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Fremgangsmade, hvorved man pd sikker mide forhindrer og
kontrollerer og/eller slukker brande i afgransede omrd-
der uden skade p& tilstedevzrende udstyr eller tab af
kapacitet for personer, tab af bevidsthed for personer
eller en vasentlig reduktion i opmzrksomhed hos perso-
ner, der befinder sig i det afgransede omrdde, hvorved
man indferer carbondioxid og en anden inert gas, f.eks.
nitrogen eller helium til det afgransede omrdde, hvor-
ved man formindsker oxygenindholdet til en koncentra-
tion i omridet 8-15 volx og forsger carbondioxidindhol-
det af det afgransede omride til en mangde 1 omradet
2-5 vols. Kombinationen af reduceret oxygenkoncentra-
tion og foreget carbondioxidkoncentration i det afgran-
sede luftfyldte rum vil samlet opretholde 1iv hos pat-
tedyr, isar opretholde bevidsthed og overvigenhed, men
ikke opretholde, kort og godt, slukke, flammer.
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opfindelsen angar en fremgangsmade til slukning
af ild i et afgrenset luftfyldt omrade, hvorved man i
det afgrensede omrdde indfgrer en slukkende gas, der
omfatter carbondioxid og en inert gas, til nedsattelse
af oxygenindholdet i det afgrensede omrade til en kon-
centration p& 8-15 vol%, saledes at luftsammensatningen
i det afgraznsede omrade ikke stotter forbraznding, men
imidlertid stadig muligger opretholdelse af 1iv hos
pattedyr, iser mennesker.

pProblemet med bekampelse eller slukning af i1d i
et afgranset omrade er, at der s@dvanligvis frigives
giftige forbrandingsprodukter, der kan beskadige eller
drezbe levende vasener. Den oxygen, der ved ildens be-
gyndelse findes i det afgrensede omrade, vil dels blive
forbrugt af ilden og dels blive flyttet af de dannede
gasser, hvorved der opstar et lavere oxygenindhold 1
det afgrensede omrade, hvilket kan fore til bevidst-
loshed og ded for levende vasener, der findes i omra-
det. Varme gasser og flammer fra ilden trznger ogsd ind
i luftkanaler og hulrum under gulvet, hvorved ilden ud-
bredes og de giftige og brazndbare gasser spredes langt
fra det oprindelige aflukkede omrédde. Som beskrevet
ovenfor lgser de fleste kendte fremgangsmadder til
pekzmpelse af ild kun en del af problemet, men ikke he-
le problemet. Man ma f.eks. fore vand direkte til il-
den, men vand kan ikke fglge ilden 1 luftkanaler eller
i hulrum under gulvet. Som fglge af vand kan der ogsa
dannes yrderligere giftige gasser, 0g vand kan ikke be-
kempe de gasser, der er blevet frigivet; derudover kan
vand beskadige tilstedevarende udstyr, is®er elektro-
nik og computerudstyr. Sedvanlige brandbekzmpende sy-
stemer med carbondioxid, dvs. 100% CO,, kraver groft
taget, at 35-75% af oxygen i arealet skal fjernes, for
jlden gar ud. Imidlertid er carbondioxid livsdrzbende
under sadanne betingelser. Fluorerede carbonhydrider
(haloner), som engang blev regnet for sikre, regnes nu
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for farlige. S&danne nedbrydes szdvanligvis ved pavirk-
ning af ild og frembringer giftige koncentrationer af.
gasformige biprodukter pa kort tid. Frembringelsen af
giftige biprodukter pd gasform begynder, sa snart halo-
nerne kommer i kontakt med ilden. Den tid der gar, feor
der produceres en toksisk koncentration, afhznger af
styrken af ilden. Derudover er haloner meget kostbare
og kan kun benyttes i specielle situationer. Slukning
af ild, hvor man benytter indfgrsel af nitrogen under
tryk, kan kun benyttes i forseglede omrader. En effek-
tiv anvendels af fremgangsmaden krazver, at der opret-
holdes et overtryk i det afgrznsede omrade.

Kendt teknik giver mange lgsninger til problemet
med slukning af ild i afgrznsede omradder hvor levende
dyr, isar levende mennesker, opholder sig. Disse lgs-
ninger baserer sig i det vasentlige pa at frembringe en
atmosfere, der. er beboelig, men undertrykker forbran-
ding i det afgrensede omrade.

I US patentskrift nr. 3.715.438 beskrives en be-
boelig atmosfere, der ikke understgtter forbraznding af
brzndbart materiale, der ikke selv understgtter sin
egen forbrandihg, og som kan opretholde dyreliv; be-
stdende i det vesentlige af luft, en perfluoralkan ud-
valgt blandt carbontetrafluorid, hexafluorethan, octa-
fluorpropan og blandinger deraf, og dertil oxygen i en
andel fra ca. 0 til den m@ngde, der er nsdvendig til
sammen med oxygen til stede i luften at tilvejebringe
en tilstrekkelig mengde total oxygen til opretholdelse
af dyreliv. Perfluoralkanen skal findes i en andel, sa
atmosfaeren far en varmekapacitet pr. mol total oxygen,
der er tilstrzkkelig til at undertrykke forbrznding af
de brzndbare materialer, der findes i det afgransede
omréade, der indeholder atmosfzren. I patentskriftet be-
skrives ogsa en fremgangsmade til at forhindre og kon-
trollere ild i et kombineret omrade, der indeholder
luft, idet omréadet stadig skal vzre beboeligt for pat-
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tedyr, hvorved man i luften indferer carbontetrafluo-
rid, hexafluorethan, octafluorpropan eller blandinger
deraf i en mengde, der er tilstrzkkelig til at tilveje-
bringe en varmekapacitet pr. mol total oxygen, der er
tilstrzkkelig til at undertrykke forbrending af brand-
bart materiale, der findes 1 omrédet, og derudover
eventuelt at indfere oxygen efter behov, s& der sammen
med oxygen til stede i luften vil vere tilstrakkelig
med oxygen til at opretholde liv for pattedyr.

I US patentskrift nr. 3.840.667 beskrives en
oxygenholdig atmosfare, der ikke vil understotte for-
brending, men vil understette opretholdelse af 1liv.
Den oxygenholdige atmosfare omfatter en blanding af
tilstrekkelig oxygen til understeottelse af liv for pat-
tedyr; en inert, stabil polyatomisk gas (en perfluoral-
kan) med hgoj varmekapacitet i en andel, der giver den
oxygenholdige atmosfare en total varmekapacitet pr. mol
oxygen pad i det mindste 40 kalorier pr. Oc malt ved
259C og konstant tryk, og helium i en andel pd fra ca.
5% og op til, hvad der mangler i 100%. Alle procentan-
givliser er i mol%. I patentet angives, at den beskrevne
atmosfere er nyttig til opretholdelse af liv fra patte-
dyr i et hvilket som helst lukket system, hvor der kun-
ne vere risiko for ild. .

I US patentskrift nr. 3.893.514 beskrives et sy-
stem og en fremgangsmade, hvorved man under tryk satter
nitrogen til et afgranset omrade, hvor der findes en
beboelig atmosfare, til undertrykkelse af ild uden ska-
delig virkning pd mennesker, der befinder sig i det om-
rade, hvori ilden undertrykkes. Nar man satter nitrogen
til det afgrznsede omrade, vil partialtrykket af oxygen
forblive u@ndret til opretholdelse af liv, hvis det er
nedvendigt, hvorimod rumfangsprocenten af oxygen ned-
settes til en verdi, der ikke er tilstrazkkelig til at
understotte forbrending af brandende genstande. Af den-
ne grund opretholdes liv, hvorimod ild undertrykkes
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uden skadelig virkning pd mennesker.

Endelig beskriver US patentskrift nr. 3.438.445
en fremgangsmade til slukning af ild i et afgrznset om-
radde, hvorved man i omréddet indferer en atmosfere med
et nedsat, ikke forbrendingsnzrende, men stadig livs-
opretholdende oxygenindhold fremstillet ud fra forbran-
dingsgas, nemlig CO, og O,, hvori man indfgrer N,. Ind-
forsel af en sadan atmosfere i det lukkede omrédde vil
dog ikke h=zve koncentrationen af CO, heri til 2-5 vol%.

Andre fremgangsmader og gasser til slukning af
ildebrande ses i det f@lgende:

I US patentskrift nr. 1.926.396 beskrives en
fremgangsméde til standsning eller slukning af en
brand, hvorved man i atmosferen i omegnen af flammerne
indferer et halogenderivat af et carbonhydridfluorid,
f.eks. dichlordifluormethan.

I US patentskrift nr. 3.486.562 beskrives et ap-
parat til pavisning og slukning af en brand i et af-
grznset omrdde. N&r en forud valgt temperatur néds i det
afgrensede omrade, vil en varmefgler aktivere anordnin-
ger til fjernelse af indholdet af gasser i det afgran-
sede omrade til en akkumulator, der er ved et meget la-
vere tryk end det afgreznsede omrade. Samtidig tilveje-
bringes indretninger til standsning af tilfgrsel af
luft og energi til det afgraznsede omrade, idet samtidig
nitrogen indfgres til det afgreznsede omréade i stedet
for de fjernede gasser.

I US patentskrift nr. 3.822.207 beskrives en
sammensatning til bekampelse af ild. Chlorpentafluoret-
han er et alment anvendeligt middel til slukning af
brande med lav toksicitet. Man kan ved at blande det
med andre halogenerede alkaner, iszr bromchlordifluor-
methan og bromtrifluormethan fremstille meget effektive
slukkende blandinger med lave koncentrationer i ned-
brydningsprodukter til anvendelse mod ild i flydende
brandstoffer.
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T US patent nr. 3.844.354 beskrives ogsa chlor-
pentafluorethan som et effektivt og eokonomisk slu-
kningsmiddel til systemer, der kan oversvegmmes helt.

T US patentskrift nr. 2.641.323 angives en sluk-
kegas med et vasentligt indhold af CO, og He, eksempel -
vis 50% CO,/50% He.

Endelig angiver fransk patentskrift nr. 711.202
en oxygenfattig forbrendingsgas (i det vesentlige 80%
N, og 20% COp) som slukkegas til indfgrelse i det af-
grznsede omrade. Koncentrationen af CO, her vil imid-
lertid nd et giftigt niveau.

Som det kan ses i ovennzvnte, behandler de givne
lgsninger pd problemet ikke direkte de mange problemer
i forbindelse med brande 1 mange aflukkede omrader,
hvor mennesker kan vare til stede. Lesningerne ses pa
halvdelen af problemet, nemlig slukningen af ilden. P&
den anden side giver de ikke muligheder for at slukke
prande med mindst mulig risiko for menneskeliv. Ise&r
1gser de ikke problemet, hvordan bade bevidsthed og
andsnaervaerelse kan opretholdes, s& de involverede per-
soner kan undslippe ilden.

Man har som ovenfor navnt opdaget, at man kan
indfere carbondioxid og en anden inert gas, der ikke
under pavirkning af ild vil nedbrydes under dannelse af
giftige biprodukter, 1 et afgranset omrade til slukning
af flammer der findes her. Denne slukning er forarsaget
af, at koncentrationen af oxygen i atmosferen i det af-
grensede omrade er blevet mindre. Fordelen ved en for-
hojet koncentration af carbondioxid sammen med en lave-
re koncentration af oxygen er, at den forsgede koncen-
tration af carbondioxid i atmosfzren i det afgrznsede
omrdde ophjalper en forsget blodgennemstregmning i hjer-
nen og en bedre oxygentilfersel til hjernen hos menne-
sker, der findes i det afgraznsede omrade. Ved denne fo-
regede blodgennemstrgmning o9 oxygenering opnas en
fortsat bevidsthed og sandsynligvis en bedre andsner-



10

15

20

25

30

35

DK 167652 B1

verelse.

I overensstemmelse hermed er fremgangsmaden
ifelge opfindelsen ejendommelig ved, at man benytter en
slukkende gas med et tilstrszkkeligt carbondioxidindhold
til, at carbondioxidindholdet i det afgraznsede omréde
efter indforelse af den slukkende gas i det afgransede
omrade forgges til en koncentration pd 2-5 vol%, hvil-
ken koncentration vil forsge blodgennemstregmning af
hjernen og oxygentilfersel til hjernen, og derved op-
retholde bevidsthed uden fremkaldelse af inhabiliteren-
de dyspng.

Mere detailleret indfgrer man i det afgrznsede
rum en effektiv mengde af en slukkende gas, der omfat-
ter carbondioxid og en anden inert gas, der ikke i sig
selv er giftig eller ved forbrendingstemperaturer vil
nedbrydes til frembringelse af giftige gasser, f.eks.
nitrogen eller helium, hvorved oxygenindholdet af det
lukkede rum nedsattes fra den oprindelige vardi bestemt
af omgivelserne til en verdi, der ikke understgtter
forbrending, men imidlertid understotter liv, som navnt
8-15 vol% oxygen og foretrukket 10-12 vol% oxygen, og
forsger indholdet af carbondioxid i det afgrznsede rum
fra den oprindelige vardi bestemt af omgivelserne til
en mengde, nemlig 2-5 vol%, der foreger blodgennem-
stremning af hjernen og oxygentilfgrsel til hjernen, og
derved opretholder bevidsthed uden fremkaldelse af in-
habiliterende dyspng. Den slukkende gas ifslge opfin-
delsen kan yderligere omfatte en polyatomisk gas med en
hgj varmekapacitet. '

Pa tegningen viser

Figur 1 et diagram over det eksperimentelle ud-
styr benyttet i den fogrste serie af eksperimenter, der
demonstrerer bade slukning af ild og den vedvarende be-
vidsthed hos laboratoriedyr;

Figur 2 et diagram, der viser den procentdel af
laboratorierotter, der stadig gar fer de tumler, som
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funktionen af tiden for atmosfarer, der indeholder
forskellige koncentrationer af oxygen og ingen carbon-
dioxid;

Figur 3 en afbildning, der viser procentdelen af
rotter, der bliver ved med at ga, fer de'pé ukoordine-
ret made tumler, som funktionen af tiden for atmosfe-
rer, der indeholder 10% oxygen og enten 0 eller 5% car-
bondioxid;

Figur 4 et diagram, der illustrerer procentdelen
af rotter, der bliver ved med at ga, fer de tumler,
som funktionen af tiden for atmosfazrer, der indeholder
8% oxygen og enten 0% eller 5% carbondioxid;

Figur 5 en afbildning der viser procentdelen af
rotter, der bliver ved med at ga feor de tumler, som
funktion af tiden for atmosfarer, der indeholder 5%
oxygen og enten 0% eller 5% carbondioxid;

Figur 6 et diagram over kammeret med trademglle
benyttet i eksempel 2;

Figur 7 et skematisk diagram over den eksperi-
mentelle opstilling i eksempel 2;

Figur 8 en afbildning der viser procentdelen af
rotter, der bliver ved at ga, feor de gdr uregelmessigt,
som funktionen af tiden for atmosfzrer der indeholder
8% oxygen og et carbondioxidindhold pd enten 9%, 5% el-
ler 10 vol%;

Figur 9 en figur, der viser procentdelen af rot-
ter der bliver ved med at g& feor de gar uregelmessigt,
som funktion af tiden for atmosferer der indeholder 6%
oxygen og med indhold af carbondioxid pd 0, 5 eller
10%;

Figur 10 en afbildning der viser procentdelen af
rotter der bliver ved med at gd for de gar uregelm@s-—
sigt, som funktion af tiden for atmosfarer, der inde-
holder 6, 8, 10 eller 12 vol% oxygen og ingen carbon-
dioxid;

Figur 11 et stavdiagram over gasblandinger med
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forskelligt procentisk indhold af oxygen og carbondio-
xid som funktion af gennemsnitlig tid, hvor rotterne
gdr, for de gar uregelmessigt.

Virkningen af den ved den ifglge den omhandlede
fremgangsméde frembragte @ndring i sammensztningen af
atmosfaren i det afgrznsede omrade er dobbelt. For det
ferste vil nedsattelse af oxygenkoncentrationen hjzlpe
med at slukke ilden, og for det andet vil vaksten i
carbondioxid hjelpe tilstedeverende dyr til at opret-
holde bevidsthed og &rvagenhed, idet gennemstrgmning
af blod og oxygentilferslen til hjernen forgges. Frem-
gangsmaden ifglge opfindelsen vil derfor tillade, at en
brand i et afgrenset omradde kan slukkes uden at tilste-
deverende udstyr bliver gdelagt, og idet der samtidig
bliver mere tid for personer, der findes i det afgren-
sede omrdde til at undslippe. Denne ekstra tid er gavn-
lig, idet personer der er til stede i det afgrznsede
omrade stadig kan opretholde bevidsthed og arvagenhed,
mens de undslipper.

Det er kendt, at en reduktion af partialtrykket
for oxygen kan slukke flammer og reducere produktion af
varme og rgg. Man kan se dette i den fglgende tabel,
der opregner ngdvendig indhold af oxygen til understet-
telse af forbrending af udvalgt blandbart materiale ved
atmosferens tryk; det normale indhold i atmosferen af
oxygen er ca. 21 vol% O,.
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OXYGENBRENDBARHEDSINDEKS FOR FORSKELLIGE MATERIALER

Materiale
Celluloseacetat
Plexiglas
Polypropylen
Polystyren

A8S
Phenol-papirlaminat
Nylon 6. 6
Pentan

Acetone

Toluen
Nitrobenzen -
Hydrogen
Carbonmonoxid
Bomuld
Polyethylen

uld

Urethanskum

Polytetrafluorethylen

Kegnrog

PVC

Polycarbonat (lexani
Siliconegummi

Rayon

Skum af naturgummi

Stearinlys, vege i paraffin

Oxygen (vol %)
16,8
17,3
17,4
17,8
18,8
21,7
24,3
15,6
16,0
16,6
13,2

5,0
7,0
18,4
17,5
26,5
25-28
95,0
35,0
37,0
24,9
28-38
18,9
17,2
16,0

Man ved ogsd, at man i varierende tidsperioder
("tid med funktionel bevidsthed under hypoxi") kan to-
lerere moderate reduktioner af oxygentrykket i indan-
dingsluften, hypoxi, idet varigheden af bevidstheden og
funktionsdygtighed afhenger af, i hvor hgj grad oxygen-
trykket i inda&ndingsluften bliver reduceret.

Fysiologiske undersggelser har vist, at man kan
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genoplive normale mennesker, der- er blevet bevidstlgse
ved at inddnde hypoxiske blandinger (lav 0,), hvis man
setter CO, til de samme hypoxiske indéndingsblandin-
ger.

Man kan hos mennesker male specifik oxygenopta-
gelse og blodgennemstrgmning i hjernen. ved sadanne ma-
linger har man fundet, at ved atmosfazrer med lavt oxy-
gentryk (store hejder, lave koncentrationer af oxygen i
indédndingsgas ved hvilket som helst atmosfarisk tryk)
vil gennemstrgmning af blod til hjernen vokse til
opretholdelse af forsyning af O, til hjernen. Ved kraf-
tig hypoxi svigter metabolismen i hjernen, og der op-
treder bevidsthedstab trods den forsgede gennemstrom-
ning af blod til hjernen.

En anden og velkendt fysiologisk virkning af hy-
poxi er en andedrsztsstimulering frembragt ved virknin-
gen af det lave partialtryk for O, pd kemiske recepto-
rer ved carotidarterierne. Denne hypoxiske stimulering
af éandedrasttet forer til forsget lungeventilering,
hvorved carbondioxid i hej grad fjernes fra lunger,
blod og vav. En se&rlig uensket virkning af lavere
indhold af carbondioxid i blodet er en sammensngrende
virkning af det lavere partialtryk for CO, pd blodkar i
hjernen. Denne sammensngrende virkning gadr i modsat
retning af den ovennavnte forbedrede blodgennemstrom-
ning af hjernen, der ellers stdr i forbindelse med et
lavere oxygentryk i blodet ved pavirkning af hypoxiske
atmosferer.

Man ved, at normale mennesker under hypoxisk
pavirkning ved indgivelse af 8% 0, i N, ved 1 atmosfa-
res tryk bliver bevidstlgse pd sd kort tid som 10 mi-
nutter. Man har fundet, at bevidstlesheden er forbundet
med et fald i partialtrykket for oxygen i hjernen, en
mindre metabolisme i hjernen, en moderat foregelse af
blodstrgmmen i hjernen, en stimulering af andedrattet
og et mindre partialtryk af carbondioxid i arterieblod.
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Hvis man satter carbondioxid til det indéndede 8% O, i
N,, optrader en yderligere vakst i gennemstregmningen af
blod i hjernen, en forpget oxygenering af hjernen, me-
tabolismen i hjernen vender tilbage til det normale og
pevidstheden vender tilbage p& trods af, at der optra-
der den samme hypoxi i atmosferen, der frembragte be-
vidstlgsheden. Man har udfert forsgg med 4 og 6% O, i
N, 1 tidsperioder pa ca. 3 minutter, og forswsgsperso-
nerne kan opretholde bevidstheden i denne korte tidspe-
riode, hvis carbondioxid sattes til den ind&ndede gas.
Den korte forsegstid ved disse afprevninger skyldes den
kendte risiko ved langvarig hypoxi. I sadanne forseg
kunne man ikke opretholde bevidsthed i noget som helst
praktisk tidsinterval uden tilsetning af CO,.

Man har udfert forseg med at udsztte rotter for
formindskede niveauer af oxygentryk i mange laborato-
rier, s& man kan undersgge: indlaring ved hjelp af la-
byrinter og andre former for indlering, udfsrelse af
arbejde, spontan locomotoraktivitet, den hypoxiske to-
lerances afhengighed af disten, virkning af periodisk
hypoxisk pévirkning og peskyttelse ved hjazlp af fors-
kellige medikamenter. Dyreforseg er meget mere upraci-
se end menneskeforsgg, hovedsagelig pa grund af de ind-
lysende kvalitative og kvantitative fordele ved direkte
kommunikation, positiv deltagelse og respons ved men-
nesker som forsggspersoner.

Malinger pad dyr i forbindelse med eksperimentel
fysiologi er almindeligvis begranset til: graden af
spontan fysisk aktivitet, tolerance overfor udmattelse
i forbindelse med tvungent arbejde, overordnet koordi-
nering af patvungen bevagelse, positiv respons til en
belgnning med fede ved gentagen indlering eller indlert
undgdelse af en ubehagelig stimulus (f.eks. et chok).
Ved fremgangsmader med respons pa en belgnning ved fo-
de kraves kronisk sult, trening og kontinuert nyindle-
ring. Fremgangsmader til undgéelse af chok tillader an-
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vendelse af normale (ikke udsultede) dyr, anvendelse af
en acceptabel kort trezningsperiode og stimulus med sma
chok.

Til bestemmelse af effektiviteten af opfindelsen
under brandbetingelser udferte man adskillige eksperi-
menter pad laboratoriedyr. Resultatet af disse eksperi-
menter ses i de fglgende eksempler.

De fwlgende eksempler er baseret p& observatio-
ner med mennesker. De sa@rlige formdl med disse fslgende
eksperimenter med dyr var at konstruere og benytte et
system, hvor man detaljeret kunne sammenligne forskel-
lige gasblandinger til indanding med et lavt indhold af
0, ved hjelp af sm& dyr (a) for at bestemme, om fznome-
ner fundet hos mennesker kan observeres hos smad dyr,
(b) for at give sikkerhedsgrznser, (c) for at opnéd sta-
tistisk p&lidelig information om grznserne for sammen-
setningen af anvendelig indandingsgas ved hypoxi med
og uden tilsat CO,, hvor gassen ikke vil stotte for-
brzndingen af det meste brendbare materiale.

I eksemplerne foretog man en direkte visuel ob-
servation, ndr forsggsdyrene kontinuert med moderat ha-
stighed og moderat varighed gik pa et motordrevet tre-
demgllehjul. Man kunne herved anvende ordentligt fod-
rede normale dyr, foretage en kort trzning og benytte
standardbetingelser. Man gav hverken belsnning eller
straf som stimulus i disse eksempler.

Man benyttede laboratorierotter i eksemplerne
for at udnytte erfaring ved tidligere anvendelse af
rotter, hvad angar undersggelser af opforsel under
stressbetingelser. Man kunne benytte et passende antal
uden voldsomme omkostninger, nar man benyttede smé
gnavere. Mens fremgangsmaden blev udviklet, benyttede
man en Sprague-Dawley albinorotte af hankegn. Senere ved
mere forfinede forsgg benyttede man Long Evans rotter.
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Eksempel 1

Forsggsapparat og fremgangsmade

AEEarat

Som vist i figur 1 konstruerede man roterende
trademgller ("gadhjul") som horizontale cylindre 25 cm i
diameter og 8 cm brede. Den indre omkreds til at g& pa
var 78,5 cm.

Man anbragte gahjulene parallelt pad en aksel,
der blev drevet af en lille jevnstremsmotor med en
kontroller. Rotationshastigheden blev konrolleret til
11,3 + 0,2 o/m, hvad der svarer til ca. ? meter/minut.

anordningen med gahjulet blev anbragt i en gas-
tat beholder af klart plexiglas, s& man kunne foretage
iagttagelser, med en kapacitet pd ca. 240 1. Ved kon~
struktion af gdhjulene benyttede man perforeret plexi-
glas for at tillade fri udveksling af gas i beholderen
og et 2 mm trédnet pd gdoverfladen til opnaelse af den
nedvendige fremdrift. Man havde individuel adgang til
hver af de fire rum 1 hjulet, s& man kunne fjerne et
dyr, hvis det blev ngdvendigt. Til opndelse af adgang
til hjulene i beholderen anbragte man forseglede hand-
skedbninger i yderveggen. Man kunne saledes fé adgang
til dyrene uden @ndring af atmosfaren i beholderen. Man
kunne fjerne udmattede dyr gennem en lille luftsluse.

Man forte luft, nitrogen og carbondioxid til be-
holderen gennem adskilte rgr. Man fremstillede hypoxi-
ske gasblandinger og benyttede selve beholderen som
blandekammer. Bevagelsen af trazdemgllehjulene og et
indre blesersystem fgprte til en hurtig sammenblanding
af gasserne i beholderen. Ved en hurtig gennemskylning
i starten kunne man abne en ventil i vaggen af beholde-
ren, s& det oprindelige gasindhold kunne skylles ud.
Denne ventil blev lukket, nar sammensztningen af ini-
tialgassen var korrekt. Halveringstiden for gennemskyl-
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ning var mindre end 30 sekunder, na&r man skulle skifte
fra luft til 12, 10 eller 8% O,. Halveringstiden til
opndelse af 5% 0, var ca. 45 sekunder. Denne tid blev
afkortet, da man udviklede en forbedret roterende tra-
demglle.

Man kontrollerede gassammensatningen i beholde-
ren til iagttagelse med en Beckman Infrared CO, Analy-
zer og en Servomix Controls Paramagnetic Oxygen Analy-
zer, begge blev kalibreret for hvert eksperiment.

Man kontrollerede temperaturen i beholderen ved
hjelp af en thermistorsonde. Der foregik ingen signi-
fikante (>1°C) endringer i temperatur under de fgrste
gennemskylninger. I forseget med kontinuert pavirkning
i 1 time uden strgmning i beholderen, steg temperaturen
s& meget som 3°cC.

Forsegsdyr
Man benyttede Sprague Dawley rotter af hankon

med en vegt pd ca. 145 g i hele eksempel 1, hvert dyr
blev benyttet mange gange med passende intervaller.

Udvaelgelse og trazning af dyr

Man afprgvede 37 rotter ved hvert af de to en-
times trazningsforseg i trazdemegller under indandelse af
luft. Man udvalgte 20 rotter pd basis af, hvor godt de
vennede sig til tredemgllefremgangsmaden, og hvor ens-
artet de gik ved den en time lange udvalgelse.

Man benyttede rotterne til forseg hver 3.-4. dag
med kontrolforseg dagligt i luft, s& de kunne vare til-
vennet til trademgllen.

Varighed og forlgb af forseg

Man benyttede dyr, der var tilvennet i laborato-
riet i 7-10 dage fire ad gangen i trazdemgllerne. Den
lengste varighed for opholdet var 60 minutter. Hvert
forsgg begyndte med en 15 minutters gaperiode, hvor in-
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dandingsluften var luft ved 1 atmosfere, og hjulet
drejede. Man havde udvalgt 11,3 o/m som passende for
kontinuert gang, hvad der svarer til en linear gangha-
stighed p& 9 m/min. Man @ndrede pludselig gassen i be-
holderen og lod dyrene ga yderligere 45 minutter under
pavirkning af en aktuel gasblanding, hvorunder hjulet
roterede. Nar et dyr ejensynligt ikke mere kunne fore-
tage noget fornuftigt og ikke kunne gd i takt med det
roterende hjul, fjernede man det og lod det komme til

sig selv i stueluft.

Sammensatning af gasser
Som kontrol benyttede man stueluft i beholderen

og trazdemgllehjulet ved begyndelse af hyert forseg.

Hypoxiske indandingsgasblandinger til forseg

bestod af:

12% 0,, 0% Co, iN,

10% Oy, 0% CO, i Ny
8% O,, 0% CO, iN,
5% Oy, 0% Co, i N,

Hypoxiske preveblandinger med CO, bestod af:

10% 0,, 5% CO, i N,
8% 0,, 5% CO, i Ny
5% 0,, 5% CO, i N,

Ngjagtigheden af gassamménsetningen, som blev
kontrolleret ved hvert forsgg ved ovennzvnte kalibrere-
de analyseapparat, 1& inden for + 0,2% for oxygen og car-

bondioxid.
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Karakterisering i hypoxisk respons

Apparatets indflydelse pa responsen

Perioder med normal gang som foregik under pa-
virkning med luft og med hypoxiske blandinger, blev af
og til afbrudt, nar dyret kunne gribe fat i trédnettet
pd géoverfladen eller gribe fat i den perforerede side-
veg i trazdempllehjulet. Herved blev dyret baret tilbage
med hjulet, indtil det slap, faldt og begyndte at ga
igen. Denne fejl i design blev rettet i den forbedrede
trezdemglle benytet i eksempel II.

Forskellig gangopforsel for forssgsdyr

Der forekom mange afvigelser fra almindelig gang
péd trademgllen hos visse rotter uafhazngig af, om de tog
fat i tradnettet eller i perforeringer i hjulet. En
utrenet opfersel hos dyr beskrives ikke almindeligvis i
eksisterende litteratur og telles ikke op eller klassi-
ficeres ikke. De fglgende beskrivelser benyttes i ner-
verende forsgg. Bevaegelser, der ikke var gang, inklude-
rede:

(1) Spring: dette forekom i stedet for alminde-
lig gang gentagne gange eller tilfaldigt og bestod i,
at dyret keorte baglens med hjulet, mens det drejede,
hoppede over den nederste runding af hjulet, og korte
sa tilbage med hjulet igen. Det lod til, at rotter der
opdagede denne opfgrsel, vennede sig til den. 13 ud af
16 rotter gjorde det, og opferslen var mere hyppig ved
10% og 8% oxygen (10 rotter) end ved 12% (4 rotter) el-
ler ved kontrolforseg i luft (ingen). Man betragter her
denne opfersel som en kompetent koordineret aktivitet i
kontrast til ukoordineret tumlen.

(2) Tumlen: med handicappet eller umulig gang
forte rotationen af hjulet dyrene til at kere tilbage
med hjulet og tumle forlans. Nar dette forekom tidligt
under kraftig hypoxi eller sent ved en mindre hard af-
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prevning, betragtede man det som et tegn pd manglende
koordination og/eller ner udmattelse hos rotter, der
indtil nu havde gdet og/eller sprunget. I fremskreden
grad gled dyrene passivt og tumlede derefter uden at
prgve at fa fat i hjulet. I nogle fa tilfelde faldt ko-
ordinerede rotter, nar de havde grebet fat i det rote-
rende hjul og slap, mens hjulet var drejet halvt rundt.
Dette blev ikke i sig selv betragtet som manglende ko-
ordinering.

(3) Gliden: I visse tilfelde, nar dyret ikke
lengere hverken kunne gad eller springe synkront med
hjulets rotation, 1& det pd bugen, trak bagbenene op og
gled langs den bevagende overflade, idet det benyttede
forbenene til at holde retningen med. Derefter fulgte
nesten altid en hjzlpelegs udmattelse.

sammenhezng mellem opfgrsel og trin med darligere ydelse

De ovenfor nzvnte eksempler pa opfersel forekom
ikke altid ensartet eller i et regelmessig mgnster, ef-
terhénden som hypoxiske virkninger viste sig. Man kan
ikke betragte disse som reprasentanter pa voksende grad
af hypoxisk nedbrydning. Nar man husker, at beskrivelsn
er stereotyp, kan man imidlertid benytte genkendelige
tegn pad hypoxisk nedbrydning, nemlig sdledes:

Beskrivelse af tilpasningstrin

I. Ingen ojensynlig afvigelse fra normalitet.

Dyret bruger korte almindelige skridt til at
holde sig a'jour med hjulets hastighed. Dyret

tilbringer det meste af tiden 1 bunden af hju-

let, gar eventuelt et kort stykke op ad forsiden

af hjulet eller kerer et kort stykke tilbage med

hjulet, for det gér ned til bunden igen.
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II. Let, men tydelig pavirket. Gar ikke godt
nok, sa det let felger med hjulets rotation. Kan
tilpasse sig ved at springe eller skiftevis ga
og springe.

III. Tydelig locomotoriske mangler. Kgrer tilba-
ge og tumler ofte i hjulet, men orienterer sig i
hjulets retning og lander og prgver stadig at ga
eller springe.

IV. Kan hverken ga eller springe med hjulet, men
kan stadig i det store hele orientere sig i hju-
lets retning. Kan glide pa bugen langs bunden af
hjulet for at undgd at tumle.

V. Kan ikke mere orientere sig i retning af hju-
let, men kan stadig holde hovedet oppe og holde
fast i hjulets overflade. Tumler eventuelt hele
tiden eller glider pd ryggen eller siden, idet
det af og til griber i overfladen.

VI. Fuldstendig hj®lpelgs og kan ikke benytte
benene til stotte. Bevidstles eller ner bevidst-

1os.

Resultater/oversigt

Oversigt over enkelte pavirkninger med hypoxiske blan-

dinger under carbondioxid

En grafisk oversigt over resultaterne af de en-
kelte afprevninger med hypoxiske atmosfarer uden car-
bondioxid vises i figur 2. Disse resultater kan beskri-
ves pa fslgende made:

Kontrol med inddnding af luft: almindelig gang
forekom (a) ved en hver 15 minutters episode med indan-
ding af luft fer hypoxi og (b) i hele 60 minutters
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(15+45 minutters) perioden for kontrolgruppen, der ind-
andede luft. Der forekom ingen udmattede eller tydelig
pavirkede dyr her 1 forbindelse med tvungen gang i
luft.

12% 05, 0% COjy: Fjorten ud af de seksten for-
spgsdyr kunne fuldende gangforseget i 45 minutter uden
pesver. To af dyrene standsede gangen en gang imellem,
hvorved de tumlede. Dette syntes mere at have forbin-
delse med at klamre sig til hjulet end med en synderlig
nedgang i koordineringen, hvad angar gang. Man fjernede
intet dyr fra beholderen. virkningerne var betydelig
storre med 10, 8 og 5% O5.

10% O,, 0% COy: ti ud af seksten forsegsdyr ful-
dendte den 45 minutter lange forsggsperiode med hypoxi
med koordineret gang og spring. Seks dyr afbred gangen,
hvorved de tumlede. Tre af dyrene opgav anstrengelserne
og blev fjernet (efter 15, 24 og 29 minutter i hy-
poxien).

' 8% 0,, 0% CO,: kun et ud af seksten dyr kunne ga
de 45 minutter til ende. Man fjernede 15 pad grund af
ukoordineret tumling efter mellem 7-26 minutter med hy-
poxi.

5% 05, 0% COy: Alle 16 forsegsdyr tumlede ukoor-
dineret rundt og blev fjernet indenfor 3 minutter med

hypoxisk pavirkning.

Oversigt over virkningerne af hypoxi med carbondioxid
virkningen af 5% CO, tilsatning var ikke ensar-
tet ved de forskellige anvendte grader af hypoxi. Dette
kunne ventes, siden (a) graden af hypoxi fra kraftig
til moderat var overordentlig stor og (b) de stimule-
rende virkninger af carbondioxid pa andedrzttet kunne
medfore destraktioner hos rotterne selv ved svag hy-

poxi.
10% 0,5, 5% COy. Ukoordineret gang (tumling) ud-
viklede sig mindre hurtigt og hos ferre dyr, nar man
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tilsatte carbondioxid end ved 10% O, alene. Imidlertid
var tre af de seksten dyr efter 23 minutters gang under
hypoxisk pévirkning med carbondioxid tilstrskkeligt
ukoordineret til at blive fjernede. Det samme antal
blev til slut fjernet ved 10% O, uden CO,. En grafisk
oversigt over resultaterne af afprgvningerne med denne
hypoxiske atmosfare vises i figur 4.

8% 0,, 5% CO,. Der udvikledes manglende koordi-
nering sad tidligt som 2-8 minutter efter forssgets be-
gyndelse hos omtrent halvdelen af de 16 forsegsdyr, 1li-
gesom ved 8% O, uden CO,. Som forsgget skred frem syn-
tes det, at tumling hos de gvrige rotter udviklede sig
hurtigere end uden tilsat carbondioxid, men denne fors-
kel var ikke Signifikant. En rotte dede pludselig,
géende i sit sidste forseg i 8% O, med CO, efter 8 mi-
nutters hypoxi. Man anser, at dette dgdsfald forekom
for hurtigt til, at det kun skyldtes omgivelserne. Man
kunne imidlertid ingen forklaring finde ved en overfla-
disk patologisk undersggelse, og man kunne heller ikke
finde nogen tidligere defekter. En grafisk oversigt af
resultaterne af afprgvningen med denne hypoxiske at-
mosfare vises i figur 3.

5% O,, 5% CO,: Hastigheden for inaktivering af
rotter med tilsat CO, var ikke s®rlig forskellig fra
den voldsomme inaktivering (mindre end 3 minutter) ved
denne kraftige hypoxi alene. Man lod ikke rotterne
blive i den meget hypoxiske atmosfere, nar de havde
mistet koordineringen. En grafisk oversigt af resulta-
terne af pregver med denne specifikke hypoxiske atmos-
fere vises i figur 5.

Forklaringer

Flammer i de fleste stoffer slukkes ved oxygen-
tryk, der er i stand til at opretholde bevidsthed og
koordineret fysisk virksomhed i anvendelige perioder.
En ekstrem hypoxi (5% 0,) gav for lille "tid med an-
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vendelig bevidsthed" til at tillade undvigelse og kan
neppe overvindes i rimelig grad ved tilsztning af car-
bondioxid (se figur 5).

Forsggene viser, at ved mindre alvorlig hypoxi
skulle tilsztning af CO, forbedre en opretholdelse af
koordineret opfersel samt fysisk udholdenhed. Man me-
ner, at meget hgje niveauer af carbondioxid vil vere
skadelige, selv uden hypoxi. Dette blev ikke undersegt
ved de ovenfor givne forseg.

Det synes at vare fornuftigt at forbedre forseg-
sproceduren for sma dyr ved at forfine preoveapparatet,
sa man fjerner kunstige effekter (ridning med hjulet),
ved at smtte hastigheden for andring af gasser Op, 09
ved at bestemme virkningen pd forskellige funktioner
(gangundgdelse) ved moderat hypoxi. '

Eksisterende data for mennesker viser gavnlig
virkning af CO, under hypoxi og retferdigger, at man
forbedrer malingerne p& dyr for at kunne planl®gge
eventuelle relaterede forsgg med mennesker.

Eksempel II

Forsggsapparater og fremgangsmade

Apparat: trazdemglle - kammer til pavirkning

For at formindske sideeffekter pa grund af, at
dyrene tager fat i hjulakslen, i perforationer eller i
tradnettet pa gangoverfladen, fjernede man disse tidli-
gere defekter ved at udvikle en ny forbedret roterende
trzdemglle.

Den roterende trazdemglle til eksempel II blev
fremstillet af klart plexiglas uden en indre aksel, med
glatte indre sider og med en almindelig ru gangoverfla-
de i stedet for et tradnet som vist i figur 6. Den
indre diameter af trzdempllen var 24,8 cm med en bredde

p& 9,5 cm til opndelse af et rumfang pa ca. 4600 cm3.
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Man kunne fjerne den ene side af hjulet, s& man kunne
sette dyr ind og fjerne dem samt rense apparatet. Moto-
ren kunne kore i den modsatte retning, sa man efter be-
hag kunne @&ndre rotationsretningen til kontrol af koor-

~dineringen hos forsggsdyret. Pa dette trin var hjulet

enkelt, s& man kunne holde noje oje med hver enkelt
dyr, indtil man kunne foretage forbedringer i bestem-
melse af hypoxiske virkninger.

Gastilfogrsel
Gastilfgrsel og udblesning var i det hule nav i

tredemgllehjulet, hvorved man kunne opnd en hurtig uds-
kiftning af gas af forskellig sammensathing og kunne
undgd en stor beholder, der skulle indeholde trade-
mgllen. En héndbetjent to-vejs ventil kontrollerede, om
man indfegrte luft eller en gasblanding i tredemgllen,
se figur 7. Gas under tryk blev leveret fra cylindre
med en regulator og flowmeter i hver gastilferselslinie
til kontrol af gasstrommen.

Gassammensgtningen i hjulet blev kontinuert kon-
trolleret for indhold af 0O, og CO,, idet man udtog gas
fra det indre af hjulet ved hjzlp af et prevergr an-
bragt i det hule nav, og derefter forte man gassen gen-
nem CO, og O, analysatorer som anvendt i eksempel I, se
figur 6.

Hastighed for udskiftning af gasser

Halveringstiderne for udskiftning af gasblandin-
gerne i hjulet blev bestemt ved forskellige hastigheder
for nitrogenflow i et luftfyldt hjul. Strgmmen og tils-
varende halveringstide for udvaskning af gas i det 4500
cm3 hjulbeholder var som fglger.
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Flow (1/m) Halveringstid (sek.)
10 28
20 17
30 13
40 11
50 10

Man valgte en udskyldningsflow pa 30 liter/minut
til forseg med dyr, da der herved var en kort halver-
ingstid og en temmelig god gasgkonomi. Under den senere
forsegsperiode reducerede man flow til 10 1/minut.

Forsggsdyr

I dette eksempel benyttede man "Long Evans rot-
ter" af hanken. Man betragtede dem mere egnede end
Sprague Dawley rotter til forsgg med arbejde. Rotterne
vejede i begyndelsen 180-200 g.

Som tilvenning til forseget fik hver rotte en
treningsperiode pa& 30 minutter og en pa 40 minutter i
den roterende trezdemglle under indédnding af luft. Un-
der trazning og forspgsperioder med indanding af luft
observerede man hele tiden hver rotte, s& man kunne
sammenligne dens normale opfesrsel i luft med dens op-
forsel under pavirkning af hypoxi.

Gasblandinger

Man benyttede en rzkke pd otte gasblandinger i
eksempel II med den forbedrede roterende trademglle.
Disse gasblandinger er opregnet i den fglgende tabel.

Blandinger af O, i N, med og uden tilsat carbon-

dioxid.
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Gas nr. Kodebetegnelse : % 0y % COy
1 6- 0 5,9
2 6- 5 6,4 ,
3 6-10 6,0 10,2
4 8- 0 8,0 0
5 8- 5 8,1 5,5
6 8-10 8,3 10,4
7 10- 0O 9,7 0
8 12- 0 11,9 0

Man udvalgte partialtrykkene for oxygen, sa de
kunne krydsrelateres med resultaterne fra eksempel 1.
Man valgte den hejere verdi pd 6% oxygen i stedet for
5% oxygen, der feorte til en meget hurtig kollaps i ek-
sempel 1.

Man udvalgte koncentrationerne af carbondioxid,
sd man fik 0% carbondioxid, et tolerabelt niveau (5%
CO,), og et tydelig og forhgjet niveau (10%) til under-
segelsen af vekselvirkningen med hypoxi.

Rekkefélge og varighed af forsegene

Til undersggelse af det forbedrede prevesystem
benyttede man seks rotter hver for sig ved hvert forseg
med gas. Man benyttede fem af disse dyr under alle
provebetingelser. Et af dyrene dede tidligt under for-
segene med 6% O, og 10% CO, og blev erstattet med et
andet.

Man anbragte dyrene i trademgllen i 5 minutter,
hvor de gik i luft, for de blev udsat for hypoxi.
Overgangen til hypoxiske blandinger var pludselig,
hvorefter man benyttede stabilt hypoxi/hypoxi med
tilsat carbondioxid. Man udferte kontinuert direkte ob-
servation under et 40 minutters forsgg med udsazttelse
pd preovegassen eller i det mindste, til dyret var fuld-
stendigt hjzlpelgst. Man @ndrede nogen gange retningen
af hjulets rotation, s& man kunne bestemme, om rotten
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havde en respons herpéd. Denne fremgangsmade blev benyt-
tet, nar dyret ikke gik (f.eks. gled eller tumlede).

Arten af hypoxisk reépons

Apparatets inflydelse p& responserne

Responserne pa& hypoxi var ikke vasentlig for-
skellige i det oprindelige (eksempel 1) og det forbed-
rede roterende trazdempllesystem med undtagelse af, at
man nesten kunne eliminere ridning med hjulet (mindre

mulighed for at gribe'fat).

Sammenhezng mellem opfersel og trinnene for inhabilitet
En forfinet beskrivelse af dyrenes responser pa
hypoxi og carbondioxid pa baggrund af observationerne
i eksempel 1 og 2 ferte til, at man definerede felgende
fem trin for totalkompetence:
Trin 1 (niveau 1): Normal gangopfgrsel. Dyret
kan let holdes i position i hjulet uden nogen form for

glidning.

Trin 2 (niveau 2): Der forekommer nogen abnor-
miteter, men opfsrslen er meget funktionel. Dyrene kan
have noget besver med at felge med hjulets rotation,
hvilket kan fgre til rotten hopper fra bagsiden til
forsiden af hjulet. Anden abnorm opfgrsel sasom drej-

‘ning og fastholdelse ved akseldbningen kan demonstre-

res. Rotten kan skiftevis g& normalt og til en vis grad
unormalt. ‘ '
Trin 3 (niveau 3): Der er en voksende abnorm og
i mindre grad funktionel opfgrsel. Bagbenene glider ty-
pisk, rotten kan hoppe svagt og kan i korte perioder
glide fuldstzndig. Rotten synes at vere vadgen og giver
hurtig reaktion p& en @ndring i hjulets rotation. Dette
trin skelnes i det vasentlige fra trin 4 ved, at der er
en jevn kontinuert aktivitet, men ikke typisk gang.
Dette trin benyttedes som et tydeligt tegn pa en opfor-



10

15

20

25

30

35

DK 167652 B1

26
sel under normalen.

Trin 4 (niveau 4): Rotten glider fgrst og frem-
mest rundt. Den kan opvise tilfeldige formalstjenlige
bevagelser, s&som at bevage forbenene. Dyret er stadig
vadgent, men reagerer langsomt p& @ndringer i hjulets
rotation. Rotten tumler eller ruller hjzlpelsst nogen
gange, men viser stadig en vis grad af frivillige'beve—
gelser.

Trin 4 (niveau 5): Fuldstzndig mangel pa
respons. Rotten er bevidstles eller nasten bevidstlgs
og foretager ingen frivillige bevagelser.

Man noterede, hvor lange hver rotte skulle ud-
settes for de forskellige gasblandinger for at na til
de forskellige trin.

Resultater/oversigt

Total

En grafisk oversigt af resultaterne af de enkel-
te afpreovninger med hypoksiske atmosfarer med og uden
carbondioxid ses i figuren 8-10. En beskrivelse af re-
sultaterne er som fglger:

Pavirkning med luft

Under trzningen indandede rotterne normal luft
(21% O,, 0% CO,). Alle rotterne gik normalt i lgbet af
traningsperioderne pa 30 minutter og 40 minutter. Hvis
de hoppede, var det altid kraftigt og koordineret.

Pavirkning med hypoxiske blandinger uden carbondioxid
12% 0,, 0% CO,: Alle rotterne gik normalt de
forste syv minutter. Fire ud af seks rotter naede nive-

au 2 (let men tydelig péavirkning under kontinuert gang)
inden for 15 minutter, de andre to rotter efter 26 og
40 minutter. Alle seks rotter var ved niveau 2 efter de
40 minutter uden decideret opfersel under normalen.
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10% 0,, 0% CO,: Alle seks rotter naede niveau 2
(en vis unormal men stadig funktionel opforsel) inden
for 3 minutter af pavirkningen. I lgbet af 13 minutter
naede fem ud af de 6 rotter niveau 3 (tydelig mangel pa
koordinering) og 3 ndede niveau 4 (perioder med i det
vesentlige fuldstendig ukoordinering) i lebet af 24
minutter. En rotte var stadig pd niveau 2 og to var ved
niveau 3 ved forsegets afslutning.

8% 05, 0% COy: Efter 1,5 minut havde alle seks
rotter néet niveau 2 og efter 5 minutter var alle tyde-
lig ukoordinerede i niveau 3. Det tog yderligere 3-14
minutter for rotterne at n& naesten fuldstendig mangel
pad koordinering (niveau 4). Alle rotter fuldendte for-
saget pd 40 minutter, men 1 niveau 4.

6% 0,, 0% COy: niveau 2 (tydelig men let pavirk-
ning) blev néet af alle seks rotter inden for 1 minut
og 10 sekunder. Efter 2,5 minutter var de alle i niveau
3 og efter 16 minutter var fem ud af seks rotter i ni-
veau 4, hvorimod den sidste rotte néede dette niveau
efter 26 minutter. Alle rotter forblev her under resten
af forseget p& 40 minutter. Efter fornyet indanding af
luft var rotterne vagne i lgbet af 1-3 minutter, men
bevegede sig ikke aktivt rundt i lengere perioder (mere

end 5-10 minutter).

pavirkning med hypoxiske blandinger med tilsat carbon-

dioxid

8% 0,, 5% COy: Alle rotterne var i niveau 2 in-
den for 4 minutter. Efter 3,5-11 minutter var de alle i
niveau 3 og 2 rotter fortsatte i dette niveéu i resten
af forsgget pd 40 minutter. De andre fire rotter naede
niveau 4 efter 11-19,5 minut og forblev her i resten af
forsgget pé 40 minutter.

8% 0,5, 10% COjy: Efter 1,5-4,5 minutter var alle
rotter i niveau 2 (tydelig men let pavirkning). Fire af
de seks rotter var i niveau 3 efter 13-21 minutter. Tre
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af rotterne blev i niveau 3 under hele forsegget, hvori-
mod de andre tre naede niveau 4 efter 16, 28 og 36 mi-
nutter og forblev der. En rotte blev kun pavirket i 24
minutter (fjernet under niveau 3), fordi den hele tiden
stak hovedet i udblesningsrgret og blokerede strgmning
af gas, hvorefter den sandsynligvis engang imellem har
kunnet indande stueluft.

6% 0,, 5% CO,: Efter mindre end 2 minutter var
alle seks rotter i niveau 2 (tydelig men lille pavirk-
ning). Efter 3,6 minutter havde alle n&et niveau 3
(tydelig mangel pa koordinering). Rotterne naede alle
niveau 4 mellem 4-23 minutter efter forsggets begyndel-
se og sluttede forsgget pa 40 minutter i niveau 4. In-
den for 1-2 minutter efter de var anbragt i deres bur,
bevagede de sig igen rundt, sa snart de kunne ga, beva-
gede de sig aktivt omkring.

6% O,, 10% CO,: Alle seks rotter var i niveau 2
efter 1 minut. Efter 3 minutter havde alle seks rotter
ndet den tydelige mangel pa koordinering i niveau 3.
Efter 9 minutter var alle rotterne i niveau 4. Efter
17-35 minutters pavirkning var alle rotterne dede. For
deden indtradte forekom 1-13 minutter besverligt
dndedrag. En grov autopsi af fire af rotterne viste
ingen forudgaende patologiske grunde til dsden. Man an-
tog, at deden skyldtes den voldsomme pavirkning af
kraftig hypoxi og kraftig hypocapni.

I figur 11 vises overgangen til trin 3 for hvert
forseg med 6 og 8% O,.

Fortolkning

Anvendelsen af den roterende trademglle af ple-
Xiglas uden en overflade, hvortil forsggsdyrene kunne
holde fast, gjorde pavisningen af de tidlige trin af
hypoxi lettere. Det anvendte gahjul i sin nuvarende
form forekommer velegnet, og man kan opna signifikante
resultater med ferre dyr end med tidligere trademgller.



10

15

20

25

30

35

DK 167652 B1

29

Den anvendte skala for inddelingen af koordineret fy-
sisk aktivitet synes at give en anvendelig talmessig
vurdering af hypoxisk virkning hos et lille antal dyr.
Man kunne pavise en konsistent forvaerring i ydeevne,
efterhanden som man satte koncentration af O, ned fra
12 til 10 og til 8 og 6%.

11d i de fleste materialer vil slukkes ved par-
tialtryk for oxygen, der er i stand til at opretholde
bevidsthed og koordineret £fysisk aktivitet i langere
varig nyttige perioder, s®rlig under tilstedevarelse af

carbondioxid.
Hvis man saledes betragter resultaterne fra eks-

emplerne 1 og 2 sammen, er de et tegn pa at:

En petroleumsflamme slukkes ved oxygenkoncentrationer,
hvor rotter kan opretholde normal aktivitet. Flammen
slukkes pa mindre end 20 sekunder i oxygenkoncentratio-
ner med eller uden carbondioxid pa mindre end 12 vol%.

Anvendelsen af 5-6% 0, uden tilsat CO, giver en meget
kort tid (mindre end 5 minutter) til foretagelse af
fornuftige handlinger og gav et uacceptabelt hurtigt
tab af funktionel opforsel.

Anvendelse af ca. 8% O, med eller uden tilsat CO, synes
at vere det laveste niveau for hypoxisk pavirkning,
der kan tillades ved situationer, hvor man m& undslippe

eller afverge handlinger.

Omr&det mellem 8-12%'s O, synes at vere det mest sand-
synligt nyttige med eller uden CO,, imidlertid vil til-
setning af 5% carbondioxid gere tolerancen overfor hy-
poxi mere langvarig. Tilsatning af carbondioxid til 8
vol% oxygen synes at svare til en 10 vol% oxygenatmos-

fere uden carbondioxid.
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Kombinationen af dyreforseg og tidligere forseg
med mennesker angiver som nevnt eksistensen af en vek-
selvirkning mellem oxygen, carbondioxid, blodcirkula-
tion i hjernen, oxygenering af hjernen og bevidst akti-
vitet. Disse vekselvirkninger fgrer til, at tilsatning
af carbondioxid til en atmosfere, der i sig selv har en
for lav oxygenkoncentration til at opretholde et nyt-
tigt bevidsthedsniveau, kan forbedre graden af iltning
af hjernen uden vakst i oxygenkoncentrationen i atmos-
faren. )

Rekkefglgen af vekselvirkende begivenheder, der
p&begyndes af et fald i koncentrationen af oxygen i at-
mosferen inkluderer ifglge studier hos mennesker (a) et
fald i oxygenets partialtryk i lungeblod og arterie-
blod, (b) en hypoxisk stimulering af éandedraget af de
"karotide = legemschemoreceptorer", (c) et lavere
CO,-indhold i blodet, (d) en delvis modvirkning af sti-
mulering af andedraget forarsaget af hypoxien, (e) en
delvis udvidelse af karrene i hjernen og (f) delvis
modvirkning af den forbedrede blodgennemstrgmning i
hjernen p& grund af den sammentrzkkende virkning af det
lavere indhold af carbondioxid i arterieblodet.

Resultatet af denne rzkkefglge er, ndr der ikke
settes carbondioxid til atmosferen, en jevn nedgang i
oxygeneringen af hjernen med folgende nedgang i metabo-
lismen i hjernen og nedsat bevidsthed, hvis niveauet
for indadndet oxygen er lavt nok.

Nar man tilsatter ikke toksiske mengder carbon-
dioxid til den hypoxiske atmosfzre, vil en yderligere
rekkefpglge omfatte: (a) en vekst i partialtrykket for
carbondioxid i blod i lunger og arterier, (b) en yder-
ligere stimulering af respirationen pa grund af stimu-
lering af respirationsmekanismerne af carbondioxid, (c)
en forbedret oxygenkoncentration i lungeblod og arte-
rieblod p& grund af den forbedrede respiration, (d) en
yderligere udvidelse af blodkarrene i hjernen pé& grund
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af virkning af carbondioxid, hvilket medfgrer oxygene-
ring og forbedret hjernemetabolisme og (e) en vekst i
bevidstheden.

Det gnskede resultat er slukning af flammer,
idet personer i nerheden skal opretholde bevidsthed og
evne til at foretage en bevidst og fornuftig mental og
fysisk aktivitet, s& de kan undslippe eller deltage i
redningsarbejdet.

_Rekkefglgen af de fysiologiske mekanismer er re-
levant, hvad angdr hele omraddet af koncentrationer for
atmosferisk oxygen og carbondioxid, der navnes i denne
ansggning. Under kraftigere tilstande med hypoxi
og/eller mere ekstrem indénding af carbondixid kan der
opstd voldsomme skadelige virkninger af den alvorlige
hypoxi og/eller hypercapni, trods eksistensen af de
anforte nyttige mekanismer.

Disse bestemmelser understotter derfor forud-
setningerne for, at anvendelsen af en atmosfazre med en
oxygenkoncentration i omrddet 8-15 vol%, foretrukken
10-12 vol% og en carbondioxidkoncentration i omradet
2-5 vol%, vil slukke brande og alligevel opretholde
liv, ikke bare opretholde liv, men ved lave oxygenni-
veauer fremme bevidsthed og opmerksomhed. Som det kan
ses, er opfindelseh et anvendeligt alternativ med en
vesentlig forbedring, hvad angar forhindring af ild og
slukning af ild i afgransede omréder.
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PATENTZEKRAV

1. Fremgangsmade til slukning af ild i et af-
grenset luftfyldt omrdde, hvorved man i det afgraznsede
omrdde indfgrer en slukkende gas, der omfatter carbon-
dioxid og en inert gas, til nedszttelse af oxygenind-
holdet i det afgrznsede omrdde til en koncentration pa
8-15 vol%, sdledes at luftsammensztningen i det afgrazn-
sede omrade ikke steotter forbrending, men imidlertid
stadig muligger opretholdelse af liv hos pattedyr, iser
mennesker, k ende tegnet ved, at man benytter
en slukkende gas med et tilstrekkeligt carbondioxidind-
hold til, at carbondioxidindholdet i det afgraznsede om-
réde efter indferelse af den slukkende gas i det af-
grznsede omrdde forgges til en koncentration pa 2-5
vol%, hvilken koncentration vil forsge blodgennemstrgm-
ning af hjernen og oxygentilfersel til hjernen, og der-
ved opretholde bevidsthed uden fremkaldelse af inhabi-
literende dyspng.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, kende -
tegnet ved, at den inerte gas udvalges blandt ni-
trogen, helium og blandinger deraf.

3. Fremgangsmade ifplge krav 1, kende -
tegnet ved, at oxygenindholdet i det afgrznsede
omrade nedszttes til en andel pa 10-12 vol%.

4, Fremgangsmade ifglge krav 1, kende -
tegnet ved, at den slukkende gas yderligere om-
fatter en polyatomig gas med hgj varmekapacitet.
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