver/~nderungen fehlen; nie fanden wir 
]3ilder, die an die akute gelbe Leberatrophie erinnern (Nekrose, 
Autolyse der Leberzellen, schwerere Verfettung, cirrhotische Prozesse), 
wie sie z. ]3. nach wiederholter Einwirkung yon Chloroform, Tetra- 
chlorgthan usw., gefunden und im Tierversuch gesetzmgl3ig erzeugt 
werden k6nnen. 

Die schwerwiegendsten Vergnderungen zeigen Atmungsorgane und 
Riickenmark. Schon nach relativ kurzer Gifteinwirkung (subakute 
Vergiftung) treten ausgedehnte ]3lutungen in die Lungenalveolen und 
bronchopneumonische I-Ierde auf, wir linden auch regelmgl~ig das ]3ild 
einer heftigen Bronchitis. ]3ei chronischer Gifteinwirkung beherrschen 
die Lungenprozesse neben den Riickenmarksvergnderungen das ]3ild und 
k6nnen grol3e Ausdehnung und Intensitgt annehmen. Die interstitielle 
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herdfOrmige Entziindung im Herzmuskel, einmal in den Nieren, die wir 
vergesellschaftet mit  den schweren Lungenprozessen linden, sind nach 
unserer Ansicht nichts anderes als eine Komplikat ion der Lungenerkran- 
kung, d .h .  Metastasen der Lungenherde. Sie linden sich ja auch nur 
bei sehwererer Erkrankung der Lungen und sind bei den s tark re- 
duzierten Abwehrkr~ften, fiber welehe die Tiere verffigten, nichts Auf- 
f~lliges. 

Auch pathologiseh-anatomisch finder man zum Teil (soweit unser 
Material fiberhaupt eine Entscheidung zul~l~t) Ubereinst immung 
zwisehen der menschlichen und tierischen Vergiftung. Bei der Sektion 
des Monteurs K. fanden sich neben einem Erstickungsbefund (Herztod), 
der in einer Hyper~mie der Organe, in dunkelflfissigem Blur und kleinen 
Blutungen zum Ausdruck kam, leuchtend rot injizierte Schleimh~ute 
der Bronchen und der unteren Trachea, grol~e schwere Lungenunter-  
lappen mit  reiehlich blutigem Abstriehsaft (leider liegen keine mikro- 
skopischen Lungen- und Rfickenmarkspr~parate vor). Auch die Leber 
zeigte keine Ver~nderungen im Sinne der akuten gelben Leberatrophie. 

Die Ergebnisse unserer Tierversuche sind ffir die Pathologie der 
menschliehen Vergiftung deshalb yon Bedeutung, weil sie uns Anhalts- 
puukte geben, wo wir nach objektiven Symptomen fiberhaupt zu 
suchen haben: unsere Aufmerksamkeit  hat  sieh vor allem auf die 
Atmungsorgane und auf das Rfiekenmark zu riehten. Auch thera- 
peutiseh mOgen wir daraus Richtlinien ableiten: Lungenkomplikationen 
zu verhindern suchen. 

Unsere Befunde machen es wahrscheinlich, dab viele Methylehlorid- 
vergiftungen undiagnostiziert verlaufen. Bei leiehten Vergiftungen 
fehlen eindringliehe Symptome. Das gestOrte Allgemeinbefinden bessert 
sieh rasch, wenn das Gas aufgehOrt hat  zu wirken, und nur wer die MOg- 
liehkeit einer Vergiftung fiberhaupt in Betracht zieht, wird die Diagnose 
stellen kOnnen. 

Zur Sieherung derselben whre es wesentlich, das Gift entweder 
im Blur oder in der Exspirationsluft des Uberlebenden oder im Blur 
und den Organen der Leiehe naehzuweisen. Wir haben den Nachweis 
in Tierorganen versucht und die Methode nach Vitali und Tornani daffir 
am geeignetsten gefunden (genereller Nachweis flfichtiger Halogen- 
verbindungen). 

Die Versuchsanordnung ist folgende: Blur und Organe der Versuchs- 
tiere werden in hochprozentigem Alkohol verrieben (Methylchlorid 10st 
sich in absolutem Alkohol zu 35 Teilen). Dieser Organextrakt  kommt  in 
eine Waschflasche, durch die ein Strom yon Wasserstoff streicht. Der 
Wasserstoff wird entzfindet, und in de rF lamme kann das mitgerissene 
Methylchlorid als Chlorkupfer nachgewiesen werden, indem sieh die 
Flamme bei Einbringen eines feinen Kupferdrahtnetzes bl~ulichgriin 
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f~rbt .  Dieses Verfahren l~{]t sich auch zur Un te r suchung  der Exspi-  
ra t ions luf t  anwenden,  indem dieselbe durch absolu ten  Alkohol geleite~ 
wird, wo das Methylchlorid zuriickbleibt .  

Diese Methode erfordert  nat i i r l ich einige Ubung ,  sauberes Arbe i ten  
u n d  gute  Kontrol le  der Appa ra tu r  durch zahlreiche bl inde Versuche. 
Es gelang uns  damit ,  das Methylchlorid noch s t u n d e n l a n g n a c h  Todes- 
e in t r i t t  in  den Tierorganen nachzuweisen.  Systematische Serienunter-  
suchungen  mi t  Tierorganen und  Tierb lu t  un te r  Beri icksichtigung der 
Zei tdauer  zwischen Todese in t r i t t  und  Giftnachweis u n d  un te r  Not ie rung 
der Aufen tha l t sbed ingungen  der Leiche (Temperatur ,  Luf tzu t r i t t )  
werden an  unserem I n s t i t u t  noch vorgenommen werden. Die Unter -  
suchungen  sollen sich auch auf das Blu t  u n d  die Exspi ra t ions luf t  des 
i iber lebenden Tieres ausdehnen ;  auch sollen andere fliichtige t ta logene 
(z. B. Methylbromid)  mi t  der gleichen Methode nachzuweisen versucht  
werden. 
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