Zusammenfassung:

Verfasser geben eine kurze Ubersicht des Schrifttums iiber die Rolle der Dextrose
bei der Heilung entgiftender Leberprozesse und der Strahlenschéden. Sie stellen
fest, dass die Dextrose eine je nach dem Mausestamm unterschiedliche Schutzwir-
kunyg gegen Strahlungsschédden ausibt. Den Mechanismus dieser Schutzwirkung
erklaren Verfasser mit der Erh6hung des Blutzuckerspiegels und mit der Schutz-
funktion der Leber. Auch werden die Maéglichkeiten fir die Erkldrung des Unter-
schiedes im Verhalten der beiden verschiedenen Stdmme behandelt. Es gelang den
Verfasser nicht, durch die Versuche die gute Schutzwirkung der Fruktose nach-
zuweisen.

Az exploziv dekompresszid kisérletes vizsgélata

irta: Halm Tibor dr. orvosalezredes,
az orvostudomanyok kandidatusa.
i
Az emberi szervezetet kérilvevd tdlnyoméasnak robbandsszerl csdkkenése
a repllés jelen napjainak és kozel jov6jének egyik legid6szer(ibb és még eléggé
meg nem oldott repilés-élettani problémadja. Ez késztetett benninket is, hogy
lehet6ségeinkhez mérten modell- és allatkisérletek elvégzésével a gyakorlat-
ban el6ttink eddig ismeretlen kérdéshez kozelebb jussunk. Egyébként mun-
kdnknak az adja meg jelentdségét, hogy a kilfoldi szakirodalomban ismerte-
tett allatkisérletekhez képest viszonylag a legnagyobb robbanéasi felliletet és
a legnagyobb fizikai megterheléseket alkalmaztuk.
Miel6tt ratérnénk kisérleteink részletezésére, réviden vazoljuk a kérdés
repulés-élettani jelent6ségét, elhagyva egyéb gyakorlati vonatkozésait (buvar-,
kesszonmunka).

Az, ember 12 000 méter felett, vagyis kb. 1/6 atmoszféranal kisebb nyomas alatt
még tiszta oxigén-légzés esetén sem képes tartézkodni. Ezért alkalmazzak a repilés-
technikdban a tdlnyomasos elvet, amelynek lényege az embert korilvevd kodzvetlen
térnek a légmentes elzardsa Gn. tdulnyoméasos kabin vagy tllnyomésos ruha segitsé-
gével. Ha a tdlnyomas valamilyen technikai oknal fogva vagy harci tevékenység
révén hirtelen megszlnik, Ggy ezen folyamat alatt olyan rohamosan valtozé kérnye-
zeti nyomasnak van kitéve a szervezet, amelynek élettani hatasdval feltétlentl fog-
lalkoznia kell a kisérletes orvostudomanynak.

Az exploziv dekompresszi6 — mivel allandé hémérséklet esetén a térfogat for-
ditottan valtozik a nyomassal — veszélyezteti a szervezet mindazon részeit, ame-
nekben nagyobb mennyiségli gaz vagy levegl van. Ezek a gyomor-bélrendszer, a
tid6, az orr-mellékiiregek és a kozépful. Mivel ép viszonyok kozott a kozépfilnek
és az orrmellékiregeknek szabad kozlekedésiik van a leveg6vel, a bennik hirtelen
tagulé levegd nyildsaikon at tdvozva, nem fenyegeti ezek épségét. Ha a hangrés nyi-
tott és az egyén a kilégzési fazisban van, a tid6ben kitdguld levegé kdnnyedén elta-
vozik. Zart hangrés esetén és belégzési allapotban sulyosan sérilhet a tudé alloma-
nya a ndvekvé intrapulmondélis nyomas folytdn. A hirtelenil tdgulé gyomor-bélgazok
fajdalmas feszuléseket okozhatnak, melyek néha shockszerli reakciot valthatnak Kki.
amennyiben nem tudnak természetes Utjukon tadvozni. A hasliregben bekdvetkezd
hirtelen tagulas a rekeszt er6sen felnyomja.

Az exploziv dekompresszidnak veszélyeit kilénb6z6képpen itélték meg. Eleinte,
mig tisztdn elméleti elgondolasok alapjan foglalkoztak a kérdéssel, gy gondoltak,

egy hatasa a szervezetre végzetes.'Ezzel szemben ma az altaldnos vélemény, amit
em eren végzett megfigyelések és allatkisérletek is bizonyitanak, hogy az exploziv
dekompresszié' kockdzata nem nagy, mert még tengerszinti nyomasrdl 15000 méte-
ren uralkodé alacsony nyomédsra valé hirtelen kiegyenlitédés is jol elviselhet, ha
a kiegyenlit6dés utan nyomban 100 szdzalékos oxigént kap az egyén tilnyomas alatt.
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Az elmondottak alapjan és elvégzett allatkisérleteink nyoméan az exploziv
dekompressziot — anélkil, hogy a emberi szervezetre vonatkoztatnank barmit
is kisérleteinkb6l — nem tartjuk minden kockazat nélkill valénak, amennyi-
ben a fizikai kérilmények olyan extrém értékliek, mint amilyeneket magunk
szabtunk kisérleteinkben. Mivel az elszenvedett élettani megterhelések éppen
a kisérletekben alkalmazott fizikai feltételek fliggvényei, a kovetkez6kben eze-
ket fogjuk kissé részletesebben ismertetni.

Kisérleteinkhez egy nyitott kis kamrat helyeztink egy nagy kamraba. A
nagy kamra szivattydval van odsszekdtve. A nagy kamraban tartézkod6 kisér-
letez6 a kivant alacsony nyomason elzéarja a kis kamrat s a zsilipen keresztil
tavozik a nagy kamrabdl. A szivattyl tovabb ritkitja a nagy kamra légterét,
igy az elzardskor lehet példaul a kis kamraban 1/2 atmoszféra nyomas, ami
megfelel korulbelil 5500 méternek, mig a kiulsé nagy kamrdban példaul 1/6
atmoszféra, vagyis korilbelil 13000 méternek megfelel6 nyoméas. A gyakor-
lattal valé analdgiaban a kis kamra megfelel a tdlnyoméasos kabinnak, mig a
nagy kamra légtere a repllési magassagnak. A Kkisérleti jelenség eldallitasa-
hoz feladatunk, hogy a nyomdskiilonbséget a lehet6 leggyorsabban kiegyenlit-
siik. Az exploziv dekompresszié létrehozasahoz a kis kamran olyan folytonos-
sagi hianyt kell hirtelenil létrehoznunk, amelyen keresztil a légnyomaski-
I6nbség a leheté leggyorsabban ki tud egyenlitédni. Mivel mind a kisérleti be-
rendezést, mind pedig a kisérlet menetét magunknak kellett kidolgoznunk,
illetve el6allitanunk, ezért a kdvetkez6kben el6szér magat a kisérleti berende-
zést, az exploziv dekompresszids kamrankat, majd a robbantasi technikankat
és az ezzel kapcsolatos méréseinket, valamint ezek kapcsan végzett megfigye-
léseinket fogjuk ko6zdlni.

A kis kamra 3 mm falvastagsagu, 80 liter Grtartalma fekv6é vashenger,
melynek mindkét fedelét két-két billend csavar szoritja oda a kamra testéhez.
Az ajtok légmentes zarédasat az érintkezd fellleteken gumitomitések bizto-
sitjak. Az ajtokon csaknem az egész ajtofeluletet kitevd ujjnyi vastag, atlatszé
plexiiveg biztositja, hogy az egész kisérlet tartama alatt a kisérleti allatok
jol megfigyelhet6k legyenek. A kamra oldalan a levegé vagy esetleges gazok
be- vagy kiengedésére egy-egy csap lathatd. Az elektromos atvezetéseket egy
tobber( kabel &tvezetését biztositdo csatlakoz6 teszi lehet§vé. A kamra tetején
lathaté a biztonsagi szelep és egy-egy nyoméasmérd (egyik az alacsony nyo-
mas, masik a talnyomas mérésére). A tetején levé plexiablakon keresztil a
kamraban levd allatokat tudjuk megvilagitani.

* Ahhoz, hogy az exploziv dekompressziét keresztil vihessiik, bizonyos
szempontokat kellett megfontolas targydva tenniink. Ugyanis a kamra egyik
végének befedésére olyan anyagot kellett valasztanunk, mely membranszeri
és az alabbi kdvetelményeket elégiti ki:

1. -megfeleld szilardsaggal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a kisérleteknél
alkalmazott kilénféle nyomaskilonbségeket kibirja;

2. léghatlannak kell lennie ahhoz, hogy a nyomaéaskilonbséget létre tud-
juk hozni;

3. A membréannak, lehet6ség szerint, atlatszdnak kell lennie, hogy a lég-
nyomas kiegyenlitédése el6tti jelenségek a kamraban jél megfigyelheték le-
gyenek;

4. fontos, hogy kivanatra a kis kamra és a nagy kamra kozti nyomés-
kiilonbség kiegyenlit6dését a masodpercek kis toredékei alatt létre lehessen
hozni, tehat az Ugynevezett robbands rovid ideig tartson.

Az emlitett feltételeknek megfelelni latszott a hirtelen lobbanassal elégd
rontgenfilm, melyet elektromos Gton gyuUjtottunk meg. Ez azonban sokszor
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korilményes és veszélyes volt, amikor példaul a kisérleteknél jelentkez6
hipoxia csdkkentésére oxigénnel toltottik kamrankat. Sokkal megfelel6bbnek
bizonyult az irodalomban tobbek A&ltal is ajanlott celofan papir, mely meg-
felel6 méretezés esetén a fenti kévetelményeknek kivaléan megfelelt. A keres-
kedésben kaphaté haztartasi celofan azonban nem bizonyult elég szilardnak,
ezért a gyarban vastagabb iveket rendeltink.

A Kkisérletekhez valasztott ,viszk6z eljarassal” el6allitott celofan lapok
vastagsaga korilbelil 0,05 mm s azokat felhasznalas el6tt szaraz helyen ta-
roltuk. A valasztott celofanlapokat Ggynevezett repesztési probaknak vetettiik
ala, repesztd szilardsaguk meghatarozasara, illetéleg annak megallapitasara,
hogy a kisérleteknél mutatkozd nyomaskilonbségeket kibirjak-e, vagy esetle-
ges inhomogenitdsok nem zavarjdk-e a robbantdsok egyenletességét.

A repeszt6 vizsgalatok alapjan kapott eredményeket atszamitva, egy 260
mm atmérdji befogasra (ekkora a kis kamra ajtajdnak, vagyis a kiegyenli-
t6dési felszinnek az atmérdje), a kovetkezd eredményeketkaptuk:

1 réteg celofén 0,22 kg/cm2
2 réteg celofan 0,43 kg/cm2
3 réteg celofan 0,60 kg/cm2

Ezen nyoméasokndl repedt szét a celofan. Az eredmények alapjan nyilvan-
valé, hogy harom rétegben kell hasznalnunk, mert ez a szilardsag felel meg
legjobban kisérleteinknél jelentkez6 nyomaéasviszonyoknak. Tervbe vettik ezért
még vastagabb celofannak a készitését, hogy egyszer(ibb legyen a celofan be-
fogasa. A repesztett probadarabok sugdariranyban mutatkozé egyenletes besza-
kadasa arra mutat, hogy a felhasznalt celofanlapok szilardsagilag tobbé-ke-

1 abra

véshé homogének. Hasonl6 homogenitdsra mutaté berepedési jelenségeket ta-
pasztaltunk kisérleteink soran is, amikor nem pusztdn nyomdéssal repesztjuk
szét, hanem amikor tvel megszdrjuk a legnagyobb el6édomborodéas helyén. A
celofanlapokb6l megfelelé kdroket vagunk ki, azokat dsszefogjuk és az egyik
ajtén a plexitveg helyett illesztjik be légmentesen. Ha a kilsé nagy kamré-
ban a kis kamra hermetikus elzardsa utan ritkitjuk a leveg6t, gy a kis kam-
rdn alkalmazott celofan megfeszul és er6sen el6domborodik. Az elédomborodé
celofanban hazo6-fesziltségek lépnek fel. Amig ezek a fesziltségek egy bizo-
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nyos értéket el nem érnek, a celofan ép marad. A sértetlen celofanban fellépd
fesziiltségek novekszenek, ha a nyomaskilonbségek nének. Ha a celofan-
hartyat kilyukasztjuk, Ggy mar aranylag kicsiny nyomaskilonbségeknél is
sugarasan szétreped a szorosan 0Osszefekvé harom celofdnlemez. Ennek oka,
hogy a szurt lyuk korul a fesziltségek egyenstlya megbomlik s ez az egész
Osszetett hartya szétrepedését vonja maga utdn. A szakadas a lyuktol kiindulé
sugaras vonalak mentén térténik a legnagyobb huzoéfesziltségeknek megfe-
leléen. Az 1. sz. dbra a robbands pillanatat abrazolja. Jol lathatd, hogy a ki-
dramlé leveg6 a celofanszélakat kifelé sodorja.

Mivel a kisérleti feltételek szerint a nyomaskiegyenlitédésnek olyan ma-
gassdgban kell bekdvetkeznie, ahol az ember tdlnyomas nélkil mar nem tar-
tézkodhat, ezért a celofdn szétrepesztését kivilrél kell meginditani. A nagy
kamra falan at, légmentes Gton egy hosszabb exponélé zsinort vezettiink, mely
az elsutészerkezetet hozza mikddésbe. Ez a berendezés egy a celofan legna-
gyobb domborulatdnak megfeleléen felfliggesztett suly, amelyben egy hegyes
td van feler@sitve. Ha az exponald zsindrt mikodtetjik, ugy a felfliggesztett
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2. abra

stly megindul Gtjan s a domborod6 celofant legnagyobb el6domborodasa he-
lyén kilyukasztja s ez meginditja a celofan pillanatok alatti teljes szétrepe-
dését. Ujabban mar elektromagnes segitségével mikodtetjik kivilrél az elsiits-
szerkezetet.

Miel6tt az allatkisérleteket megkezdtik, kisérletileg megallapitottuk a rob-
banas fizikai adatait, a nyomaskilonbségeket, a robbanas lefolyasat, a légnyo-
més kiegyenlitédésének idejét. Ezért az els6 kisérleti sorozatban kisérleti alla-
tokat nem is hasznaltunk.

Egyik legfontosabb adat, amelyet ismernink kell, az a nyomas kiegyen-
litédésének ideje. Ezt az id6t kiulénbdz6 kiegyenlitédési keresztmetszetek mel-
lett sorozatban mértilk. Ezeket a méréseket a Geofizikai Intézet egyuttesének
(Galfi, Liptai) kézrem(kodésével végeztik. A nyomas kiegyenlitédések mérése
fénymutatds, membranos nyomasmérdével tértént, amely a nyomas valtozasat
folografikusan regisztralta (2. sz. abra). A nyomaéashullamoknak rugalmas le-
feszultségvaltozasokat okoz, amelyek a nyomdsvaltozdsokkal aranyosak. Azt
az id6t mértik, amely a robbandas pillanatatol a teljes kiegyenlit6désig eltelt,
mégpedig kilonb6z6 kiegyenlitédési keresztmetszetek alkalmazasa esetén. A
nyomaéskiegyenlit6dést a teljes robbanési keresztmetszet mellett, még nyolc
kilonb6z6 atmérdjl rekesz felhasznaldsa mellett is megmértik. A kilonbézé
atmér6khoz tartozé nyomads-diagrammok alapjan nyilvanvald, hogy a nyomaés-
kiegyenlitédés, bar nagy mértékben fiigg a kuldnb6z6 kiegyenlit6dési kereszt-
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metszetekt6l, mégis mindig ugyanugy, exponencialisan térténik, vagyis a rob-
banast kovetd pillanatban a legmeredekebb a gdrbe s igy valészinlien a gor-
bének ehhez a meredek szakaszdhoz f(iz6dnek leginkabb az élettani elvaltoza-
sok is. A kilonb6z6 atmér6khoz tartozdé teljes kiegyenlit6dési id6k a kovet-
kezOk o

Atméré cm 26 12 25 118 16 11 09 07 025

1d6 mp-ben 0,013 0,082 2 4 6 10 12 22 162

Megjegyezzilk, hogy a midiszer tehetetlenségi ideje kortlbeltl 5 millisec,
amit a fenti értékekbdl le kell vonnunk s igy a 0,013 mp valéjaban 0,008 mp-t
jelent. A tablazat alapjan lathatd, hogy minél kisebb a kiegyenlit6dési felilet
atmér6je, annél lassibb a kiegyenlitédés. Bizonyos fokig a nyomaéaskildnbség
is befolyasolja a kiegyenlitédés idejét, mert nagyobb nyomaskiilénbségek ese-
tén a kidramlas nagyobb sebességgel torténik. Azonban nagy nyomaskilénb-
ség esetén — mindaddig mig a nyomésviszony nagyobb kett6nél — a kézeg
adramlasa a hangsebességgel torténik. Természetesen nem egyedil a kiegyen-
lit6dés ideje a dontd az élettani elvaltozasokat illetéen, hanem a nyomaés-
viszonyok mellett szerepet jatszik a nyomaskilénbség maga is. Tehat ugyan-
azon kiegyenlit6dési sebességek esetén, a nyomaskilonbségeket is figyelembe
kell venniink. Minél nagyobb nyomaskiléonbség minél kisebb id6 alatt egyen-
litédik ki, anndl nagyobb az élettani hatés.

Az irodalomban ma &ltaldban az Ggynevezett explosiv dekompresszids koef-
ficienst hasznaljak az élettani hatas érzékeltetéséhez. Ez a méterekben kifejezett
robbanr%szi felulet az ugyancsak méterekben kifejezett kobtartalom viszonya

(K ==--). Kisérleteinkben ez az egyitthaté a kovetkez6: K = —----—-- = 115

Az exploziv dekompresszids egylitthaté szabatos meghatarozas a fizikai meg-
terhelések szempontjabdl fontos, mert lényegében a bekdvetkez6 nyomasval-
tozasok folyamatat fejezi ki. Ugyanis minél nagyobb a kiegyenlit6dési kereszt-
metszet, annal rovidebb id6 alatt valtozik a nyomés, és minél nagyobb az edény
kdbtartalma, annal lassibb a kiegyenlit6dés (kétszer akkora térfogat, kétszer
annyi idé alatt egyenlitédik ki). A kamra alakjaval nem igen kell szamolnunk,
mert tobbnyire egyszer(i hemgeralakok hasznalatosak. Irodalmi adatok szerint,
ha az exploziv dekompressziés egyutthaté 1/2, gy mar kétszeres nyomaski-
I6nbség is veszélyes lehet. Ha viszont az egyutthaté VI00, Ggy csak tizszeres
nyomaskilénbség jelent veszélyt a szervezetre.

Az exploziv dekompresszié néhany fontos fizikai adatdnak tisztdzasa utan,
ratérink allatkisérleteink ismertetésére. Kisérleteink javarészét tengeri mala-
cokon végeztik. A nyomaéaskiegyenlitédés legkedvez6bb lehet6ségét valasztot-
tuk legtobb kisérletinkben, ami 26 cm atmérdji celofannak a sugaras szétre-
pesztését jelenti, vagyis a 80 literes kis kamrank esetében V 15 érték( egyitt-
hatoval vald kisérletezést jelent. Az &ltalunk ismert irodalmi adatok szerint
ilyen nagy egyltthatéval még nem dolgoztak. Ez megfelel a feltiné rovid,
szazad masodpercnyi kiegyenlit6dési idének, szemben az irodalomban legtdbb-
szOor szerepld tized mésodpercekkel. A kisérleteket 5500 méterrél, korulbelil
12 atmoszféra nyomasrél, 20 000 méternek megfelel6 1/20 atmoszférara haj-
tottuk végre, ami tizszeres nyomascsdkkenésnek, tehat szintén egy viszonyla-
gosan szélsdséges irodalmi értéknek felel meg. Kisérleteinknél a teljes kiegyen-
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lit6dési id6 — amint az a fenti tablazatbol kitlinik — 13 millisec. A nyomaski-
egyenlitédés utan nyomban azonnal noveltik, a lehetd leggyorsabban (kezdet-
ben 350 m/sec) a nagy kamra nyomdsat, vagyis a leggyorsabban magassag-
csOkkentést hajtottunk végre, hogy lehet6ség szerint elkeruljiuk, illetve csok-
kentsilk a hipoxia zavar6 hatasat. Altalaban 60 mp alatt értilk el az 1 atmosz-
féra tengerszinti magassadgot. Néhéany, 1 atmoszférar6l 1/5 atmoszférara, egy-
szdzad masodperc alatt tortént expozicioét ugy végeztink, hogy a nagy kamréat
oxigénnel toltottuk fel s igy a kisérleti &llat elkertlve a hipoxiat, 150 Hg mm
oxigén nyomasba jutott, amit azutdn 30 percen at is jol tdrt.
Allatkisérleteinket, amelyekrél a koévetkez6kben részletesen beszamolunk,
ugy folytattuk le, hogy a kis kamrat nyitott allapotban a kisérleti allattal el-
helyeztik a nagy kamraba. A kisérletezd egyutt emelkedett a nyitott kis kam-
rdval a nagy kamraban s anélkil, hogy a nagy kamra evakudalasat abbahagy-
tuk volna, 5500 méternek megfelel6 1/2 atmoszféra nyoméason lezarta a kis

3. abra

kamrat, megvarta mig a celofdn a kis kamréaban kialakul6 viszonylagos tal-
nyomas folytan el6domborodik s azutan Kkizsilipelte magat. A nagy kamrat
tovabb emeltik, amig az 1/20 atmoszféranak megfelel6, 20 000 métert el nem
érte s igy a két kamra koOzott tizszeres nyomasviszony alakult ki. Kézben a
nagy kamra ablakan keresztil alland6an figyelemmel kisértik a kisérleti al-
latot. A megfeszil6 celofanon at egészen tisztan lathaté a kis kamra belseje,
amelyben a kisérleti allat a szamara élettani ingert alig jelentd, 1/2 atmoszféra
nyoméson nyugodtan viselkedik (3. sz. abra). Amidén a nagykamréaban elér-
tuk az 1/20 atmoszféranak megfelel6 20 000 métert, megnyomjuk az exponéld
zsindrt, mire nagy dorejjel bekdvetkezik a robbands, azaz a két kamra kozti
légnyomés-kiegyenlitédés. A robbanas pillanatdban a hirtelen tagulé leveg6
lehiilése kovetkeztében kicsapdédik a vizpara, ami 5—6 mp-ig tarté6 erés kod
képz6dését okozza s emiatt nem lathaté a kisérleti allat (4. sz. &bra). A kod
eloszldsa utdn a legszembetlin6bb az allatok hatalmas felpuffadasa, amirél az
alabbiakban részletesen szdlunk. Az els6é tiinetek a végtagokra, majd az egész
torzsre kiterjed6 ténikus-klonikus goércsék 8—10 mp mulva jelentkeznek. A
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gyomor-bél gazok hirtelen taguldsa valdszinlien az okozott peritonealis izgal-
mak miatt csuklasszerli mozdulatokat valt ki a legtobb tengeri malacon. Né-
hany mp alatt, rendesen 20 mp-en belil, az &llat elteril és mozdulatlanul fek-
szik a nagyfoku oxigénhiany kovetkeztében. Tébbnyire ebben a pillanatban
kezdtilk meg a gyors leszallast, vagyis a nagy kamraba tobb szelepen keresztil
levegdt engedtiink be. Az esetek tilnyomo¢ tébbségében az allatok leszallas koz-
ben, tehat 1 percen belul ismét magukhoz térnek, 6—7000 méternek megfeleld
nyomason, vagyis akkor, amikor mar elegendd oxigén all rendelkezésikre, élet-
folyamataik biztositasara. A kisérlet befejeztével az allatok az 4télt események
kovetkeztében csendesen, félénken egyhelyben (lnek, remegnek, légzésiik sza-
pora. Tobbnyire el6re sejtheté volt, hogy melyikiik szenvedett el sulyosabb
sérilést a robbanas kdvetkeztében. Az ilyen allat rendesen mozdulatlanul il
vagy oldalan fekszik s ha mozgasra késztetjik, nydszérogve, hatsé Ilabain
hGzva vonszolja magat.

Az emlitett kisérleti feltételek mellett 39 tengeri malacot tettink ki 20
kisérletben hirtelen légnyoméas csokkenésnek. Kozvetlenil az exploziv dekomp-
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resszio kovetkeztében, a kis kamraban egyetlen allat sem pusztult el, bar a
nagy magassagban bekovetkezd hipoxia miatt mindegyik allat mozdulatlanul
elterilt, de — mint emlitettik — kisebb magassagokban a gyors leszallas ko-
vetkeztében magukhoz tértek. Az allatok kozil a robbantast kovet6 6—12 6ra
kozott 7 allat pusztult el. Mind a hét esetben a gyomor-bél-rendszeren meg-
talaltuk a sérulést. A hét ruptira kozil 6t esetben a vastagbélen, kdzelebb-
r6l a vakbél harant-fekvetén (Zimmermann: A tengeri malac, 1948), szemben
a mezenteridlis széllel, 3—4 mm hosszd, éles széll, cirkularis irdnyu folyto-
nossagi hianyt talalunk. Két esetben pedig a gyomor hatsé falan, kozel a nagy
gorbulethez, 6—8 mm hossz(0 sugdarirdny( szakadads kovetkezett be. Kisebb
séruléseket valdszinlien a legtobb allat elszenvedett, mert testszerte, f6képpen
a savls hartyak alatt rizsszemnyi vérzéseket és a mezenterialis erekben bubo-
rékokat talaltunk a boncolédsokndal. Ezen kisebb sériilések tuneteket nem okoz-
nak, mert a legtdbb allat a kisérletet kovet6 egy-két 6ra multadn, rendesen
taplalkozott s megszokott médon viselkedett.
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Az emlitett sérilések kdzvetlen oka nyilvadnvaléan a gyomor-bél-rend-
szerben képz6d6 gazoknak és a lenyelt levegének az alacsony nyomas hata-
sara bekdvetkezd tagulasa. Ezen bélgazoknak a nyomasa rendes korilmények
kozott egyezik a kérnyezd atmoszféra nyomasaval. A gyomor-bélgazok is, mint
minden gaz, engedelmeskednek a géztdrvénynek, melynek értelmében &llandd
hémérséklet mellett a térfogat forditottan valtozik a nyomaéssal. Ezért emel-
kedés kdzben n6é a bélgazok térfogata, mégpedig a testhGmérséklettel jaro teli-
tett vizgéz nyomésdnak (47 Hg mm) megfelel6en jobban, mintha csak széraz
gaz tdgulna. Természetesen minél kisebb nyomas ala kerill a szervezet, annal
nagyobb lesz a telitett vizg6z 47 Hg mm-nyi nyomasdnak a jelentésége. igy
példaul, ha 1 atmoszférarél (760—47 — 713 Hg mm) 1/10 atmoszféra (76—
47 = 29 Hg mm) nyomads alé jut a szervezet, gy a vizg6zzel telitett bélgazok
76 Hg mm nyomasabol 29 Hg mm marad a gazokra. Ahhoz, hogy 713 Hg mm-
r6l 29 Hg mm nyomas legyen, annyiszor kell tagulnia a gaznak, ahanyszor a
713-ban megvan a 29, vagyis 24,5-szeresére. Ha kiviul 47 Hg mm a nyomas,
gy mar egyediul a telitett vizg6z nyomésa kiteszi az egész nyomast s igy el-
méletileg a bélgdzok végtelenné tdgulnanak. A géazok tdguldsa egyébként sem
kdveti az idedlis gazok tdrvényét, a gazok tdguldsa kovetkeztében beall6 h6-
mérsékletvaltozasok kovetkeztében (Ugynevezett polytrop folyamat). Ameny-
nyiben a gz tdgulasa akadalyba itk6zik, Ggy a térfogatvaltozds helyett fe-
szllést (disztenzidt) okoz.

Kisérleteinkben leirt sérilések tudoméasunk szerint emberen nem fordul-
tak el6. Valészinlien a tengeri malacok kénnyen erjedd taplaléka és féképpen
viszonylag vékony bélfalai okozzadk a kisérletekben aranylag gyakran jelent-
kez6 sulyos séruléseket. Mas allatokkal, igy hat esetben fehér patkannyal, 11
esetben hazinyullal, két esetben egészen fiatal kutyaval teljesen hasonlé fizi-
kai feltételek mellett végzett exploziv dekompresszié negativ eredménnyel za-
rult. S6t, hét esetben fehér patkdnyokkal 5000 m-rél 25 000 méterre (korulbe-
Iil 30 Hg mm) végeztiink exploziv dekompresszi6t, szintén negativ eredmény-
nyel. Embereken végzett megfigyelések szerint a gyomor-bélgdzok tagulasa
kovetkeztében az ember alacsony nyomast kamraban, ha még lassan is emel-
kedik, mar 4—5000 méter koril fesziléseket és gdzmozgasokat érez. Novekvd
magassag esetén a gazok tdvoznak (bofdgés, fiatus). Lassi emelkedés esetén
(100 m/min) ritkén jelentkezik olyan fok( disztenzié, amely miatt meg kel-
lene allnunk vagy éppen sillyedniink. Gyors emelkedés (600 m/min felett)
esetén azonban a tagul6é gaz tdébbnyire a megfelel6 bélrészletben marad és igen
ers fajdalmakat okozhat. A hasiliregben jelentkez6 gazok taguldsa a rekesz
felnyomasaval a légzést és a keringést is zavarja. El6fordult, hogy az er8s
has(ri fajdalom kamrai felszallasok alkalmdaval shockszer(i jelenségeket vagy
éppen kollapszust is. okozott. Ha a nyomadst nodveljuk, vagyis a magassagot
csOkkentjik, a panaszok nyomban enyhiilnek, de el6fordult mar, hogy ora-
kon &t fennallott a gorcsos fajdalom.

Eppen az exploziv dekompressziéval kapcsolatosan felmeriil a kérdés,
hogy vajon az &llatkisérletekben emlitett gyomor-bél sériiléseket a gazok ta-
guldsanak hirtelen mivolta vagy pusztan maga a gazok taguldsanak ténye
okozza-e. Bizonyos, hogy a hirtelen hat6é er6kkel szemben més az anyagok szi-
lardsdga s az exploziv dekompresszié probléméaja éppen e kérdés koril mo-
zog. Emlitettiik, hogy felszéallasaink kapcsan éppen a gyors felszallasok okoz-
tdk a sulyosabb panaszokat. Irodalmi adatok szerint is, ha a dekompresszié
tizedmasodperces nagysagrend(i, Uugy mar 2—4-szeres tagulds veszélyes lehet,
mig ha lassubb a dekompresszio, GUgy joval tébbszoros tagulas is veszélytelen.
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Kisérleteink kapcsan az a meggy6z6dés alakult ki bennink, hogy az em-
litett gyomor-bél sériiléseket nem a tdgulas hirtelen mivolta okozza. Ugyanis
egyik exploziv dekompresszids kisérletliinkben, melyet egyszerre harom ten-
geri malaccal akartunk végrehajtani, a kis kamra tokéletlen hermetizalasa
miatt nem sikeriilt. Feltin6é volt mar a kisérlet kozben, hogy az allatok &ssze-
bujtak és csendben mindvégig fgy is maradtak. A robbantds sem sikerilt,
mert a celofan nem feszilt meg eléggé. A boncolaskor kiderilt, hogy mind-
harom allat hipoxidban pusztult el a kis kamraban, de az egyik tengeri mala-
con a mar el6zetesen ismertetett tipusos gyomor-ruptarat taldltuk.

Ugyancsak alatamasztotta fenti nézetiinket a legkisebb rekesszel (0,25 cm
atmérdével 162 mp alatt) végzett kisérletink. A diafragmat a celofan mogott
helyezziuk el. igy a celofan az ismertetett médon reped szét, de a mogotte el-
helyezett diafragma csak a szlik lyukon keresztiil engedi a nyoméas kiegyenli-
tédését. Két ilyen kisérletet hajtottunk végre s egyik kisérlet alkalmaval az
egyik tengeri malac vakbelén a fent mar részletesen ismertetett tipusos séri-
lést talaltuk. Erdekes megfigyelés volt e kisérlet kapcsan, hogy a gyors zuha-
nas alkalmaval, amikor csak kicsiny nyilas van a kis kamran, abban kisebb
lehet jéoval a nyomdas, mint a nagy kamraban s a levegd forditva aramlik,
vagyis a nagy kamréabdl a kis kamraba. Ennek analogonja érdekes helyzetet
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teremthet a gyakorlatban a hipoxia szempontjabél éppenigy, mint ahogyan
a gyorsan tovadramlé leveg6 szivohatdsa is veszélyesen alacsony nyomaést
hozhat létre a kabinban.

A kisérletek kapcsan jelentkez6 akcidencidk kozul emlitésre méltonak
tartjuk a kovetkezd esetet. A legsziikebb diafragmaval végzett exploziv de-
kompresszi6 végeredményét nem vartuk be, hanem gyors magassagvesztest
hajtottunk végre. Még ugyanabban az drdban a kisérletet meg akartuk ismé-
telni ugyanazon kisérleti allattal, de felszallas kdzben, 1500 méteren az eddig
semmi rendellenességet nem mutatd tengeri malac élénken balra kezd forogni,
hosszanti tengelye koril mindaddig, mig emelkediink. Amikor 3000 méteren
megallunk, a forgas is szlinetel. Masnap a kisérletet megismételtik s a jelen-
ség éppenugy ismétlédott. Harmadnap azonban mar 10 000 méter felett jartunk
anélkil, hogy a forgas Ujbél jelentkezett volna. Feltételezhet6en a labyrinth-
tal dsszefliggésben, esetleges buborék okozhatta a jelenséget. Mindenesetre az
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a tény, hogy az els6 robbantds utdan semmiféle tiinet nem jelentkezett, hanem
csupan az Ujboli felszallas folyaméan manifesztalédott a tiinet, felhivja figyel-
minket a reascensiés effektusra, illetve a gyakran egymés utan végzett kam-
rai felszallasok jelent8ségére. <

A masik emlitésre méltd jelenség, amely azutan az 5. sz. abran Ilat-
haté béabukkal valé kisérletre 6sztokélt benninket, azt volt, hogy tébb eset-
ben lattuk, hogy a robbanés pillanatdban a kisérleti allatok gyakran a Kis
kamra tetejéhez véagddtak. Egy alkalommal pedig a celofan kozelében tar-
tézkodo kisérleti allat a robbanas pillanatdban éles ivben kirepilt a kis kam-
rab6l. A robbands pillanatdban ugyanis expanziés hulldm indul a kamra bel-
selje felé, vagyis az a hely, ahol a nyomas csokkenése bekdvetkezik, pillanat-
rél pillanatra beljebb vandorol, mégpedig a hang sebességével. A babukkal
elvégzett kisérletek is bizonyitjdk, hogy a celofan kozelében elhelyezett béa-
buk a robbanéas pillanataban kisodrodnak a kamrabol, mert a kiegyenlit6dési
felszin kozelében lesz a legnagyobb a kiegyenlitédési sebesség (legnagyobb a
sebesség vektor). A nyomashulldm és az utdna kovetkez6 nagy sebességi le-
veg6sugar tehat bizonyos rombolasokat is végezhet. Mint tudjuk, az exploziv
dekompressziéval jaré ezen hatds, mar nem egyszer sulyos problémaét jelen-
tett a gyakorlati repllésben is, mert targyakat, sét személyeket is magaval
ragadhat.

Osszefoglalds: Miutan ismertettik a robbanasszerli dekompresszi6 lénye-
gét és tisztdztunk néhany, a jelenséggel kapcsolatos fizikai fogalmat, ratérink
allatkisérleteink ismertetésére. Tengeri malacokon végzett kisérletek alkalma-
val korllbeldl az esetek 1/5 részében, a tagulé gazok koOvetkeztében, a gyo-
mor-bél-rendszeren ruptira kdvetkezett be. A kisérletekkel jar6 kisebb séri-
léseket és elvaltozasokat nem figyelhettiik meg, mert csupan a kisérletek ko-
vetkeztében elpusztult &llatokat boncoltuk fel.

MoAnonKoBHWUK Mef. cn. A-p. Tubop Xanbm:

3KCMEPUMEHTAJIbHOE WCCJ/IELOBAHWE 3KCIMJIO3VIBHON
OEKOMMPECCUN

ABTOpaMy TPaKTYyeTCs CYLUHOCTb 3KCM/I03MBHON [AEKOMMPECCUM, OBBACHSIOTCH HeKoTopble
(hU3NUECKME MOHATMS CBA3AHHbIE C Heil, MOTOM W3NaraloTCA 3KCMEPVMEHTbI Ha MOAOMbITHbIX
XMBOTHbIX. [pU MccnefoBaHMAX NPOBEAEHHbIX Ha MOPCKUX CBUHKAaxX B Vs Bcex CriydaeB MosiBu-
nacb pynTypa Ha >Kenyfo4HO-KULLEYHOM TpaKTe BC/eACTBUE paclumpeHus rasoB. He6onbluve
MOBPEXAEHNA U W3MEHEHUS B XOfe 3KCMEPUMEHTOB Mbl He MOIM 06HapYXWTb, TaK Kak
BCKPbIB&/ICb TONbKO XXUBOTHblE ¥ MOrUGLLUME BCMeACTBUE 3KCMEpPUMEHTOB.

Dr. T. Halm Oberstleutnant d. San.:
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER EXPLOSIVEN DEKOMPRESSION

Zusamenfassung:

Der Beschreibung des Wesens der explosiven Dekompression und der Klar-
stellung einiger mit dieser Erscheinung zusammenhangender physikalischer Begriffe
folgt ein Bericht uUber die vom Verfasser durchgefuhrten Tierversuche. Bei Experi-
menten an Meerschweinchen verursachten die expandierenden Gase bei etwa Vs
der Versuchstiere Rupturen im gastrointestinalem Traktus. Die mit den Versuchen
einhergehenden kleineren Verletzungen und Verdnderungen konnten nicht beobac
tet werden, da nur die infolge der Versuche zugrunde gegangenen Tiere sezier
wurden.
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