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1.  Ei nl eit u n g  
 

 
1. 1.  Ei nf ü hr u n g i n di e X e n o n a n ä st h e si e  

 

D a s E d el g a s X e n o n w ur d e 1 8 9 8 v o n d e n C h e mi k er n Sir Willi a m R a m s e y u n d M orri s Willi a m 

Tr a v er s d ur c h  fr a kti o ni ert e  D e still ati o n  fl ü s si g er  L uft e nt d e c kt  [ 1]. E s h at  di e  Or d n u n g s z a hl 

5 4 , i st f ar b- u n d g er u c hl o s,  w ei st ei n e  At o m m a s s e v o n 1 3 1, 2 9 3 µ  u n d ei n e  r el ati v e Di c ht e (i n 

B e z u g z u L uft) v o n 4, 5 6  a uf . X e n o n i st w e d er br e n n b ar n o c h e x pl o si v , h at s ei n e n  Si e d e p u n kt 

b ei -1 0 8  ° C  u n d s ei n e n  S c h m el z p u n kt  b ei -1 1 2  ° C.  B ei e i n er  U m g e b u n g st e m p er at ur  v o n 

2 0 ° C li e gt e s i m g a sf ör mi g e n Z u st a n d v or  [ 2] [ 3]. 

I n d er At m o s p h är e k o m mt X e n o n n ur z u ei n e m g eri n g e n Ant eil v or ( 0, 0 9 p p m) u n d m u s s mit 

Hilf e  d e s  „ Li n d e-V erf a hr e n s “  a u s  d er  L uft  g e w o n n e n  w er d e n [ 4] [ 5].  Di e s e s  V erf a hr e n,  b ei 

d e m  X e n o n d ur c h L uft z erl e g u n g  g e w o n n e n  wir d,  i st  s e hr  e n er gi e a uf w ä n di g,  w a s z u  d e m  

v er gl ei c h s w ei s e h o h e n Pr ei s v o n E U R 1 5, 0 0 / L f ü hrt [ 6]. [ 7] [ 7] [ 7] 

Di e  a n ä st h eti s c h e n  Ei g e n s c h aft e n  v o n  X e n o n  w ur d e n  er st m al s  1 9 3 9  v o n  Al b ert  R.  B e h n k e 

e nt d e c kt,  b e st äti gt  w ur d e  di e s  1 9 4 6  v o n  J. H.  L a wr e n c e  d ur c h  V er s u c h e  a n  M ä u s e n . D i e 

er st e  X e n o n n ar k o s e  a m  M e n s c h e n  w ur d e  1 9 5 1  v o n  St u art  C.  C ull e n  u n d  Er wi n  G.  Gr o s s 

d ur c h g ef ü hrt [ 8] [ 9]. 

S eit h er  w ur d e n  di e  a n ä st h eti s c h e n  Ei g e n s c h aft e n  X e n o n s  i nt e n si v  u nt er s u c ht [ 1 0]. S ei n e  

M A K  ( Mi ni m al e  al v e ol är e  K o n z e ntr ati o n), di e  mi ni m al e  al v e ol är e  K o n z e ntr ati o n  ei n e s 

i n h al ati v e n A n ä st h eti k u m s, b ei d er  5 0 % all er P ati e nt e n k ei n e A b w e hrr e a kti o n m e hr a uf ei n e n 

H a ut s c h nitt z ei g e n ,  w ur d e  1 9 6 9 z u n ä c h st  mit  7 1 % [ 1 1] er mitt elt.  S p ät er e  U nt er s u c h u n g e n 

l e gt e n d a n n ei n e M A K  v o n 6 3 % n a h e  [ 1 2]. 

Di e 	Ei g e n s c h aft e n  X e n o n s , i n s b e s o n d er e s ei n g eri n g e s N e b e n wir k u n g s pr ofil, s c h ei n e n e s z u 

ei n e m  i d e al e n  A n ä st h eti k u m  z u  m a c h e n.  E s  i st  u m w eltfr e u n dli c h , w e d er  t o xi s c h,  n o c h 

t er at o g e n u n d z ei gt n e b e n d er h y p n oti s c h e n a u c h ei n e  g eri n g e a n al g eti s c h e Wir k u n g  [ 1] [ 1 3] 

[ 1 4] [ 1 5]. Di e  g eri n g e  L ö sli c h k eit  i m  Bl ut  b e di n gt  e xtr e m  s c h n ell e  A n - u n d  A bfl ut u n g s z eit e n  
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u n d  s o mit  ei n r a s c h e s Er w a c h e n  a u s  d er  N ar k o s e  [ 1 5] [ 1 6] [ 1 7] z u d e m  wir kt  e s  i m 

G e g e n s at z z u a n d er e n i n h al ati v e n A n ä st h eti k a n ur g eri n g at e m d e pr e s si v [ 1 8]. 

A n d er s al s b ei d e n m ei st e n i n h al ati v en  A n ä st h eti k a , w ur d e u nt er  X e n o n -b a si ert er A n ä st h e si e  

a u c h  ei n e a u ß er g e w ö h nli c h e k ar di o v a s k ul är e St a bilit ät  b e o b a c ht et  [ 1 0] [ 1 9] [ 2 0] [ 2 1]. Di e s er 

n o c h  w eit g e h e n d  u n v er st a n d e n e  M e c h a ni s m u s  m a c ht  X e n o n  z u  ei n e m  i d e al e n 

A n ä st h eti k u m f ür P ati e nt e n, di e k ar di al v or b el a st et si n d  [ 1 0]. D a all e i n h al ati v e n A n ä st h eti k a 

mit  A u s n a h m e  v o n  L a c h g a s  d e n  art eri ell e n  Dr u c k  s e n k e n, i st  di e s e  Ei g e n s c h aft ei n  

u n b e str eit b ar er  V ort eil,  d er  s el b st  N a c ht eil e , wi e  di e  mit  ei n er  X e n o n -A n ä st h e si e 

v er b u n d e n e n  h o h e n  K o st e n , a uf wi e g e n  k ö n nt e. D er  Ei n s at z  X e n o n s k a n n j e d o c h d ur c h 

s ei n e n  h o h e n  M A K -W ert  li miti ert  s ei n . Di e s er k a n n a uf gr u n d  d er  v er bl ei b e n d e n  g eri n g e n 

S a u er st offfr a kti o n ei n  Pr o bl e m  f ür  P ati e nt e n  d ar st ell e n,  di e  ei n e  h o h e  i n s pir at ori s c h e 

S a u er st off -K o n z e ntr ati o n  b e n öti g e n [ 6]. I n  Hi n bli c k  a uf  di e  I n zi d e n z  v o n  p o st o p er ati v er 

Ü b el k eit u n d Er br e c h e n u nt er s c h ei d e n si c h P ati e nt e n n a c h X e n o n -b a si ert er A n ä st h e si e ni c ht 

v o n d e n e n, di e ei n k o n v e nti o n ell e s i n h al ati v e s A n ä st h eti k u m er h alt e n h a b e n [ 2 2]. 

Di e Si c h er h eit v o n X e n o n w ur d e i n m e hr er e n k o ntr olli ert e n St u di e n n a c h g e wi e s e n, s o d a s s 

X e n o n  i m  O kt o b er  2 0 0 5  i n  D e ut s c hl a n d  f ür P ati e nt e n  d er  A m eri c a n  S o ci et y  of 

A n e st h e si ol o gi st s  ( A S A)  St uf e  I -III  z u g el a s s e n  w ur d e ( s. T a b ell e 3  Ei nt eil u n g  d er 

A m eri c a n S o ci et y of A n e st h e si ol o gi st s ( A S A):  i m A n h a n g).  I n d e s wir d w eit er hi n int e n si v 

a n X e n o n , i n s b e s o n d er e a n s ei n e m Ei nfl u s s a uf di e H ä m o d y n a mi k,  g ef or s c ht.  

I m Z e ntr u m di e s er Ar b eit st e ht di e Fr a g e n a c h d er Si c h er h eit X e n o n s, z u m Ei n e n i m Hi n bli c k 

a uf s ei n e  A u s wir k u n g e n  a uf  di e m y o k ar di al e  R e p ol ari s ati o n  u n d  d a mit  a uf p ot e nti ell 

l e b e n s b e dr o hli c h e  Arr h yt h mi e n, z u m  A n d er e n  i m  Hi n bli c k a u f s ei n e A u s w ir k u n ge n  a uf  d a s 

H er z -Kr ei sl a uf s y st e m.  
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1. 2.  Di e Q T - Z eit u n d i hr e B e d e ut u n g  

 

H er zr h yt h m u s st ör u n g e n  si n d  ei n e  h ä ufi g e  Ur s a c h e  f ür  k ar di o v a s k ul är e  M or bi dit ät  u n d 

L et alit ät u n d st ell e n a u c h i n d er A n ä st h e si e ei n r el e v a nt e s kli ni s c h e s Pr o bl e m d ar  [ 2 3] [ 2 4]. 

Ei n e  b e s o n d er e  F or m  u nt er  d e n  R e p ol ari s ati o n s st ör u n g e n  i st  d a s  L o n g  Q T -S y n dr o m, 

w el c h e s  e nt w e d er  al s  a n g e b or e n e  ( c o n g e nit al  L o n g  Q T -s y n dr o m,  c L Q T S)  o d er  al s 

er w or b e n e  ( Dr u g  i n d u c e d  L o n g  Q T -S y n dr o m,  di L Q T S),  m ei st M e di k a m e nt -i n d u zi ert e  F or m 

e xi sti ert.  B ei  d er  er w or b e n e n  F or m  k o m mt  e s  d ur c h  b e g ü n sti g e n d e  F a kt or e n  u n d  d e n 

Ei nfl u s s  ei n er  Vi el z a hl  v o n  Ar z n ei mitt el n  z u  ei n er  Bl o c k a d e  d e s H u m a n  Et h er -a -g o -g o 

R el at e d G e n e ( H E R G )-K ali u m k a n al s, w a s si c h i n ei n er v er z ö g ert e n R e p ol ari s ati o n u n d d a mit 

ei n er V erl ä n g er u n g  d er Q T -Z eit i m E K G ä u ß ert.  

Di e  Q T -Z eit  al s  kli ni s c h  m e s s b ar er  P ar a m et er  ei n e s  L Q T S,  wir d  d efi niti o n s g e m ä ß  v o m 

B e gi n n d er Q -Z a c k e bi s z u m S c h nitt p u n kt d er T a n g e nt e d e s a b st ei g e n d e n T eil s d er T -W ell e 

mit d er i s o el e ktri s c h e n Li ni e g e m e s s e n  [ 2 5] ( v gl. A b bil d u n g 1 ). 

 

 

A b bil d u n g 1  M e s s u n g d e r Q T -Z eit  
A b b. a u s [ 2 6] 

 

 

Si e  i st  v o n  d er  H er zfr e q u e n z  a b h ä n gi g  u n d  s ollt e  d a h er  mitt el s  ei n er  F or m el  al s 

fr e q u e n z k orri gi ert e  Q T c-Z eit  a n g e g e b e n  w er d e n.  E s  e xi sti er e n  v er s c hi e d e n e  F or m el n,  wi e 
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di e B a z ett - ( 1 9 2 0) [ 2 7], di e Fri d eri ci a- ( 1 9 2 0) [ 2 8], di e Fr a mi n g h a m -S a gi e - [ 2 9], di e H o d g e s- 

[ 3 0] u n d  di e N o m o gr a m -K arj al ai n e n  F or m el  [ 3 1] (s.  T a b ell e 2  F or m el n  z ur  B er e c h n u n g 

d er  k orri gi ert e n  Q T -Z eit:  i m  A n h a n g).  O b w o hl k ei n all g e m ei n er K o n s e n s  b e z ü gli c h  d er 

b e st e n M et h o d e b e st e ht, gilt di e F or m el v o n B a z ett bi s h er al s G ol d st a n d art [ 3 2].  

A b  4 4 0  m s  gilt  di e  Q T c -Z eit  al s  v erl ä n g ert,  w o d ur c h  si c h  d a s  Ri si k o  f ür  Arr h yt h mi e n  wi e 

T or s a d e  d e  P oi nt e s  ( T d P)  T a c h y k ar di e n  er h ö ht  [ 3 2].  P ati e nt e n  mit  ei n e m  v or b e st e h e n d e n 

Q T c -I nt er v all  v o n  >  5 0 0  m s  g elt e n  al s  H o c hri si k o-P ati e nt e n  [ 3 3]. T d P  si n d  p ol y m or p h e, 

v e ntri k ul är e  T a c h y k ar di e n,  di e  g e k e n n z ei c h n et  si n d  d ur c h  ei n e  K a m m erfr e q u e n z  z wi s c h e n 

1 6 0  u n d  2 4 0  S c hl ä g e n  pr o  Mi n ut e  u n d  ei n  v or h er g e h e n d e s  v erl ä n g ert e s  Q T c -I nt er v all. 

Z u d e m  b e st e ht  t y pi s c h er w ei s e  ei n  k ur z -l a n g-k ur z -K o p pl u n g si nt er v all  v or  B e gi n n  d er  T d P  

[ 2 5]. T d P si n d m ei st s el b stli miti ert, k ö n n e n j e d o c h i n et w a 2 0 % d er F äll e i n K a m m erfli m m er n 

mit ei n er L et alit ät v o n et w a 1 0 -1 7 % r e s ulti er e n  [ 3 4], [ 3 5]. 

D a s er st e M e di k a m e nt, b ei d e m ei n Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n Q T -Z eit u n d T d P f e st g e st ellt 

w ur d e,  w ar  d a s  Kl a s s e  I a  A nti arr h yt h mi k u m  C hi ni di n  [ 3 6].  Ei n e  R ei h e  v o n  M e di k a m e nt e n 

w ur d e  s eit h er a uf  Gr u n d  i hr er  Eff e kt e  a uf  di e  m y o k ar di al e  R e p ol ari s ati o n v o m  M ar k t 

g e n o m m e n o d er i n i hr er A n w e n d u n g ei n g e s c hr ä n kt.  

Ei n e  g e n a u e  A ufli st u n g  di e s er  M e di k a m e nt e  bi et et  d a s  Ari z o n a  C e nt er  f or  E d u c ati o n  a n d 

T h er a p e uti c s a uf d er S eit e w w w. qt dr u g s. or g  [ 3 7].  

 

 

A b bil d u n g 2  T o r s a d e d e P oi nt e s i m El e kt r o k a r di o g r a m m  
A b bil d u n g a u s:  [ 3 8] 

 

 

O b w o hl X e n o n b er eit s s eit 2 0 0 5 i n D e ut s c hl a n d z u g el a s s e n i st, e xi sti er e n k ei n e D at e n  ü b er 

s ei n e A u s wir k u n g e n a uf di e Q T c -Z eit. E s st ellt si c h d a h er di e Fr a g e, o b X e n o n ei n e n Ei nfl u s s 
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a uf  di e  Q T c -Z eit  h at  u n d  s o mit a u c h  d ur c h  X e n o n  p ot e nti ell l e b e n s g ef ä hrli c h e  Arr h yt h mi e n 

h er v or g er uf e n w er d e n k ö n n te n.  

 

 

1. 3.  Fr a g e st ell u n g  

 

U m  di e  A u s wir k u n g e n  v o n  X e n o n a uf  di e  k ar di al e  R e p ol ari s ati o n z u b e urt eil e n , i st  e s 

si n n v oll , z u n ä c h st  di e  all ei ni g e  G a b e  v o n  X e n o n  z u  u nt er s u c h e n.  A uf  Gr u n d  d e s  r el ati v 

h o h e n  M A K -W ert e s  i st  ei n e  c hir ur gi s c h e  T ol er a n z  j e d o c h  i n  d er  R e g el  n ur  i n  K o m bi n ati o n 

v o n X e n o n mit ei n e m O pi oi d z u er zi el e n. S o mit b etr a c ht e n wir s o w o hl Eff e kt e u nt er X e n o n -

M o n o a n ä st h e si e  b ei m  Pr o b a n d e n , al s  a u c h  i n  d er  kli ni s c h e n  Sit u ati o n mit  X e n o n -b a si ert er 

All g e m ei n a n ä st h e si e .  

 

Wir u nt er s u c ht e n di e f ol g e n d e n Fr a g e n:  

 

1.  V erl ä n g ert ei n e  A n ä st h e si e  mit  X e n o n, e nt w e d er al s M o n o a n ä st h eti k u m, o d er a u c h 

al s K o m bi n ati o n s a n ä st h eti k u m di e Q T c -Z eit ?  

2.  W el c h e n  Ei nfl u s s  h at  X e n o n  al s  M o n o a n ä st h eti k u m ,  s o wi e  al s 

K o m bi n ati o n s a n ä st h eti k u m a uf Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z ?  
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2.  M at e ri al u n d M et h o d e n  
 

 

Di e  U nt er s u c h u n g  gli e d ert  si c h  i n  z w ei  pr o s p e kti v e  St u di e nt eil e.  I m  R a h m e n  d er  er st e n 

St u di e  er hi elt e n  a c ht  fr ei willi g e  Pr o b a n d e n  ei n e X e n o n  M o n o a n ä st h e si e , w ä hr e n d  f ür  di e 

z w eit e  St u di e  i m  R a h m e n  ei n er  A n w e n d u n g s b e o b a c ht u n g b ei  3 5  P ati e nt e n ei n e 

K o m bi n ati o n s a n ä st h e si e mit X e n o n  u n d R e mif e nt a nil  d ur c h g ef ü hrt w ur d e.  

 

 

2. 1.  Pr o b a n d e n st u di e –  X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  

 

B ei m er st e n  T eil d er St u di e h a n d elt e s si c h u m ei n e m o difi zi ert e P h a s e 1 A M G -M o n o c e nt er 

St u di e. Di e  Pr üf s u b st a n z i st  X e n o n  ( L e n o x ®,  Z ul a s s u n g s nr.  5 6 5 8 2. 0 0. 0 0,  Air  Li q ui d e).  Di e 

kli ni s c h e Pr üf u n g erf ol gt e g e m ä ß d er i nt er n ati o n al a n er k a n nt e n „ G o o d Cli ni c al Pr a cti c e (I C H -

G C T)“  L eitli ni e  u n d  w ur d e  v or  B e gi n n  d er  St u di e  b ei  Cli ni c al  Tri al s  ( w w w. cli ni c altri al s. g o v ) 

r e gi stri ert  ( N C T 0 1 0 4 3 4 1 9).  Fi n a n zi ert  w ur d e  di e  St u di e  d ur c h  Mitt el  v o n  Air  Li q ui d e  S a nt é 

I nt er n ati o n al e,  P ari s u n d  d er  Kli ni k  f ür  A n ä st h e si ol o gi e  a m  U ni v er sit ät s kli ni k u m  D ü s s el d orf. 

N a c h  d er  G e n e h mi g u n g  d ur c h  d a s  B u n d e si n stit ut  f ür  Ar z n ei mitt el  u n d  M e di zi n pr o d u kt e 

( E u dr a C T-N o:  2 0 0 9 -0 1 2 4 4 9 -4 8)  er hi elt  d a s  St u di e n pr ot o k oll  a u c h  di e  Z u sti m m u n g  d er 

Et hi k k o m mi s si o n d er  M e di zi ni s c h e n F a k ult ät d er U ni v er sit ät D ü s s el d orf ( St u di e Nr. M O -L K P -

3 9 4, V ot u m v o m 2 6. 1 0. 2 0 0 9 ). Si e st e ht i m Ei n kl a n g mit d er D e kl ar ati o n v o n H el si n ki 1 9 9 6.  

D er Tit el d er St u di e l a ut ete  „ S y m p at hi k u s a kti vit ät u nt er X e n o n-A n ä st h e si e b ei m M e n s c h e n “. 

Pri m är er  E n d p u n kt  w ar  di e  Erf a s s u n g  d e s  Ei nfl u s s e s  v o n  X e n o n  a uf  di e 

S y m p at hi k u s a kti vit ät,  e v al ui ert  a n h a n d  d er  M u s k el s y m p at hi s c h e n  A kti vit ät  u nt er  X e n o n -

A n ä st h e si e  i m  V er gl ei c h  z u m  w a c h e n  Pr o b a n d e n.  Al s  s e k u n d är e  E n d p u n kt e  w ur d e n  di e 

Si c h er h eit u n d di e k a r di o zir k ulat ori s c h e  St a bilit ät u nt er X e n o n a n ä st h e si e  a n h a n d h u m or al er 

P ar a m et er  wi e  d er  K at e c h ol a mi n -,  R e ni n-,  u n d  A n gi ot e n si n k o n z e ntr ati o n e n  i m  Bl ut pl a s m a 
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s o wi e d er B ar or e fl e xr e a gi bilit ät, d e s Bl ut dr u c k s, d er H er zfr e q u e n z  u n d d er Q T -Z eit i m V erl a uf  

erf a s s t. 

B ei  a c ht  Pr o b a n d e n w ur d e ei n e  X e n o n  M o n o -A n ä st h e si e  ( L e n o x ®  7 0 %)  i n  F or m  ei n er 

M a s k e n n ar k o s e d ur c h g ef ü hrt. Di e Pr o b a n d e n w ur d e n n ü c ht er n u n d m or g e n s i n R ü c k e nl a g e 

u nt er s u c ht.  K o nti n ui erli c h  w ur d e n  d er  Bl ut dr u c k,  di e  H er z - u n d  At e mfr e q u e n z  s o wi e  di e 

N ar k o s eti ef e a uf g e z ei c h n et.  

Di e  Pr o b a n d e n  er hi elt e n  ei n e  g e s c hl o s s e n e  G e si c ht s m a s k e  ( Cl a s si c  St ar ® ,  Dr ä g er  M e di c al 

D e ut s c hl a n d, L ü b e c k), di e mitt el s z w ei er el a sti s c h er G urt e ü b er G e si c ht u n d N a s e b ef e sti gt 

w ur d e.  Di e s e  M a s k e  w ur d e  a n  ei n  St a n d art b e at m u n g s g er ät  f ür  X e n o n-A n ä st h e si e n 

( T a n g e n s  2 c,  E K U  El e ktr o ni k,  L ei ni n g e n)  a n g e s c hl o s s e n.  Mit  Hilf e  di e s e s  G er ät e s  w ur d e n 

s o w o hl  di e  i n - al s  a u c h  di e  e x s pir at ori s c h e  S a u er st offfr a kti o n  g e m e s s e n  ( M e s s b er ei c h  0 –  

1 0 0  V ol. -%,  G e n a ui g k eit  ±  1  V ol. -%,  A ufl ö s u n g  1  V ol. -%). D e s  W eit er e n  w ur d e n  di e 

e n d e x s pir at ori s c h e X e n o n k o n z e ntr ati o n ( M e s s b er ei c h 0 - 1 0 0 V ol. -%, G e n a ui g k eit ± 5 V ol. -

% A ufl ö s u n g 1 V ol. -%), di e i n - u n d e x s pir at ori s c h e C O 2 -K o n z e ntr ati o n ( M e s s b er ei c h 0 –  1 0 

V ol. -%,  G e n a ui g k eit  ±  0, 5  V ol. -%,  A ufl ö s u n g  0, 1  V ol. -%)  u n d  d a s  At e m mi n ut e n v ol u m e n 

erf a s st.  

P ar all el  w ur d e n  di e R u h e  Pl a s m a -K at e c h ol a mi n -,  A n gi ot e n si n- u n d  R e ni n w ert e,  s o wi e  di e 

p o st g a n gli o n är e s y m p at hi s c h e A kti vit ät u n d di e B ar or efl e xr e a gi bilit ät g e m e s s e n.  

N a c h  Pr ä o x y g e ni er u n g  mit  1 0 0 %  S a u er st off  w ur d e  di e  X e n o n -N ar k o s e  i n h al ati v  mit  3 0 % 

S a u er st off u n d 7 0 % X e n o n ( L e n o x ®) ei n g el eit et.  

N a c h  A b s c hl u s s  d er  M e s s u n g e n  w ur d e  di e  N ar k o s e  d ur c h  A u s w a s c h e n  X e n o n s  mit  1 0 0 % 

S a u er st off b e e n d et  ( v gl. A b bil d u n g 3).  
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A b bil d u n g 3  St u di e n a bl a uf P r o b a n d e n st u di e  
Di e D at e n w ur d e n z u 2, b z w. 3 v er s c hi e d e n e n Z eit p u n kt e n er h o b e n ( Er kl är u n g s.  T e xt). Fi O 2: 
i n s pir at ori s c h e S a u er st offfr a kti o n; E K G: El e ktr o k ar di o gr a m m; S p O 2: S a u er st off s ätti g u n g; B D: 
Bl ut dr u c k; H F: H er zfr e q u e n z  

 

 

2. 1. 1.  P r o b a n d e np o p ul ati o n  

 

Di e  R e kr uti er u n g  d er ei n willi g u n g sf ä hi g e n Pr o b a n d e n  erf ol gt e  p er  A u s h a n g  i m  g e s a mt e n 

B er ei c h  d er H ei nri c h  H ei n e  U ni v er sit ät  D ü s s el d orf.  Ei n s c hl u s s krit eri e n  w ar e n  ei n  Alt er 

z wi s c h e n 1 8 u n d 6 5 J a hr e n u n d d er A u s s c hl u s s  j e gli c h er r el e v a nt er V or er kr a n k u n g e n, w a s 

ei n er Ei n st uf u n g n a c h A S A 1 e nt s pri c ht.  

 

A u s s c hl u s s krit eri e n  w ar e n  S c h w a n g er s c h aft  u n d Still z eit , s o wi e  ei n e  f e hl e n d e,  al s  si c h er 

ei n z u st uf e n d e  S c h w a n g er s c h aft s v er h üt u n g,  r e g el m ä ßi g e  M e di k a m e nt e n ei n n a h m e, 

gl ei c h z eiti g e T eil n a h m e  a n  a n d er e n  i nt er v e nti o n ell e n  St u di e n  u n d  ei n  b e st e h e n d e s 

A b h ä n gi g k eit s -/ Ar b eit s v er h ält ni s z u m S p o n s or o d er z u ei n em d er Pr üf är zt e.  

Mi n d e st e n s  dr ei  T a g e  v or  Ei n s c hl u s s  i n  di e  St u di e  m u s st e  di e  n a c h  erf ol gt er  A uf kl är u n g 

u nt er s c hri e b e n e Ei n v er st ä n d ni s er kl är u n g v o rli e g e n.  

W a c h ( Fi O 2 2 1 %) 
W a c h ( Fi O 2 

> 9 0 %) X e n o n 6 0- 7 0 % W a c h ( Fi O 2 2 1 %) 

R o uti n e k r ei sl a uf ü b e r w a c h u n g  

	

E K G -
A bl eit u n g  

E K G -
A bl eit u n g  
 

E K G -
A bl eit u n g  
 

B D  u n d 
H F  
 

B D u n d 
H F  
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I m A n h a n g si n d ei n e V er si o n d e s A uf kl är u n g s b o g e n s s o wi e d er Ei n v er st ä n d ni s er kl är u n g z u 

fi n d e n. 

 

 

2. 1. 2.  B e sti m m u n g d er Q T -Z eit e n  

 

Z ur B e sti m m u n g d er Q T -Z eit e n w ur d e z u dr ei Z eit p u n kt e n ei n 1 2 -K a n al El e ktr o k ar di o gr a m m 

( E K G) ( M A C ® 1 2 0 0  E l e ctr o c ar di o gr a p h,  G E  M ar q u ett e  M e di c al  S y st e m s,  I n c.) a uf  P a pi er 

g e s c hri e b e n ( V or s c h u b g e s c h wi n di g k eit 5 0 m m/ s). Di e M e s s u n g e n  erf ol gt e n  

1.  i m w a c h e n Z u st a n d u nt er R a u ml uft ( 2 1 % S a u er st off),  

2.  w ä hr e n d d er Pr ä o x y g e ni er u n g ü b er di e G e si c ht s m a s k e mit S a u er st off ( Fi O 2 > 9 0 %),  

3.  u nt er M o n o -N ar k o s e mit X e n o n i m St e a d y St at e ( X e n o n i n s pir at ori s c h z wi s c h e n 6 0 u n d 

7 0 %)  

 

Di e  R R - u n d Q T -A b st ä n d e  w ur d e n  v er bli n d et  mitt el s  ei n e s  E K G -Li n e al s  a n  j e w eil s  dr ei 

a uf ei n a n d erf ol g e n d e n  K o m pl e x e n  d er  E K G -A u s dr u c k e  g e m e s s e n.  Hi er b ei  w ur d e  j e w eil s 

ei n er Q T -Z eit d a s v or d e m K o m pl e x li e g e n d e R R -I nt er v all f ür di e s p ät er e Fr e q u e n z k orr e kt ur 

z u g e or d n et. Z ur  M e s s u n g  v er w e n d et e n  wir  di e  A bl eit u n g e n  V 2  o d er  V 3 ,  w ar di e s  ei n m al 

ni c ht m ö gli c h, w ur d e i n ei n er a n d er e n, b e s s er a bl e s b ar e n A bl eit u n g g e m e s s e n.  

D a di e H er zfr e q u e n z Ei nfl u s s a uf di e Q T - Z eit ni m mt, w ur d e z ur b e s s er e n V er gl ei c h b ar k eit 

di e  s o g e n a n nt e fr e q u e n z k orri gi ert e  Q T-Z eit  ( Q T c) , u nt er  Z u hilf e n a h m e  d er  B a z ett  F or m el 

( Q T c = Q T / √ R R ) b er e c h n et.  

 

 

2. 1. 3.  M e s s u n g v o n Bl ut dr u c k u n d H er z fr e q u e n z 

 

Z ur M e s s u n g d e s Bl ut dr u c k e s w ur d e ei n art eri ell er G ef ä ß k at h et er mitt el s S el di n g er -T e c h ni k 

ü b er di e A rt eri a ra di ali s ei n g ef ü hrt u n d d i e  Bl ut dr u c k m e s s u n g k o nti n ui erli c h a uf g e z ei c h n et.  
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Di e  Erf a s s u n g  d er  H er zfr e q u e n z  erf ol gt e  ü b er  d e n  A n s c hl u s s  a n  di e 

R o uti n e kr ei sl a uf ü b er w a c h u n g  u n d  di e  d a mit  v er b u n d e n e  k o nti n ui erli c h e  A uf z ei c h n u n g  d e s 

E K G ’s.  

Di e  er h alt e n e n  W ert e u nt er  Pr ä o x y g e ni er u n g  u n d  i m  St e a d y  St at e  u nt er  X e n o n -A n ä st h e si e 

w ur d e n d a n n f ür d e n s p ät er e n V er gl ei c h h er a n g e z o g e n u n d g e mitt elt.  

 

 

2. 1. 4.  M e s s u n g d er A n ä st h e si eti ef e –  N ar c otr e n d - I n d e x 

 

Di e  N ar k o s eti ef e  w ur d e  mitt el s  d e s  N ar c otr e n d  El e ktr o e n z e p h al o gr a m m  ( E E G -)I n d e x e s 

( N ar c otr e n d ®  Dr s.  B.  +  A.  S c h ul z,  H a n n o v er)  erf a s st.  Hi er b ei  f ü hrt  d er  N ar c otr e n d ®  ei n e 

a ut o m ati s c h e  I nt er pr et ati o n  d e s  N ar k o s e e n z e p h al o gr a m m s  v o n  dr ei  a uf  di e  Stir n  d er 

Pr o b a n d e n  g e kl e bt e n  O b erfl ä c h e n el e ktr o d e n  d ur c h.  Di e  Ti ef e  d er  N a r k o s e  w ur d e hi er  a uf 

ei n er S k al a v o n 0 bi s 1 0 0 a n g e g e b e n, w o b ei ei n W ert ü b er 9 0 d e m W a c h h eit s z u st a n d u n d 

ei n W ert u nt er 6 5 ei n er All g e m ei n a n ä st h e si e e nt s pri c ht ( v gl T a b ell e 1 ). 

 

 
T a b ell e 1  N a r c ot r e n d -E E G -St a di e n u n d z u g e h ö ri g e I n d e x b e r ei c h e ( B. S c h ult z et al 
2 0 0 3)  
 N a r c ot r e n d -St a di u m  N a r c ot r e n d -I n d e x 

W a c h h eit  A -B 0  1 0 0 -9 5  

M ü di g k eit/ S e di er u n g  B 1 -2  9 4 -8 0  

O b erfl ä c hli c h e A n ä st h e si e  C 0 -2  7 9 -6 5  

All g e m ei n a n ä st h e si e  D 0 -2  6 4 -3 7  

Ti ef e All g e m ei n a n ä st h e si e  E 0 -2  3 6 -1 3  

B ur st -S u p pr e s si o n -E E G  bi s 

N ullli ni e  

F 0 -1  1 2 -0  
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2. 1. 5.  St ati sti s c h e A u s w ert u n g  

 

Di e Er mittl u n g d er F all z a hl e n f ür d e n pri m är e n Zi el p u n kt erf ol gt e v or B e gi n n d er St u di e ü b er 

d a s  Pr o gr a m m  n Q u er y.  A uf  B a si s  ei g e n er  D at e n  z ur  R u h e -M S A  i n  ei n e m  v er gl ei c h b ar e n 

K oll e kti v  w ur d e  ei n e  kli ni s c h  b e d e ut s a m e  V er ä n d er u n g d er  pri m är e n  Zi el v ari a bl e u m 1 0  

Pr o z e nt  a n g e n o m m e n,  s o d a s s  b ei  ei n er  P o w er  v o n  8 0 % , b ei  ei n e m  a n g e n o m m e n e n α -

F e hl er v o n 0, 0 5 u n d ei n e r St a n d ar d a b w ei c h u n g d er Diff er e n z e n v o n 7 % di e Pr o b a n d e n z a hl 

a uf 8 f e st g el e gt w ur d e.  

Di e Er g e b ni s s e w er d e n al s Mitt el w ert e ± St a n d ar d a b w ei c h u n g d ar g e st ellt.  

Z ur  Ü b er pr üf u n g  d er  st ati sti s c h e n  Si g nifi k a n z w ur d e d i e  ei nf a kt ori ell e  V ari a n z a n al y s e 

A N O V A  u n d  a n s c hli e ß e n d  d er  N e w m a n -K e ul s P o st H o c  T e st  g e w ä hlt . Di e 

F e hl er w a hr s c h ei nli c h k eit  er st er  Art α   b etr u g  0, 0 5.  Ei n  p-W ert  <  0, 0 5  w ur d e  al s  st ati sti s c h 

si g nifi k a nt g e w ert et.  

V er gli c h e n  w ur d e  f ür  di e  Q T c -Z eit e n  d er  R u h e w ert  mit  d e n  W ert e n  u nt er  Pr ä o x y g e ni er u n g 

u n d u nt er X e n o n -A n ä st h e si e.  

B ei Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z w ur d e n di e W ert e u nt er Pr ä o x y g e ni er u n g u n d u nt er X e n o n 

mit ei n a n d er  v er gli c h e n.  A uf  d e n  V er gl ei c h  mit  R a u ml uft  w ur d e  w e g e n  f e hl e n d er  D at e nl a g e 

v er zi c ht et.  

 

 

2. 2.  P ati e nt e n st u di e – X e n o n -R e mif e nt a nil  A n ä st h e si e  

 

B ei m  z w eit e n  T eil  d er  St u di e  h a n d elt  e s  si c h  u m  ei n e  m ulti z e ntri s c h e 

A n w e n d u n g s b e o b a c ht u n g. T eil n e h m e n d e  Z e ntr e n  w ar e n  d a s  Kli ni k u m  li n k s d er  W e s er  

( Br e m e n), di e  R h ei ni s c h  W e stf äli s c h e  T e c h ni s c h e  H o c h s c h ul e  ( R W T H)  A a c h e n, d a s 

U ni v er sit ät s kli ni k u m D ü s s el d orf, di e B er uf s g e n o s s e n s c h aftli c h e n Kli ni k e n B er g m a n n str o st i n 

H al l e  u n d  di e  C hri sti a n-Al br e c ht s -U ni v er sit ät  i n  Ki el.  K o or di ni er e n d e s  Z e ntr u m  w ar  d a s 

e v a n g eli s c h e W al d kr a n k e n h a u s B erli n -S p a n d a u.   
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Di e  U nt er s u c h u n g e n  z ur  Q T -Z eit  w ur d e n al s  S u b st u di e j e d o c h  n ur  m o n o z e ntri s c h  i n 

D ü s s el d orf d ur c h g ef ü hrt.  

T e st s u b st a n z w ar wi e i n d er Pr o b a n d e n st u di e X e n o n ( L e n o x ®,  Z ul a s s u n g s nr. 5 6 5 8 2. 0 0. 0 0,  

Air Li q ui d e). Di e St u di e w ur d e g e n e h mi gt d ur c h di e z u st ä n di g e Et hi k k o m mi s s si o n ( R e g. N o.: 

A L -P M S -0 1/ 0 7 G E R). S p o n s or d er St u di e w ar Air Li q ui d e .  

Zi el  d er  St u di e  w ar  di e  U nt er s u c h u n g  d e s  Si c h er h eit s pr ofil s  v o n  X e n o n  i n  d er  t ä gli c h e n 

A n w e n d u n g.  U nt er s u c ht  w ur d e  hi erf ür  d a s  A uftr et e n  „ U n er w ü n s c ht e r Er ei g ni s s e “ ( A d v er s e 

E v e nt s ), z u m B ei s pi el H y p ert e n si o n e n , Br a d y k ar di e n, H er zr h yt h m u s st ör u n g e n, p o st o p er ati v e 

Ü b el k eit u n d Er br e c h e n ( P O N V ), H y p ert h er mi e u n d i ntr a o p er ati v e W a c h h eit.  

F ür di e St u di e w ur d e n a n d e m o gr a p hi s c h e n D at e n d a s Alt er, d a s G e s c hl e c ht, d a s G e wi c ht 

u n d di e Gr ö ß e, s o wi e z u s ät zli c h V or er kr a n k u n g e n,  H a u s m e di k ati o n  u n d  di e  D a u er  d er 

A n ä st h e si e  f e st g e h alt e n.  

N a c h  Pr ä m e di k ati o n  mit  Mi d a z ol a m  ( 7 5 -1 5 0 µ g  k g -1 )  u n d  Ei nl eit u n g  d er  A n ä st h e si e  mit 

Pr o p of ol  ( 2. 5  m g  k g -1  +  6  m g  k g -1 m i n-1 ),  R e mif e nt a nil  ( 0. 2 µ g  k g -1  m i n-1 )  u n d  R o c ur o ni u m 

( 0. 6  m g  k g-1 )  w ur d e  di e  A n ä st h e si e  n a c h Eli mi n ati o n d e s Sti c k st off s  ( FiO 2 > 9 0 %) mit X e n o n 

( e n dti d al  X e n o n:  6 5 %)  a ufr e c ht er h alt e n.  M u s k elr el a x a nti e n  k o n nt e n n a c h  kli ni s c h er 

I n di k ati o n d ur c h d e n b e h a n d el n d e n A n ä st h e si st e n r e p etiti v v er a br ei c ht w er d e n.  

E K G u n d S a u er st off s ätti g u n g ( S p O 2 ) w ur d e n k o nti n ui erli c h a uf g e z ei c h n et, w ä hr e n d d er ni c ht 

i n v a si v e Bl ut dr u c k all e f ü nf Mi n ut e n d o k u m e nti ert w ur d e.  

A m  E n d e  d er  O p er ati o n  w ur d e  X e n o n  mit  S a u er st off (F iO 2 > 9 0 %) a u s g e w a s c h e n  u n d  di e 

P ati e nt e n w ur d e n z ur  w eit er e n  B e o b a c ht u n g  i n  d e n  A uf w a c hr a u m  g e br a c ht  ( v gl.  A b bil d u n g 

4.) .  
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A b bil d u n g 4  St u di e n a bl a uf P ati e nt e n  
Di e D at e n w ur d e n z u dr ei  v er s c hi e d e n e n Z eit p u n kt e n er h o b e n ( Er kl är u n g s. T e xt). E K G: 
El e ktr o k ar di o gr a m m; S p O 2: S a u er st off s ätti g u n g; B D: Bl ut dr u c k; H F: H er zfr e q u e n z  

 

 

2. 2. 1.  P ati e nt e n p o p ul ati o n  

 

I n di e St u di e s ollt e n 3 5 P ati e nt e n i m Alt er v o n 1 8 bi s 6 3 J a hr e n ei n g e s c hl o s s e n w er d e n, di e 

i m  R a h m e n  d e s  n or m al e n  o p er ati v e n  Allt a g s  i n  d er  All g e m ei n c hir ur gi e  o d er  d er 

Tr a u m at ol o gi e  o p eri ert  w ur d e n.  A u s s c hl u s s krit eri e n  w ar e n  Er kr a n k u n g e n  d e s  H er z -

Kr ei sl a uf s y st e m s s o wi e d er L u n g e u n d ei n e Ei n st uf u n g n a c h A S A gr ö ß er al s II. Di e P ati e nt e n 

w ur d e n v or d e m Ei n griff ü b er di e g e pl a nt e D at e n er h e b u n g w ä hr e n d d er N ar k o s e mit X e n o n 

a uf g e kl ärt u n d u nt er s c hri e b e n ei n e Ei n v er st ä n d ni s er kl är u n g  

 

 
2. 2. 2.  B e sti m m u n g d er Q T -Z eit e n  

 

F ür  di e  Erf a s s u n g  d er  Q T -Z eit e n  w ur d e  z u  dr ei  Z eit p u n kt e n  ei n  1 2 -K a n al 

El e ktr o k ar di o gr a m m  ( E K G) ( M A C ®  1 2 0 0  El e ctr o c ar di o gr a p h,  G E  M ar q u ett e  M e di c al 

S y st e m s,  I n c.)  a uf  P a pi er  g e s c hri e b e n  ( V or s c h u b g e s c h wi n di g k eit  5 0  m m/ S e k).  Di e 

M e s s u n g e n erf ol gt e n  

W a c h z u st a n d 
Pr o p of ol/ 

R e mif e nt a nil X e n o n N ar k o s e a u sl eit u n g 

R o uti n e k r ei sl a uf ü b e r w a c h u n g ( E K G, S p o 2, Bl ut d r u c k)  

E K G - 
A bl eit u n g  

E K G - 
A bl eit u n g  

	

E K G - 
A bl eit u n g  

	

B D u n d H F  B D u n d H F  B D u n d H F  
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1.  N a c h Ei n s c hl e u s e n i n d e n O P i m W a c h z u st a n d v or Ei nl eit u n g s b e gi n n d er N ar k o s e  

2.  1 0 Mi n ut e n n a c h N ar k o s e ei nl eit u n g mit Pr o p of ol u n d R e mif e n ta nil  

3.  1 5 Mi n ut e n n a c h A b s c h alt e n d e s Pr o p of o l s b ei a u sr ei c h e n d ti ef er X e n o n-A n ä st h e si e  

Di e  E K G´ s  w ur d e n  p er  H a n d  mitt el s  ei n e s  E K G -Li n e al s  a n  dr ei  a uf ei n a n d erf ol g e n d e n 

H er z z y kl e n a u s g e w ert et. Hi er b ei w ur d e j e w eil s ei n er Q T -Z eit d a s v or d e m K o m pl e x li e g e n d e 

R R -I nt er v all  f ür  di e  s p ät er e  Fr e q u e n z k orr e kt ur  z u g e or d n et. Z ur  M e s s u n g  v er w e n d et e n  wir 

a u c h  hi er  di e  A bl eit u n g e n  V 2  o d er  V 3,  w ar  di e s  ni c ht  m ö gli c h,  w ur d e  ei n e a n d er e,  b e s s er 

a bl e s b ar e  A bl eit u n g  g e w ä hlt.  Wi e  i n  d er  Pr o b a n d e n st u di e  w ur d e  di e  B a z ett -F or m el  z ur 

Fr e q u e n z k orr e kt ur  h er a n g e z o g e n.  Ei n e  V er bli n d u n g  w ur d e  si c h er g e st ellt,  i n d e m  di e 

A bl eit u n g  d er  E K G` s  u n d  di e  A u s w ert u n g  d er  Q T -Z eit e n  v o n  u nt er s c hi e dli c h e n  P er s o n e n 

v or g e n o m m e n w ur d e n.  

 

 

2. 2. 3.  M e s s u n g v o n  Bl ut dr u c k u n d H er z fr e q u e n z 

 
Di e D at e n z u Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z w ur d e n z u d e n gl ei c h e n Z eit p u n kt e n wi e di e Q T -

Z eit e n  er h o b e n,  al s o  j e w eil s  v or  Ei nl eit u n g s b e gi n n,  n a c h  Ei nl eit u n g  u nt er  Pr o p of ol  u n d 

R e mif e nt a nil u n d u nt er X e n o n -A n ä st h e si e . 

Di e  Bl ut dr u c k -M e s s u n g e n  erf ol gt e n  ni c ht -i n v a si v  ü b er  ei n e  Bl ut dr u c k m a n s c h ett e  a m  li n k e n 

O b er ar m.  Di e  Bl ut dr u c k w ert e  w ur d e n  all e  f ü nf  Mi n ut e n  d o k u m e nti ert  u n d  s p ät er ü b er  d e n 

j e w eili g e n Z eit a b s c h nitt g e mitt elt. 

Di e  H er zfr e q u e n z  w ur d e  i m  R a h m e n  d e s  R o uti n e -Kr ei sl a uf m o nit ori n g s  ü b er  ei n  E K G 

k o nti n ui erli c h a uf g e z ei c h n et u n d wi e di e Bl ut dr u c k w ert e g e mitt elt.  

 

 
2. 2. 4.  M e s s u n g d er A n ä st h e si eti ef e –  N ar c otr e n d - I n d e x 

 

Z ur  Er mittl u n g  d er  N ar k o s eti ef e  w ur d e  a n al o g  z ur  Pr o b a n d e n s t u di e  d er  N ar c otr e n d  E E G-

I n d e x  ( N ar c otr e n d ®  Dr s.  B.  +  A.  S c h ul z,  H a n n o v er)  mit  d er  b er eit s  b e k a n nt e n  S k al a 
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v er w e n d et.  Di e  A b l eit u n g  w ur d e  ü b er  dr ei a uf  di e  Stir n  d er  Pr o b a n d e n  g e kl e bt e n 

O b erfl ä c h e n el e ktr o d e n  d ur c h g ef ü hrt u n d a uf g e z ei c h n et.  

 

 
2. 2. 5.  St ati sti s c h e A u s w ert u n g  

 

Di e A n z a hl d er f ür di e A n al y s e d er Q T -Z eit e n  n ot w e n di g e n P ati e nt e n  w ur d e v or h er mit Hilf e 

ei n er  P o w er -A n al y s e err e c h n et.  B ei  ei n e m  a n g e n o m m e n e n  al p h a -F e hl er  v o n  0, 0 5,  ei n er 

Eff e kt gr ö ß e v o n 0, 5 u n d ei n er P o w er v o n 8 0 % w ur d e di e P ati e nt e n z a hl a uf  3 4  f e st g el e gt.  

All e W ert e w ur d e n al s Mitt el w ert e ± St a n d ar d a b w ei c h u n g d ar g e st ellt.   

Z ur  Ü b er pr üf u n g  d er  st ati sti s c h e n  Si g nifi k a n z  w ur d e  di e  ei nf a kt ori ell e  V ari a n z a n al y s e 

A N O V A  u n d  a n s c hli e ß e n d  d er  N e w m a n -K e ul s  P o st  H o c  T e st  g e w ä hlt  Di e 

F e hl er w a hr s c h ei nli c h k eit  er st er  Art α   b etr u g  0, 0 5.  Ei n  p-W ert  <  0, 0 5  w ur d e  al s  st ati sti s c h 

si g nifi k a nt g e w ert et.  
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3.  E r g e b ni s s e  
 

 
3. 1.  Pr o b a n d e n st u di e  –  X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  

 

V o m 1 4. J a n u ar bi s 1 6.  F e br u ar d e s J a hr e s 2 0 1 0 w ur d e n  a c ht g e s u n d e, j u n g e Pr o b a n d e n  i n 

di e St u di e ei n g e s c hl o s s e n  ( Alt er 2 5 J a hr e ± 2, B o d y M a s s I n d e x 2 3, 5 k g m -2  ± 1, 8, Gr ö ß e 1 8 0 

c m  ± 1 0 ).  All e  a c ht  u nt er s u c ht e n  P er s o n e n  erf üllt e n  di e  Ei n s c hl u s s krit eri e n  u n d  k ei n e s  d er 

A u s s c hl u s s krit eri e n u n d w ur d e n d a h er i n di e St u di e a uf g e n o m m e n. Di e V er s u c h e f a n d e n i n 

d e n R ä u mli c h k eit e n d er U ni v er sit ät s kli ni k D ü s s el d orf st att.  Di e D at e n a u s di e s er St u di e z ur 

Kr ei sl a uf st a bilit ät  u nt er  X e n o n w ur d e n  b er eit s  al s  Di s s ert ati o n,  s o wi e  i m  Bri ti s h  J o ur n al  of 

A n a e st h e si a  v er öff e ntli c ht.  [ 3 9] [ 4 0]. 

 

B ei  all e n  a c ht  Pr o b a n d e n  w ur d e  ei n e  X e n o n  M o n o -A n ä st h e si e  mit  ei n er  e n dti d al e n 

X e n o n k o n z e ntr ati o n  v o n  6 3 % ± 6 d ur c h g ef ü hrt.  B ei  e n dti d al e n  X e n o n k o n z e ntr ati o n e n 

z wi s c h e n  4 0 -5 0 %  k a m  e s  z u m  B e w u s st s ei n s v erl u st  o h n e  R e a kti o n  a uf  v er b al e  o d er  t a ktil e 

Sti m uli.  

D er N ar c otr e n d ® -E E G -I n d e x s a n k  v o n  9 8  ± 1  i m  w a c h e n  Z u st a n d a uf 4 6 ± 1 0 u nt er X e n o n -

N ar k o s e.   

 

 

3. 1. 1.  Q T c -Z eit e n  

 

D ar g e st ellt  si n d  n u n  di e  W ert e  u nt er  Pr ä o x y g e ni er u n g  i m  V er gl ei c h  mit  d e n  W ert e n  i m 

W a c h z u st a n d.  

Pr ä o x y g e ni er u n g mit ei n er  F iO 2  > 0. 9  ( 3 9 8 m s ± 2 2 a uf 4 0 9 m s ± 4 5, p = 0, 5 5) u n d  ei n e  X e n o n -

M o n o a n ä st h e si e  (F i X e n o n >  0. 6 5 ) h a b e n  k ei n e n  Ei nfl u s s  a uf  di e  Q T c -Z eit  ( 4 0 9  m s  ± 3 0, 

p = 0, 4 3 ).  
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Di e D at e n si n d i n  A b bil d u n g 5 v er a n s c h a uli c ht:  

 
 

A b bil d u n g 5  Q T c -Z eit e n u nt e r X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  ( Fi X e n o n > 0. 6 5)  

M o difi zi ert n a c h N e u kir c h e n et al  [ 7] 

 

 
3. 1. 2.  Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z  

 

B ei d e n Pr o b a n d e n sti e g d er mittl er e art eri ell e Bl ut dr u c k u nt er X e n o n -A n ä st h e si e  ( Fi X e n o n > 

0. 6 5)   i m  V er gl ei c h  z u m  W a c h z u st a n d ( FiO 2  >  0. 9) v o n  9 3  m m H g  ± 5  a uf  1 0 7  m m H g  ± 6 

si g nifi k a nt a n  ( p < 0, 0 1). 

D e m g e g e n ü b er  w ar  di e H er zfr e q u e n z  u nt er  X e n o n -M o n o a n ä st h e si e (  Fi X e n o n  >  0. 6 5) 

u n v er ä n d ert  ( 6 4 S c hl ä g e pr o Mi n ut e ± 1 0 v s. 7 0 S c hl ä g e pr o Mi n ut e ± 1 0, p = 0, 1 2) [ 3 9] [ 4 0] 

( v gl. A b bil d u n g 6) 
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A b bil d u n g 6 Bl ut d r u c k u n d H e r zf r e q u e n z u nt e r X e n o n -M o n o a n ä st h e si e                          
( Fi X e n o n > 0. 6 5)  

•  p < 0, 0 1  
 

 

 

3. 2. P ati e nt e n st u di e – X e n o n- R e mif e nt a nil A n ä st h e si e 

 

I n  di e  St u di e  w ur d e n i n  d er  Z eit  v o m  1 8.  M ai  2 0 1 0  bi s  z u m  2 8.  J a n u ar  2 0 1 1 3 5  P ati e nt e n  

( Alt er  4 4  J a hr e  ± 1 1)  ei n g e s c hl o s s e n,  di e  i m  R a h m e n  d e s  r e g ul är e n  Kli ni k b etri e b s i n  d er  

All g e m ei n c hir ur gi e o d er d er Tr a u m at ol o gi e o p eri ert w ur d e n.  

B ei  all e n  P ati e nt e n  w ur d e  ei n e  A n ä st h e si e  mit  ei n er  e n dti d al e n  X e n o n -K o n z e ntr ati o n  v o n  

6 5 % ± 5  d ur c h g ef ü hrt.   

D er  N ar c otr e n di n d e x ®  b etr u g  3 8, 4 0 ±  6, 2 4  u nt er  Pr o p of ol a n ä st h e si e  u n d  3 8, 4 5 ±  5, 8 0  u nt er  

A n ä st h e si e mit X e n o n.  
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3. 2. 1.  Q T c -Z eit e n  

 

Di e  Ei nl eit u n g  d er  A n ä st h e si e  mit  Pr o p of ol  u n d  R e mif e nt a nil v er ä n d ert e  di e  Q T c -Z eit ni c ht 

(4 0 5  m s  ± 2 4 v s.  4 1 4  m s  ± 2 5, p = 0, 2 2). Gl ei c h er m a ß e n  h at  di e A n ä st h e si e  mit X e n o n (F i 

X e n o n  >  0. 6 5) k ei n e n  Ei nfl u s s  a uf  di e  Q T c -Z eit  ( 4 1 7  m s  ± 3 2, p = 0, 5 4  i m  V er gl ei c h  z u m 

W a c h z u st a n d).  

E i n P ati e nt wi e s b er eit s v or B e gi n n d er U nt er s u c h u n g e n ei n v erl ä n g ert e s Q T c -I nt er v all ( 5 0 5 

m s)  a uf ,  w el c h e s  si c h  u nt er  X e n o n/  R e mif e nt a nil  d e utli c h  v erl ä n g ert e  ( 5 3 4  m s).  E s  z ei gt e n 

si c h j e d o c h k ei n e Z ei c h e n ei n er k ar di al e n Arr h yt h mi e.  

Di e Er g e b ni s s e si n d i n d er f ol g e n d e n A b bil d u n g  d ar g e st ellt:  
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A b bil d u n g 7  Q T c -Z eit e n u nt e r ei n e r F i X e n o n > 0. 6 5 + R e mif e nt a nil -A n ä st h e si e  

M o difi zi ert  n a c h  N e u kir c h e n et al  [ 7] 

 

3. 2. 2.  Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z  
 

N a c h  G a b e  v o n  Pr o p of ol  + R e mif e nt a nil  fi el  d er  Bl ut dr u c k ( s y st oli s c h/ di a st oli s c h) v o n 1 2 9 

m m H g ± 1 3 / 7 0 m m H g ± 8 a uf 9 7 ± 8 / 5 1 ± 6 si g nifi k a nt a b ( p < 0. 0 0 1).  

E b e n s o  s a n k  di e  H er zfr e q u e n z  si g nifi k a nt  v o n  6 9  S c hl ä g e n  pr o  Mi n ut e  ± 1 1  a uf  6 1 ± 1 2 

( p < 0. 0 0 1). 

U nt er ei n er F i X e n o n > 0. 6 5 + R e mi f e nt a nil er h ö ht e si c h d er Bl ut dr u c k ( s y st oli s c h/ di a st oli s c h) 

si g nifi k a nt  z u m v or h eri g e n W ert  a uf 1 1 3 m m H g ± 1 3 / 6 2 ± 8 ( p < 0. 0 0 1). Gl ei c h z eiti g s a n k di e 
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H er zfr e q u e n z e b e nf all s  si g nifi k a nt  z u m  v or h eri g e n  W ert a uf  5 8  S c hl ä g e  pr o  Mi n ut e  ± 1 0  

( p = 0. 0 4). 

 

Di e Er g e b ni s s e si n d i n A b bil d u n g 8 �gr afi s c h d ar g e st ellt.  

�

 A b bil d u n g 8 Bl ut d r u c k u n d H e r zf r e q u e n z u nt e r ei n e r F i X e n o n > 0. 6 5 + R e mif e nt a nil -
A n ä st h e si e  
* p < 0. 0 0 1 * * p = 0. 0 4  j e w eil s i m V er gl ei c h z u m v or h eri g e n Wert  
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Di s k u s si o n d e r E r g e b ni s s e  
 

 

4. 1  Er g e b ni s z u s a m m e nf a s s u n g  

 

In  d er  v orli e g e n d e n  Ar b eit  w ur d e d er  Ei nfl u s s  v o n  X e n o n  i n ei n e m  e x p eri m e nt ell e n  s o wi e 

ei n e m kli ni s c h e n U mf el d  a uf di e Q T c -Z eit u nt er s u c ht. Gl ei c h z eiti g  w ur d e n di e A u s wir k u n g e n 

ei n er X e n o n a n ä st h e si e a uf Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z  d ar g e st ellt . 

Ei n e  X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  b ei  a c ht  Pr o b a n d e n  b e wir kt e k ei n e  si g nifi k a nt e  V erl ä n g er u n g 

d er Q T c -Z eit. D er Bl ut dr u c k sti e g u nt er X e n o n -M o n o a n ä st h e si e si g nifi k a nt a n, w ä hr e n d si c h 

b ei d er H er zfr e q u e n z k ei n si g nifi k a nt er Ei nfl u s s z ei gt e.  

U nt er All g e m ei n a n ä st h e si e  mit X e n o n/ R e mif e nt a nil w ur d e  b ei 3 5 P ati e nt e n  k ei n e si g nifi k a nt e 

V er ä n d er u n g  d er  Q T c -Z eit b e o b a c ht et . E s  k a m a u ß er d e m z u  ei n e m  si g nifi k a nt e n 

Bl ut dr u c k a n sti e g u n d z u ei n er si g nifi k a nt e n A b n a h m e  d er H er zfr e q u e n z.  

Ei n P ati e nt j e d o c h wi e s b er eit s v or  B e gi n n d er A n ä st h e si e  ei n v erl ä n g ert e s Q T c -I nt er v all a uf, 

w el c h e s  si c h u nt er X e n o n/ R e mif e nt a nil w eit er v erl ä n g ert e.  

 

 

4. 2.   Pr o b a n d e n st u di e  –  X e n o n M o n o -A n ä st h e si e  

 

I m er st e n  T eil  d er  St u di e  k o n nt e n  di e  A u s wir k u n g e n  ei n er X e n o n  M o n o a n ä st h e si e  o h n e 

Ei nfl u s s d ur c h a n d er e S u b st a n z e n u nt er s u c ht w er d e n.  

 

 

4. 2. 1.    Q T c -Z eit  

 
D ur c h  d a s  i m  er st e n  T eil  d er  U nt er s u c h u n g  g e w ä hlt e  St u di e n d e si g n  ei n er  X e n o n 

M o n o a n ä st h e si e  b ei  g e s u n d e n Pr o b a n d e n  k o n nt e n  er st m ali g  di e  A u s wir k u n g e n  ei n er 
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a u s s c hli e ßli c h  mit  X e n o n d ur c h g ef ü hrt e n A n ä st h e si e b ei m  M e n s c h e n  u nt er s u c ht  w er d e n. 

All e w eit er e n  kli ni s c h  ü bli c h e n  Ei nfl u s sf a kt or e n ,  di e  b ei  ei n er  K o m bi n ati o n s a n ä st h e si e  b ei 

P ati e nt e n d ur c h i nt er a gi er e n d e o d er a d diti v e Eff e kt e ei n er K o m e di k ati o n  r e g el h aft a uftr et e n, 

k o n nt e n  s o  a u s g e s c hl o s s e n  w er d e n.  Di e  Pr o b a n d e n  n a h m e n  w e d er  r e g el m ä ßi g  ei n e 

M e di k ati o n  ei n ,  no c h  er hi elt e n  si e  B e n z o di a z e pi n e,  O pi oi d e , M u s k elr el a x a nti e n,  A nti bi oti k a 

o d er A nti e m eti k a.  

D a  ei n e  X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  k ei n e  si g nifi k a nt e  V erl ä n g er u n g  d er  Q T c -Z eit  b e wir kt e, 

s c h ei nt  di e A n w e n d u n g v o n X e n o n al s M o n ot h er a p e uti k u m u n b e d e n kli c h i m Hi n bli c k a uf di e 

M ö gli c h k eit ei n er Q T c -V erl ä n g er u n g z u s ei n . 

 

Q T c -Z eit -V erl ä n g er u n g e n e nt st e h e n d ur c h H e m m u n g  d er s c h n ell a kti vi er e n d e n K o m p o n e nt e 

d e s ei n w ärt s g eri c ht et e n K ali u m gl ei c hri c ht er str o m e s (I Kr) a n d e n H E R G -K a n äl e n , di e  mit f ür 

di e  k ar di a l e  R e p ol ari s ati o n  z u st ä n di g  si n d [ 4 1].  Ei n e  Bl o c k a d e  di e s er H E R G -K a n äl e , 

b ei s pi el s w ei s e  d ur c h  M e di k a m e nt e , f ü hrt  z u  ei n er  l a n g s a m er e n  R e p ol ari s ati o n  u n d  f ör d ert 

s o mit d a s Ri si k o v o n Arr h yt h mi e n.   

I m  J a hr 2 0 0 1  f ü hrt e n  H ü n e k e  et  al.  U nt er s u c h u n g e n  a n  h u m a n e n  atri al e n  M y o z yt e n  d ur c h 

u n d k o n nt e n hi er b ei k ei n e n Ei nfl u s s v o n X e n o n a uf di e s c h n ell a kti vi er e n d e K o m p o n e nt e d e s 

ei n w ärt s g eri c h t et e n K ali u m str o m s f e st st ell e n [ 2 1]. 

B er eit s  ei n J a hr  z u v or  h att e n  St o w e  D F  et  al.  V er s u c h e  a n  i s oli ert e n  M e er s c h w ei n h er z e n 

d ur c h g ef ü hrt  u n d e b e nf all s k ei n e n  Ei nfl u s s  v o n  X e n o n  a uf  d er arti g e  K ali u m k a n äl e  a m 

H er z e n f e st st ell e n k ö n n e n  [ 4 2]. V or d e m Hi nt er gr u n d di e s er i n vitr o D at e n fi n d e n wir b ei d er 

A n w e n d u n g a m M e n s c h e n k ei n e V er ä n d er u n g e n d er k ar di al e n R e p ol ari s ati o n.  

F ür  di e  allt ä gli c h e  A n ä st h e si e  r el e v a nt  si n d  j e d o c h  v or  all e m  a u c h  I nf or m ati o n e n  ü b er  d a s 

Ri si k o v o n Q T -Str e c k e n v erl ä n g er u n g e n w ä hr e n d d er A p pli k ati o n v o n X e n o n i n K o m bi n ati o n 

mit  M e di k a m e nt e n,  di e  w ä hr e n d  ei n er  K o m bi n ati o n s a n ä st h e si e  a p pli zi ert  w er d e n.  Z ur 

K o m bi n ati o n s a n ä st h e si e  v o n  X e n o n  mit  R e mif e nt a nil  gi bt  di e s b e z ü gli c h  d er  i m  w eit er e n 

V erl a uf di s k uti ert e z w eit e T eil d er  St u di e A uf s c hl u s s.  
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I n di e s e m Z u s a m m e n h a n g s ei er w ä h nt, d a s s di e m ei st e n i m kli ni s c h e n R o utin e b etri e b fr ü h er 

u n d  h e ut e  v er w e n d e t e n i n h al ati v e n A n ä st h eti k a ( E nfl ur a n,  I s ofl ur a n,  D e sfl ur a n  u n d 

S e v ofl ur a n) , mit A u s n a h m e v o n L a c h g a s , d a s Q T c -I nt er v all v erl ä n g er n  u n d mit Arr h yt h mi e n  

i n Ver bi n d u n g g e br a c ht w ur d e n [ 4 3] [ 4 4] [ 4 5] [ 4 6] [ 4 7]. 

S e v ofl ur a n  v erl ä n g ert di e  Q T c -Z eit  s o w o hl  b ei  K i n d er n [ 4 7] [ 4 8] al s  a u c h  b ei  er w a c h s e n e n 

Fr a u e n u n d  M ä n n er n  [ 4 9] [ 5 0] [ 5 1]. Di e s  g e s c hi e ht  d ur c h  ei n e H e m m u n g  k ar di al er  K ali u m -

K a n äl e.  I n  K o m bi n ati o n  mit  Kl a s s e  dr ei  A nti arr h yt h mi k a r e s ulti ert  di e s  i n  ei n er 

ü b er pr o p orti o n al e n  V erl ä n g er u n g  d e s  A kti o n s p ot e nti al s,  w e s h al b  hi er  b e s o n d er e 

A uf m er k s a m k eit  a uf  ei n e e v e nt u ell e V erl ä n g er u n g  d er  R e p ol ari s ati o n  g el e gt  w er d e n  m u s s  

[ 5 2].  

E s  b e st e ht j e d o c h  U n kl ar h eit  d ar ü b er,  i n wi e w eit  di e  Q Tc -Z eit  v erl ä n g er n d e  Wir k u n g  d er 

i n h al ati v e n A n ä st h eti k a u nt er ei n a n d er v er gl ei c h b ar i st. Yil diri m H et al . u nt er s u c ht e n di e Q T c -

Z eit  n a c h  G a b e  v o n  S e v o fl ur a n,  D e sfl ur a n  u n d  I s ofl ur a n  u n d st ell te n  ei n e v er gl ei c h b ar e 

V erl ä n g er u n g b ei all e n dr ei A n ä st h eti k a  f e st [ 5 1].  

Mi c h al o u di s et al . f a n d e n d a g e g e n Hi n w ei s e d ar a uf, d a s s H al ot h a n ei n b er eit s v erl ä n g ert e s 

I nt er v all v er k ür z e n k a n n [ 4 5] [ 4 4]. F ür k ar di o v a s k ul är e Ri si k o p ati e nt e n wir d e s d e n n o c h ni c ht 

e m pf o hl e n, d a e s d a s H er z g e g e n ü b er  K at e c h ol a mi n e n s e n si bili si er t [ 5 3]. 

I s ofl ur a n s c h ei nt ei ni g e n St u di e n z uf ol g e v o n all e n h al o g e ni ert e n A n ä st h eti k a  d e n g eri n g st e n 

Ei nfl u s s a uf d a s Q T c -I nt er v all a u s z u ü b e n u n d gilt d a h er al s Mitt el d er W a hl b ei P ati e nt e n mit 

v erl ä n g ert e m Q T c -I nt er vall [ 5 4] [ 5 5] [ 5 6]. A u ß er d e m  b e s c hr ei bt ei n F all b er i c ht, d a s s Is ofl ur a n 

ei n b er eit s v erl ä n g ert e s Q T c -Int er v all b ei ei n e m P ati e nt e n mit c L Q T S v er k ür zt h at  [ 5 4].  

L a c h g a s w ur d e bi s h er  h ä ufi g b ei  P ati e nt e n  mit  L Q T S  v er w e n d et o h n e  d a s s  ü b er 

u n er w ü n s c ht e  Er ei g ni s s e  b eri c ht et w ur d e  u n d wir d  al s ei n zi g e s i n h al ati v e s A n ä st h eti k u m 

bi s h er al s u n b e d e n kli c h a n g e s e h e n  [ 5 7] [ 5 8]. 

 

A ll e a n d er e n g e n a n nt e n  i n h al ati v e n A n ä st h eti k a  w er d e n z ur  Z eit z w ar b ei  P ati e nt e n  mit 

v erl ä n g ert e m Q T c  I nter v all v er w e n d et,  e s wir d j e d o c h z ur b e s o n d er e n  V or si c ht a n g er at e n .  
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A u c h  b ei  X e n o n  li e g e n  bi s h er  k ei n e  W ar n u n g e n  z u r V er w e n d u n g  b ei  P ati e nt e n  mit 

v erl ä n g ert e m  Q T -I nt er v all  v or. Ü b er  di e  Fr a g e,  o b  X e n o n  si c h er  i n  d er  A n w e n d u n g  b ei 

s ol c h e n  P ati e nt e n  i st,  k a n n  w e g e n  f e hl e n d er  Erf a hr u n g  u n d  m a n g el n d er  D at e nl a g e  k ei n e 

A u s s a g e g etr off e n w er d e n.  

 

 

4. 2. 2.  Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z  

 

Wir  st ellt e n  u nt er  X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  ei n e si g nifi k a nt e  Bl ut dr u c k st ei g er u n g  u n d  ei n e 

ni c ht si g nifi k a nt e St ei g er u n g d er H er zfr e q u e n z f e st . 

 

K ar di o v a s k ul är e  St a bilit ät gilt  al s  er w ü n s c ht e  Wir k u n g  ei n e s  i d e al e n  A n ä st h eti k u m s.  

H y p ert e n si v e  P h a s e n  k ö n n e n z u er h ö ht er  B el a st u n g  d e s  H er z e n s  u n d  d e s  G ef ä ß s y st e m s 

f ü hr e n u n d er h ö h e n di e G ef a hr v o n Bl ut u n g e n i m O p er ati o n s g e bi et.  

H y p ot e n si v e P h a s e n k ö n n e n  v or all e m b ei m v or er kr a n kt e n P ati e nt e n I s c h ä mi e n i n wi c hti g e n 

Or g a n e n wi e H er z , G e hir n, L u n g e u n d Ni er e n z ur F ol g e h a b e n . T a c h y k ar di e u n d g e st ei g ert e 

H er z k o ntr a ktilit ät  er h ö h e n  d e n m y o k ar di al e n S a u er st off b e d arf  i m  V er gl ei c h  z u m 

S a u er st off a n g e b ot ,  gl ei c h z eiti g  er h ö ht  si c h  d ur c h  K o ntr a kti o n  p o st st e n oti s c h er  G ef ä ß e  di e 

G ef a hr d er M y o k ar di s c h ä mi e  [ 5 9]  

 

Di e m ei st e n bi s h er b e k a n nt e n i n h al ati v e n A n ä st h eti k a h a b e n v er gl e i c h b ar e k ar di o v a s k ul är e 

A u s wir k u n g e n.  

S e v ofl ur a n, I s ofl ur a n u n d D e sfl ur a n s e n k e n d e n art eri ell e n Bl ut dr u c k d ur c h ei n e dir e kt e u n d 

i n dir e kt e  ( S y m p at hi k u s h e m m u n g)  A b n a h m e d e s s y st e m v a s k ul ä r e n  Wi d er st a n d e s u n d 

st ei g er n  l ei c ht,  mit  A u s n a h m e  v o n  S e v ofl ur a n, di e  H er zfr e q u e n z.  S e v ofl ur a n  s e n kt  b ei 

gl ei c h er M A K  d e n Bl ut dr u c k et w a s w e ni g er b e i gl ei c h bl ei b e n d er H er zfr e q u e n z [ 6 0] [ 6 1] [ 6 2] 

[ 6 3]. 



4. Di s k u s si o n  
	

2 6  

D a s  i ntr a v e n ö s  v er a br ei c ht e  Pr o p of ol  b e wir kt  ei n e n A bf all  d e s  mittl er e n  art eri ell e n  Dr u c k e s 

v or  all e m  d ur c h  ei n e H e m m u n g  d er  s y m p at hi s c h e n  Eff er e n z e n  [ 6 4]. Di e s  r e s ulti ert  i n  ei n er 

S e n k u n g  d e s  p eri p h er e n  G ef ä ß wi d er st a n d e s  [ 6 5] [ 6 6] u n d  ei n er  m y o k ar di al e n  D e pr e s si o n  

[ 6 7] [ 6 6], di e v or  all e m  d ur c h  ei n e  v er mi n d ert e  V orl a st  s o wi e ei n  v er mi n d ert e s 

H er z z eit v ol u m e n  a u s g el ö st  wir d [ 6 8] [ 6 9]. Di e  H er zfr e q u e n z  wir d  d ur c h  Pr o p of ol  ni c ht 

b e ei ntr ä c hti gt  [ 7 0] [ 7 1]. 

L a c h g a s  ( N 2 O),  w el c h e s  a uf gr u n d  s ei n er  a n al g eti s c h e n  Wir k u n g  g er n e i n  K o m bi n ati o n mit 

a n d er e n i n h al ati v e n A n ä st h eti k a  v er a br ei c ht  wir d,  gilt  al s  z e ntr al  wir k s a m e s  Sti m ul a n s  d e s 

s y m p at hi s c h e n N er v e n s y st e m s  [ 6 4] [ 7 2]. 

S ell gr e n  et  al.  v er gli c h e n M u s k el s y m p at hi k u s a kti vit ät  ( M S A ) s o wi e  Bl ut dr u c k  u n d 

H er zfr e q u e n z  u nt er I s ofl ur a n in  M o n o a n w e n d u n g  mit  ei n er  I s ofl ur a n/ L a c h g a s-A n ä st h e si e . 

U nt er  I s ofl ur a n  all ei n  w ar  di e  M S A  i m  V er gl ei c h  z u  ei n er  I s ofl ur a n/ L a c h g a s -

K o m bi n ati o n s n ar k o s e  d e utli c h v erri n g er t, b ei h er a b g e s et zt er  H er zfr e q u e n z  u n d  

h er a b g e s et zt e m mittl er e m  art eri ell e m  Dr u c k  [ 7 3]. T a n a k a  u n d  K oll e g e n  u nt er s u c ht e n  d e n 

Ei nfl u s s  v o n  L a c h g a s  a uf  di e  H er zfr e q u e n z v ari a bilit ät  u n d   di e  B ar or efl e xr e a gi bilt ät  u n d 

e nt d e c kt e n, d a s s L a c h g a s i n all ei ni g er A p pli k ati o n b ei d e V ari a bl e n ni c ht v er ä n d ert  [ 7 4]. A u c h 

T. E b ert st ellt e f e st, d a s s L a c h g a s di e s y m p at hi s c h e A nt w ort al s R e a kti o n a uf H y p ot e n si o n 

ni c ht b e ei nfl u s st  [ 7 5]. I n d e m e s d a s s y m p at hi s c h e N er v e n s y st e m sti m uli ert, s c h ei nt L a c h g a s 

s o mit  d er  k ar di o d e pr e s si v e n  Wir k u n g  a n d er er  A n ä st h eti k a  e nt g e g e n z u wir k e n .  Di e s  k ö n nt e 

di e  kli ni s c h e  B e o b a c ht u n g  er kl är e n ,  w ar u m  e s  b ei  K o m bi n ati o n s n ar k o s e n  v o n i n h al ati v e n 

A n ä st h eti k a u n d L a c h g a s z u ei n er g eri n g er e n S e n k u n g d e s Bl ut dr u c k s  k o m mt  [ 7 6] [ 7 7]. 

  

O b w o hl  di e  a n ä st h eti s c h e n  Ei g e n s c h aft e n  v o n  X e n o n  s c h o n  s e it  ü b er  5 0  J a hr e n  b e k a n nt 

si n d  [ 8],  er w a c ht e  d a s  I nt er e s s e er st  er n e ut,  al s  1 9 9 0  s ei n  p o siti v er  Ei nfl u s s  a uf  di e 

H ä m o d y n a mi k f e st g e st el lt w ur d e [ 1 3] [ 7 8]. 

S eit d e m h a b e n si c h z a hlr ei c h e St u di e n  mit d e n k ar di o v a s k ul är e n A u s wir k u n g e n v o n X e n o n 

b e s c h äfti gt.  
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Ei n e  gr o ß e,  e ur o p a w eit  d ur c h g ef ü hrt e  M ulti c e nt er  St u di e  erf or s c ht e  a n  2 5 2  P ati e nt e n  d e n 

Ei nfl u s s  v o n  X e n o n  i m  V er gl ei c h  mit  I s ofl ur a n  a uf  d e n  s y st oli s c h e n  Bl ut dr u c k  u n d  di e 

H er zfr e q u e n z  [ 1 9].  W ä hr e n d  I s ofl ur a n  z u  ei n e m  d e utli c h e n  Bl ut dr u c k a bf all  f ü hrt e,  sti e g  b ei 

X e n o n n a c h ei n e m i niti al e n, d ur c h Pr o p of ol h er v or g er uf e n Bl ut dr u c k a bf all , d er Bl ut dr u c k ü b er 

d e n A u s g a n g s w ert.  Di e H er zfr e q u e n z s a n k i m V er gl ei c h mit I s ofl ur a n.  

Ei n e  w eit er e  M ulti c e nt er  St u di e, w el c h e  di e  Si c h er h eit  u n d di e G e s c h wi n di g k eit  d e s 

Er w a c h e n s a u s ei n er  N ar k o s e  mit  X e n o n o d er  I s ofl ur a n a n 2 2 4 P ati e nt e n d er A S A Kl a s s e I-

III  u nt er s u c ht e,  st ellt e  si g nifi k a nt  h ö h er e  Bl ut dr u c k w ert e  u n d  l ei c ht  er ni e dri gt e 

H er zfr e q u e n z e n u nt er X e n o n f e st  [ 7 9]. 

A u c h ei n e U nt er s u c h u n g a n 2 6 k ar di o v a s k ul är v or b el a st et e n P ati e nt e n d er A S A -Kl a s s e n III 

u n d I V  z ei gt e ei n e n A n sti e g d e s mittl er e n art eri ell e n Bl ut dr u c k e s n a c h 1 0 Mi n ut e n I n h al ati o n 

v o n  X e n o n  i m  V er gl ei c h  z u  Pr o p of ol.  Di e  H er zfr e q u e n z  s a n k  i n  b ei d e n  Gr u p p e n,  j e d o c h 

st är k er i n d er X e n o n Gr u p p e  [ 2 0].  

G ot o T et al . v er gli c h e n di e k ar di o v a s k ul är e n Eff e kt e v o n L a c h g a s u n d X e n o n w ä hr e n d ei n er 

A n ä st h e si e  mit  j e w eil s  F e nt a n yl  u n d  Mi d a z ol a m  b ei  k ar di o v a s k ul är e n  Ri si k o p ati e nt e n. 

Hi er b ei  k o n nt e  ei n  d e utli c h  p o siti v er er Eff e kt  v o n  X e n o n  i m  V er gl ei c h  z u  L a c h g a s  b el e gt 

w er d e n.  D er  Bl ut dr u c k  u nt er  X e n o n  bli e b  u n v er ä n d ert,  e b e n s o  di e  H er zfr e q u e n z.  Di e 

s y st oli s c h e  li n k s v e ntri k ul är e  F u n kti o n  bli e b  e b e nf all s  u n b e ei ntr ä c hti gt.  L a c h g a s  hi n g e g e n 

s e n kt e  d e n  Bl ut dr u c k  si g nifi k a nt  b ei  u n v er ä n d ert er  H er zfr e q u e n z.  Di e  s y st oli s c h e 

li n k s v e ntri k ul är e F u n kti o n war u nt er L a c h g a s v er mi n d ert  [ 8 0]. 

 

E s  st ellt  si c h  n u n  di e  Fr a g e,  wi e  e s  z u  d er  b e o b a c ht et e n  k ar di o v a s k ul är e n  St a bilit ät  u nt er 

X e n o n k o m mt.  

Ei n  v or st ell b ar er  Gr u n d  f ür  ei n e  Bl ut dr u c k st ei g er u n g  w är e ei n e  e n d o g e n e 

K at e c h ol a mi nfr ei s et z u n g  i m  R a h m e n  ei n er  Str e s sr e a kti o n . E v e nt u ell  k ö n nt e  hi er  di e 

b e v or st e h e n d e  N ar k o s e ei nl eit u n g  b ei  d e n  Pr o b a n d e n  z u  Str e s s  g ef ü hrt  h a b e n.  I n  di e s e m 

F all  h ätt e n  di e  P r o b a n d e n  j e d o c h  b er eit s  v or  B e gi n n  d er  N ar k o s e  er h ö ht e  Bl ut dr u c k w ert e 

u n d H er zfr e q u e n z e n a uf w ei s e n m ü s s e n. Di e s t at e n si e b ei u n s j e d o c h ni c ht. Z u d e m h att e n 
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di e  Pr o b a n d e n v or  B e gi n n  d er  X e n o n -A n ä st h e si e d ur c h  fr ü h z eiti g e s  A uf s et z e n  d er 

At e m m a s k e g e n u g  Z eit ,  si c h  a n  di e  v er ä n d ert e n  At m u n g s m o d alit ät e n  z u  g e w ö h n e n.  Di e 

V or st ell u n g,  d a s s  di e  Str e s sr e a kti o n  all ei n  d ur c h  X e n o n  a u s g el ö st  w ur d e,  i st  e h er 

u n w a hr s c h ei nli c h.   

I m G e g e n s at z z u a n d er e n A n ä st h eti k a wir kt X e n o n ni c ht a uf d a s H er z z eit v ol u m e n o d er d e n 

G ef ä ß wi d er st a n d  u n d  g alt  l a n g e  al s ei n A n ä st h eti k u m,  d a s  k ei n e n  Ei nfl u s s  a uf  d a s 

s y m p at hi s c h e S y st e m h at  [ 8 1]. 

Pri m är e  Zi el v ari a bl e  u n s er er  Pr o b a n d e n st u di e  w ar  di e m u s k el s y m p at hi s c h e  A kti vit ät  u nt er 

X e n o n . Hi er b ei  w ur d e n  u nt er  A n d er e m  di e  Pl a s m a -N or a dr e n ali n  K o n z e ntr ati o n  i n  vi v o u n d 

di e  M S A  d er  Pr o b a n d e n  a n al y si ert.  E i n e  X e n o n m o n o n ar k o s e er h ö ht e  i n  vi v o di e 

Pl a s m a k o n z e ntr ati o n  v o n N or a dr e n ali n b ei j e d o c h u n v er ä n d ert er  M S A .  Er kl ärt  w ur d e  di e s 

d ur c h ei n e H e m m u n g d e s N or a dr e n ali n -Tr a n s p ort er s u n d di e d ar a u s r e s ulti er e n d e Er h ö h u n g 

d er l o k al e n V erf ü g b ar k eit v o n N or a dr e n al i n [ 3 9] [ 4 0].  

Di e s i st  a u c h  ei n e  m ö gli c h e  B e gr ü n d u n g f ür d a s  Er g e b ni s  v o n  Y o s hi d a  u n d  K oll e g e n,  di e 

b e o b a c ht et e n , d a s s X e n o n z u ei n er Er h ö h u n g d er N or a dr e n ali n-Fr ei s et z u n g i m pr äfr o nt al e n  

C ort e x  v o n  R att e n  f ü hrt  [ 8 2]. Ei n e z e ntr al e  K o n z e ntr ati o n s er h ö h u n g  v o n  N or a dr e n ali n  f ü hrt 

z u  ei n er  er h ö ht e n  s y m p at hi s c h e n  A kti vit ät,  di e  wi e d er u m  d ur c h  G e g e nr e g ul ati o n  d e s 

B ar or efl e x e s  g e h e m mt  wir d.  I m  Si n n e  ei n er  V er s c hi e b u n g  d e s  S oll w ert e s  d e s  B ar or efl e x e s 

z u h ö h er e n Bl ut dr u c k ni v e a u s er kl ärt si c h s o mit d er er h ö ht e art eri ell e Dr u c k b ei u n v er ä n d ert er 

M S A  [ 4 0] [ 3 9].  

J e d o c h w ur d e n z u v or a u c h M e c h a ni s m e n wi e ei n e v er mi n d ert e K at e c h ol a mi n -Cl e ar a n c e  [ 8 3] 

o d er ei n e er h ö ht e K at e c h ol a mi n -Fr ei s et z u n g er w o g e n  [ 8 2].  

B etr a c ht et  m a n  v orli e g e n d e  St u di e n  z ur  Ä n d er u n g  d e r H er zfr e q u e n z  u nt er  X e n o n,  s o  f ällt 

a uf, d a s s X e n o n i n d e n m ei st e n St u di e n ei n e n A bf all d er H er zfr e q u e n z z ur F ol g e h att e.  

I n  u n s er e n  U nt er s u c h u n g e n  w ur d e  k ei n e  si g nifi k a nt e  Ä n d er u n g  d er  H er zfr e q u e n z b ei  d e n 

Pr o b a n d e n f e st g e st ellt. 

Ei n e  m ö gli c h e  B e gr ü n d u n g w är e,  d a s s  X e n o n  h ä ufi g  i n  K o m bi n ati o n  mit  O pi oi d e n 

v er a br ei c ht wir d, w el c h e di e H er zfr e q u e n z s e n k e n. N a k at a et al . v er gli c h e n 1 9 9 7 S e v ofl ur a n 
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u n d  X e n o n,  w o b ei  al s  ei n zi g e  Pr ä m e di k ati o n  Mi d a z ol a m  v er a br ei c ht  w ur d e.  O h n e  Ei nfl u s s 

d er O pi oi d e w ar b ei X e n o n k ei n si g nifi k a nt er Ei nfl u s s a uf di e H er zfr e q u e n z f e st z u st ell e n  [ 8 4]. 

 

Bi s h er w ur d e n  all e v er öff e ntli c ht e n St u di e n  a n  P ati e nt e n k oll e kti v e n  d ur c h g ef ü hrt ,  di e  f ür 

O p er ati o n e n  ei n g e pl a nt  w ar e n  u n d  d a h er i n  d er  R e g el s o w o hl  mit  B e n z o di a z e pi n e n 

pr ä m e di zi ert w ur d e n,  al s a u c h w ä hr e n d d er O p er ati o n e n  w eit er e  M e di k a m e nt e er hi elt e n.  

I n  u n s er er  St u di e  k o n nt e  d a h er  er st m al s  d er  Ei nfl u s s  v o n  X e n o n  all ei n  a uf  d a s 

k ar di o v a s k ul är e S y st e m u nt er s u c ht w er d e n.   

Di e  Er g e b ni s s e,  di e  wir  er hi elt e n,  d e c k e n  si c h  mit  d e n  bi s h eri g e n  St u di e n  z u  d e n 

k ar di o v a s k ul är e n A u s wir k u n g e n v o n X e n o n mit d er A u s n a h m e, d a s s wir k ei n e V er ä n d er u n g 

d er H er zfr e q u e n z f a n d e n.  

Di e  v orli e g e n d e n  Er g e b ni s s e  f e sti g e n  di e  V er m ut u n g,  d a s s  P ati e nt e n  mit  k ar di o v a s k ul är e n 

B e gl eit er kr a n k u n g e n v o n ei n er A n ä st h e si e mit X e n o n pr ofiti er e n k ö n n te n . 

 

 

4. 3.  P ati e nt e n st u di e  –  X e n o n -R e mif e nt a nil A n ä st h e si e  

 

I m  z w eit e n  T eil  d er  St u di e  k o n nt e n  di e  Ei n wir k u n g e n  X e n o n s  i n  d er  kli ni s c h e n  A n w e n d u n g 

a uf Q T c -Z eit, s o wi e Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z  b e o b a c ht et w er d e n.  

 

 

4. 3. 1.  Q T c -Z eit  

 

I m  z w eit e n T eil  d er  St u di e  k o n nt e  g e z ei gt  w er d e n,  d a s s a u c h ei n e  X e n o n/ R e mif e nt a nil 

A n ä st h e si e  i n  K o m bi n ati o n  mit  a n d er e n  ü bli c h e n  M e di k a m e nt e n  wi e  Mi d a z ol a m  u n d 

R o c ur o ni u m  k ei n e n  si g nifi k a nt e n  Ei nfl u s s  a uf  di e  Q T c -Z eit  h at. Wir i d e ntifi zi ert e n  j e d o c h 

ei n e n  P ati e nt e n  mit  pr ä e xi sti er e n d e n  L Q T S,  b ei  d e m  si c h  di e  Q T c -Z eit  u nt er 

X e n o n/ R e mif e nt a nil v erl ä n g ert e.  
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E s  i st n u n si n n v oll , z u n ä c h st  di e A u s wir k u n g e n  d er  i m  R a h m e n  d er 

A n w e n d u n g s b e o b a c ht u n g  v er w e n d et e n  M e di k a m e nt e  a uf  di e  Q T c -Z eit  i m  Ei n z el n e n  z u 

b etr a c ht e n.  

 

R e mif e nt a nil : 

R e mif e nt a nil  i st  ei n  k ur z wir k s a m e s  O pi oi d  u n d  wir d s eit  s ei n er  Z ul a s s u n g  1 9 9 5 i n  d er 

A n ä st h e si e vi elf a c h v er w e n d et  [ 8 5], [ 8 6]. 

Ü b er  s ei n  P ot e n ti al,  di e  Q Tc -Z eit  z u  v erl ä n g er n,  e xi sti er e n  bi s h er a uf gr u n d d er  g eri n g e n  

D a te nl a g e w e ni g I nf or m ati o ne n .  

Z a b all o s  M  et  al . u nt er s u c ht e n  a n  S c h w ei n e n  d e n  Ei nfl u s s  ei n er  Pr o p of ol, b z w.  

Pr o p of ol/ R e mif e nt a nil  A n ä st h e si e  a uf  di e  Q T c -Z eit.  B ei  i hr e n  Er g e b ni s s e n  f a n d  si c h  k ei n 

si g nifi k a nt er U nt er s c hi e d n a c h G a b e v o n R e mif e nt a nil  [ 8 7].  

A u c h  w ur d e i n ei ni g e n St u di e n f e st g e st ellt, d a s s ei n e ei g e ntli c h z u er w art e n d e V erl ä n g er u n g 

d er Q T c -Z eit b ei tr a c h e al er I nt u b ati o n  [ 8 8] [ 8 5], s o wi e L ar y n g o s k o pi e  [ 8 6] d ur c h R e mif e nt a nil  

v er hi n d ert w er d e n k o n nt e. Di e Er g e b ni s s e d er v orli e g e n d e n St u di e n g e b e n d a h er Hi n w ei s e 

a uf ei n e d a s Q T c -I nt er v all v er k ür z e n d e Wir k u n g v o n R e mif e nt a nil. 

 

Mi d a z ol a m:  

Mi d a z ol a m  g e h ört  z ur  Gr u p p e  d er  B e n z o di a z e pi n e  u n d w ei st  h y p n oti s c h e,  a nti k o n v ul si v e, 

a n xi ol yti s c h e u n d m u s k elr el a xi er e n d e Ei g e n s c h aft e n a uf . D a h er wir d e s g er n e u n d h ä ufi g v or 

g e pl a nt e n O p er ati o n e n  al s Pr ä m e di k ati o n v er w e n d et  [ 8 9].  

S a ar ni v a ar a  et  al . v er gli c h e n N ar k o s e -Ei nl eit u n g e n  mit  Mi d a z ol a m ,  Pr o p of ol  o d er 

M et h o h e xit al .  N a c h  all e n  dr ei  M e di k a m e nt e n  w ar  di e  Q Tc -Z eit  v erl ä n g ert , a b er b ei  k ei n e m 

ü b er d er kriti s c h e n Gr e n z e v o n 4 4 0 m s. B ei P ati e nt e n mit v or b e st e h e n d e m l ä n g er e m  Q T c -

I nt er v all s a n k si e u nt er Mi d a z ol a m i n d e s si g nifi k a nt  [ 9 0]. 

Mi d a z ol a m h at wi e all e B e n z o di a z e pi n e k ei n e n o d er n ur g eri n g e n Ei nfl u s s a uf di e Q T c -Z eit  

[ 9 1] [ 4 6] u n d wir d erf ol gr ei c h i n d er Pr ä m e di k ati o n b ei v erl ä n g ert e m Q T c -In ter v all v er w e n d et  

[ 4 3] [ 9 2] [ 9 3].  
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R o c ur o ni u m : 

R o c ur o ni u m  i st  ei n  ni c ht  d e p ol ari si er e n d e s  M u s k elr el a x a n s,  d a s  s eit  1 9 9 4  a uf  d e m  M ar kt 

er h ältli c h  i st.  W e g e n  s ei n e s r a s c h e n Wir k u n g s ei ntritt s  i st  e s  i n  d er  A n ä st h e si e  ei n  b ei  d er 

I nt u b ati o n h ä ufi g v er w e n d et e s Ar z n ei mitt el  [ 9 4] [ 9 5].  

Ü b er  d e n  Ei nfl u s s  v o n  R o c ur o ni u m  a uf  d a s  Q T c -I nt er v all  i st  w e ni g b e k a n nt.  K a m  et  al. 

f ü hrt e n 2 0 1 0 ei n e U nt er s u c h u n g z u m Ei nfl u s s v o n S u g g a m a d e x a uf d a s Q Tc -I nt er v all d ur c h. 

Hi er b ei  w ur d e  e nt w e d er  S u g g a m a d e x  all ei n  g e g e b e n  o d er  a b er  di e  Wir k u n g  v o n  e nt w e d er 

R o c ur o ni u m  o d er  V e c ur o ni u m d ur c h  S u g g a m a d e x r e v er si ert. A m  E n d e w ur d e k ei n e 

V er ä n d er u n g e n n a c h  S u g g a m a d e x g a b e  all ei n  o d er  a b er  i n  K o m bi n ati o n  mit 

R o c ur o ni u m/ V e c ur o ni u m f e st g e st ellt  [ 9 6].  

A uf gr u n d d er g eri n g e n  D at e nl a g e k a n n m a n ei n e n Ei nfl u s s v o n R o c ur o ni u m  a uf  di e Q T c -Z eit  

ni c ht  mit Si c h er h eit  a u s s c hli e ß e n . J o h n st o n et al v er w e n d et e n e s a b er erf ol gr ei c h b ei ei n e m 

P ati e nt e n  mit  v erl ä n g ert e m  Q T c -I nt er v all al s  Er s at z  f ür  S u x a m et h o ni u m,  w el c h e s b e k a n nt 

d af ür i st, d a s Q T c -I nt er v all z u v erl ä n g er n  [ 8 8]. 

 

Pr o p of ol:  

Pr o p of ol  i st  ei n  i ntr a v e n ö s  z u  a p pli zi er e n d e s ,  k ur z wir k s a m e s H y p n oti k u m,  w el c h e s  i n 

D e ut s c hl a n d s eit 1 9 9 6 z u g el a s s e n i st [ 9 7].  

Di e D at e nl a g e z u Q T c -V er ä n d er u n g e n u nt er Pr o p of ol i st wi d er s pr ü c hl ic h u n d di e M ei n u n g e n 

g e h e n  w eit  a u s ei n a n d er.  W ä hr e n d  ei ni g e  U nt er s u c h u n g e n  ei n e  Q T c -Z eit  v erl ä n g er n d e 

W ir k u n g  n a c h wi e s e n [ 9 8] [ 9 0] [ 9 9] u n d  e s s o g ar  F äll e  g a b,  i n  d e n e n  ei n  u nt er  P r o p of ol 

a uftr et e n d e s L Q T S d ur c h T d P v er k o m pli zi ert w ur d e  [ 1 0 0] [ 1 0 1] [ 1 0 2], fa n d e n a n d er e St u di e n 

k ei n e n  Ei nfl u s s  v o n  Pr o p of ol  a uf  di e  Q T c -Z eit  [ 6 8] [ 4 6] [ 1 0 3] [ 5 3] [ 1 0 4] o d er  s o g ar  ei n e n 

v er k ür z e n d e n  Ei nfl u s s  a uf  ei n  b er eit s  v erl ä n g ert e s  Q T -I nt er v all [ 9 0].  I n s g e s a mt l a s s e n si c h 

d a h er k ei n e ei n d e uti g e n A u s wir k u n g e n v o n Pr o p of ol a uf di e Q T c -Z eit f e st st ell e n . 
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Z u s a m m e nf a s s e n d  l ä s st  si c h  f e st st ell e n,  d a s s n a c h  bi s h eri g e n  St u di e n k ei n e s  d er n e b e n 

X e n o n g e g e b e n e n M e di k a m e nt e z u ei n er r el e v a nt e n Q T c -V erl ä n g er u n g f ü hrt.  

Wi e b er eit s i n 4. 2. 2 er w ä h nt, er h ö ht X e n o n di e N or a dr e n ali n Pl a s m a K o n z e ntr ati o n. O b gl ei c h 

ei n e Er h ö h u n g d e s S y m p at hi k ot o n u s h ä ufi g mit ei n er V erl ä n g er u n g d er Q T c -Z eit ei n h er g e ht  

[ 5 3], k o n nt e n wir di e s i n u n s er e n U nt er s u c h u n g e n ni c ht b e o b a c ht e n. E s z ei gt e n si c h w e d er 

i n  M o n o nar k o s e  n o c h  i n  K o m bi n ati o n  mit  a n d er e n  M e di k a m e nt e n  Hi n w ei s e  a uf  ei n e 

si g nifi k a nt e V erl ä n g er u n g d er Q T c -Z eit u nt er X e n o n.  

H er a u s z u st ell e n  i st  j e d o c h,  d a s s  si c h  b ei  ei n e m  P ati e nt e n  mit  v or b e st e h e n d e m  L Q T S  di e 

Q T c -Z eit  u nt er  X e n o n/ R e mif e nt a nil u m 2 9  m s d e utli c h  v erl ä n g ert e. F a kt or e n,  di e  ei n e 

V erl ä n g er u n g  d er  Q T c -Z eit  h ätt e n  er kl är e n  k ö n n e n,  l a g e n  b ei  di e s e m  P ati e nt e n  ni c ht  v or . 

D er P ati e nt litt ni c ht u nt er r el e v a nt e n V or er kr a n k u n g e n, n a h m k ei n e r e g el m ä ßi g e M e di k ati o n 

ei n  u n d  e nt wi c k elt e  k ei n e b e d e ut s a m e  Br a d y k ar di e  u nt er  X e n o n -R e mif e nt a nil -A n ä st h e si e.  

D er P ati e nt v er w ei g ert e ei n e g e n eti s c h e T e st u n g, s o d a s s ni c ht f e st z u st ell e n w ar, o b er a n 

ei n er M ut ati o n ei n e s o d er m e hr er er G e n e litt.  

W ä hr e n d al s o X e n o n a n P ati e nt e n o h n e v or b e st e h e n d e s L Q T S k ei n e V er ä n d er u n g d er Q T c -

Z eit  b e wir kt,  i st  s ei n  Ei nfl u s s  a uf  P ati e nt e n  mit  v or b e st e h e n d e m  L Q T S  u n kl ar.  U n s er e 

Er g e b ni s s e g e b e n d a h er A nl a s s z u w eit er e n U nt er s u c h u n g e n.  

Z u s a m m e nf a s s e n d  z ei g e n  wir,  d a s s  X e n o n, ü b er ei n sti m m e n d  mit  d e n  Er g e b ni s s e n  v o n  i n -

v itr o U nt er s u c h u n g e n, k ei n e n Ei nfl u s s a uf di e Q T c-Z eit v o n g e s u n d e n P ati e nt e n h at.   

 

 

4. 3. 2.  Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z  

 

W ä hr e n d  d er  Bl ut dr u c k  u nt er Pr o p of ol -R e mif e nt a nil -A n ä st h e si e  i niti al si g nifi k a nt a b g ef all e n 

w ar,  sti e g  er  u nt er  X e n o n -R e mif e nt a nil -A n ä st h e si e  wi e d er  si g nifi k a nt  a n.  Di e  H er zfr e q u e n z 

fi el  s o w o hl  u nt er  Pr o p of ol/ R e mif e nt a nil- al s  a u c h  u nt er  X e n o n -R e mif e nt a nil -A n ä st h e si e  

si g nifi k a nt a b.  
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D a X e n o n i n di e s e m F all ni c ht al s M o n o a n ä st h eti k u m g e g e b e n w ur d e, i st e s r at s a m, si c h mit 

d e n Ei nfl ü s s e n d er z u s ät zli c h g e g e b e n e n M e di k a m e nt e a uf di e H ä m o d y n a mi k z u b ef a s s e n.  

 

Al s  Pr ä m e di k ati o n  h att e n  di e  P ati e nt e n  Mi d a z ol a m  er h alt e n.  Wi e  b er eit s  u nt er  4. 3 . 1. 

er w ä h nt,  wir d  Mi d a z ol a m  w e g e n  s ei n er  a n xi ol yti s c h e n,  h y p n oti s c h e n  u n d 

m u s k elr el a xi er e n d e n Wir k u n g g er n e i n d er A n ä st h e si e v er w e n d et.  

O b w o hl  ei n e l ei c ht e  S e n k u n g  d e s  Bl ut dr u c k e s s o wi e  ei n e  l ei c ht e  St ei g er u n g  d er 

H er zfr e q u e n z  u nt er  Mi d a z ol a m  b e o b a c ht et  w ur d e n ,  s c h ei nt  di e  A p pli k ati o n  v o n  Mi d a z ol a m 

k ei n e  a u s g e pr ä gt e n  Wir k u n g e n  a uf  di e  H ä m o d y n a mi k  z u  h a b e n [ 1 0 5] [ 1 0 6] u n d  wir d  a u c h 

z ur A n w e n d u n g b ei k ar di o v a s k ul är v o r b el a st et e n P ati e nt e n e m pf o hl e n [ 1 0 7].  

E s i st a b er a u c h b e k a n nt, d a s s Mi d a z ol a m d e n B ar or efl e x u nt er dr ü c kt  u n d di e N or a dr e n ali n -

Pl a s m a K o n z e ntr ati o n h er a b s et zt  [ 1 0 8].  

Z w ar  i st  di e s e  Wir k u n g  g eri n g er  al s  di e  p ot e nt er i n h al ati v er A n ä st h eti k a, gl ei c h w o hl  m u s s 

d a v o n  a u s g e g a n g e n  w er d e n,  d a s s  Mi d a z ol a m  di e  F ä hi g k eit  d e s  Or g a ni s m u s,  a uf 

h ä m o d y n a mi s c h e H er a u sf or d er u n g e n z u r e a gi er e n, h er a b s et z e n k a n n.  

E s i st m ö gli c h, d a s s di e u nt er 4. 2. 2. g e n a n nt e H e m m u n g d e s N or a dr e n ali n -R e u pt a k e s d ur c h 

X e n o n  d ur c h  ei n e  g e g e n s ät zli c h e  Wir k u n g  Mi d a z ol a m s  b e ei ntr ä c hti gt w ur d e .  D a  d er 

Bl ut dr u c k u nt er X e n o n j e d o c h a n sti e g u n d z wi s c h e n d er G a b e v o n Mi d a z ol a m u n d X e n o n ei n 

a u sr ei c h e n d e r  Z eit a b st a n d  l a g,  s c h ei nt  ei n e  Ei n wir k u n g  v o n  Mi d a z ol a m  a uf  u n s er e 

Er g e b ni s s e e h er u n w a hr s c h ei nli c h.  

 

Di e  P ati e nt e n  er hi elt e n  i n  u n s er er  U nt er s u c h u n g  z u n ä c h st  ei n e  K o m bi n ati o n s n ar k o s e  mit 

Pr o p of ol  u n d  R e mif e nt a nil.  Wi e  b er eit s  u nt er  P u n kt  4. 2. 2  g e n a n nt,  b e wir kt  Pr o p of ol  ei n e n 

Bl ut dr u c k a bf all, o h n e d a b ei ei n e n m e s s b ar e n Ei nfl u s s a uf di e H er zfr e q u e n z z u h a b e n.  

R e mif e nt a nil i st ei n O pi oi d u n d w ei st d a mit di e t y pi s c h e n Ei g e n s c h aft e n di e s er Gr u p p e a uf. 

B e k a n nt er w ei s e  b e wir k e n  O pi oi d e  ei n e n  d o si s -a b h ä n gi g e n  A bf all  v o n  Bl ut d r u c k  u n d 

H er zfr e q u e n z  [ 8 5] [ 1 0 9]. 
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D er  i niti al e  Bl ut dr u c k a bf all  n a c h  Ei nl eit u n g  d er A n ä st h e si e  l ä s st  si c h  s o mit  d ur c h di e  

g e m ei n s a m e k ar di o d e pr e s si v e Wir k u n g v o n Pr o p of ol u n d R e mif e nt a nil er kl är e n.  

Di e  br a d y k ar di si er e n d e  Wir k u n g  v o n  R e mif e nt a nil  i st  v er a nt w ortli c h  f ür  d e n  A bf all  d er 

H er zfr e q u e n z  n a c h A n ä st h e si e ei nl eit u n g .  D a  Pr o p of ol  d af ür  b e k a n nt  i st,  di e  H er zfr e q u e n z 

ni c ht z u b e ei nfl u s s e n , i st hi er a u c h ni c ht v o n ei n er Ei nfl u s s n a h m e a u s z u g e h e n  [ 7 0] [ 7 1]. Ei n e 

R efl e xt a c h y k ar di e, di e  i n s b e s o n d er e  n a c h  Pr o p o f ol-b e di n gt e m  Bl ut dr u c k a bf all  a uftritt , w e n n 

k ei n R e mif e nt a nil v er a br ei c ht w ur d e , w ar b ei u n s ni c ht z u b e o b a c ht e n.  

 

R o c ur o ni u m  w ur d e  al s  M u s k elr el a x a n s  b ei  d er  I nt u b ati o n  k ur z  n a c h  R e mif e nt a nil  u n d  

Pr o p of ol g e g e b e n . 

Ki m  S Y  et  al . v er gli c h e n  R o c ur o ni u m  u n d  Mi v a c uri u m  all ei n  i n  v er s c hi e d e n e n 

K o n z e ntr ati o n e n  u n d  st ellt e n  b ei  R o c ur o ni u m  k ei n e  si g nifi k a nt e  Ä n d er u n g  d e s  Bl ut dr u c k e s 

o d er d er H er zfr e q u e n z i m V er gl ei c h z u Mi v a c uri u m f e st  [ 1 1 0]. 

Z u d e m gl ei c h e n Er g e b ni s k a m e n S h ort e n G D et al, di e a n 3 0 P ati e nt e n ü b er 6 5 J a hr e n di e 

Wir k u n g v o n R o c ur o ni u m u nt er s u c ht e n [ 1 1 1]. 

All er di n g s  gi bt  e s  a u c h  U nt er s u c h u n g e n,  w el c h e  u nt er  R o c ur o ni u m  ei n e  St ei g er u n g  d er 

H er zfr e q u e n z s o wi e ei n e Bl ut dr u c k st ei g er u n g f e st st ellt e n  [ 1 1 2] [ 1 1 3]. A u c h S c hr a m m W M et 

al  b e o b a c ht et e n  z w ar  n ur  l ei c ht,  a b er  d e n n o c h  si g nifi k a nt  er h ö ht e  H er zfr e q u e n z e n  i n  d e n 

er st e n  f ü nf  Mi n ut e n  u nt er  R o c ur o ni u m  [ 1 1 4]. O b g l ei c h  di e Wir k u n g  d er  M u s k elr el a x a n ti e n 

h a u pt s ä c hli c h  ü b er  ni k oti n er g e  A c et yl c h oli nr e z e pt or e n z u st a n d e  k o m mt , ü b e n  vi el e  a u c h 

ei n e n  Eff e kt  a uf  di e  m u s k ari n er g e n R e z e pt or e n  a u s  u n d  ä n d er n  s o  b ei s pi el s w ei s e  di e 

p ar a s y m p at hi s c h r e g uli ert e H er zfr e q u e n z  [ 1 1 5]  

A u c h  b ei  R o c ur o ni u m  w ur d e  ei n e Affi nit ät  z u m  m u s k ari n er g e n  A c et yl c h oli nr e z e pt or 

f e st g e st ellt [ 1 1 6] [ 1 1 7],  m ö gli c h er w ei s e d er  Gr u n d  f ür  di e  b e o b a c ht et e  Z u n a h m e  d er 

H er zfr e q u e n z u nt er R o c ur o ni u m.  

 

Ei n e n  m ö gli c h e n  Ei nfl u s s  v o n  R o c ur o ni u m  a uf  Bl ut dr u c k  u n d  H er zfr e q u e n z  i n  u n s er e n 

U nt er s u c h u n g s er g e b ni s s e n k ö n n e n wir d a h er ni c ht mit Si c h er h eit  a u s s c hli e ß e n.   
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W e n n wir d a v o n a u s g e h e n, d a s s R o c ur o ni u m z u ei n er l ei c ht e n St ei g er u n g d e s Bl ut dr u c k e s 

f ü hr e n k a n n, w ur d e di e s er Eff e kt j e d o c h d ur c h di e Bl ut dr u c k -s e n k e n d e Wir k u n g v o n Pr o p of ol 

u n d R e mif e nt a nil v er d e c kt.  

D a v o n u n s ni c ht diff er e n zi ert w ur d e, o b R o c ur o ni u m a u c h i ntr a o p er ati v g e g e b e n w ur d e, i st 

e s  s c h w er,  s ei n e n  Ei nfl u s s  a uf  d e n  Bl ut dr u c k a n sti e g  n a c h  X e n o n g a b e  z u  er m e s s e n.  D a 

X e n o n  a b er  a u c h  i n  all ei ni g er  A n w e n d u n g  b er eit s  z u  ei n e m  A n sti e g  d e s  Bl ut dr u c k e s  f ü hrt, 

g e h e n wir d a v o n a u s, d a s s d er b e o b a c ht et e Bl ut dr u c k a n sti e g a u c h hi er a uf d er Wir k u n g v o n 

X e n o n b er u ht.  

 

B etr a c ht et  m a n  di e  E nt wi c kl u n g  d er  H er zfr e q u e n z  i n  u n s er er  St u di e,  s o  f ällt  a uf,  d a s s  di e 

H er zfr e q u e n z u nt er X e n o n s el b st i m V er gl ei c h z u d er M e s s u n g n a c h G a b e v o n Pr o p of ol u n d 

R e mif e nt a nil w eit er si g nifi k a nt si n kt.  

Di e s  st e ht  i m  K o ntr a st  z u  u n s er e n  Er g e b ni s s e n  i n  d er  Pr o b a n d e n st u di e, i n  w el c h er di e 

H er zfr e q u e n z  w eit g e h e n d  st a bil  bli e b.  Wi e  b er eit s  u nt er  P u n kt  4. 2. 2.  er w ä h nt,  f a n d e n  di e 

m ei st e n bi s h eri g e n St u di e n mit X e n o n u nt er K o m e di k ati o n mit O pi oi d e n st att.  

S o k a n n a u c h b ei u n s di e br a d y k ar di si er e n d e Wir k u n g v o n R e mif e nt a nil d e n i nit ial e n A b f all 

i m V er gl ei c h z u m W a c h z u st a n d er kl är e n, j e d o c h ni c ht di e w eit er e S e n k u n g n a c h Hi n z uf ü g e n 

v o n X e n o n.  

Ei n  m ö gli c h er  Er kl är u n g s a n s at z  w är e  di e  T at s a c h e,  d a s s  k ur z  n a c h  d er  Ei nl eit u n g  a u c h 

R o c ur o ni u m g e g e b e n w ur d e.  

D a R o c ur o ni u m s e hr k ur z wir k s a m i st, i st  e s  d e n k b ar,  d a s s  di e  h ö h er e  H er zfr e q u e n z  u nt er 

Pr o p of ol  i m  V er gl ei c h  z u  X e n o n  d ur c h  ei n e  m ö gli c h e  h er zfr e q u e n z st ei g er n d e  Wir k u n g  v o n 

R o c ur o ni u m z u st a n d e k a m. B ei d er M e s s u n g  u nt er X e n o n w ar di e s e Wir k u n g s c h o n wi e d er 

v erl or e n u n d e s ü b er w o g di e br a d y k ar di si er e n d e Wir k u n g d e s O pi oi d s.  

A n d er er s eit s  i st  di e s e  Er kl är u n g  n ur  h alt b ar,  w e n n  m a n  v o n  ei n er  ei n m ali g e n  G a b e  v o n 

R o c ur o ni u m a u s g e ht. D a R o c ur o ni u m j e d o c h a u c h u nt er U m st ä n d e n i ntr a o p er ati v g e g e b e n 

wir d,  u m  ei n e  a u sr ei c h e n d e  M u s k elr el a x ati o n  w ä hr e n d  d er  O p er ati o n  z u  g ar a nti er e n,  w är e 

s ei n e Wir k u n g u nt er di e s e n B e di n g u n g e n a u c h i n di e M e s s u n g e n u nt er X e n o n ei n g efl o s s e n.  
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Ei n e  a n d er e  m ö gli c h e  Er kl är u n g  w är e  ei n e  Wir k u n g s v er st är k u n g  d er  br a d y k ar di si er e n d e n 

Wir k u n g v o n R e mif e nt a nil u nt er X e n o n.  

Di v er s e St u di e n b e s c hri e b e n ei n e A b n a h m e  d er H er zfr e q u e n z u nt er X e n o n i m V er gl ei c h mit 

a n d er e n A n ä st h eti k a. C o b ur n et al b e s c hri e b e n ei n e si g nifi k a nt r e d u zi ert e H er zfr e q u e n z , i m 

V er gl ei c h  z u  Pr o p of ol  a b er  ei n e  v er gl ei c h b ar e  A n z a hl  v o n  Br a d y k ar di e n [ 1 1 8].  Z u  d e m 

gl ei c h e n  Er g e b ni s  w ar e n  s c h o n  R o s s ai nt  et  al  g e k o m m e n,  di e  X e n o n  mit  ei n er  L a c h g a s -

I s ofl ur a n Mi s c h u n g v er gli c h e n h att e n [ 7 9]. 

V er m utli c h f ü hrt d er h ö h er e Bl ut dr u c k u nt er X e n o n z u  ei n e r B ar or efl e x -v er mitt elt e n  Er h ö h u n g 

d e s v a g al e n T o n u s .  I m Si n n e ei n er G e g e nr e g ul ati o n k o m mt e s s o mit z u ei n e r V er mi n d er u n g 

d er H er zfr e q u e n z . 

Gr ü n d e,  w ar u m  si c h  di e s e  Wir k u n g  ni c ht  i n  d er  Pr o b a n d e n st u di e  z ei gt e,  k ö n nt e n  i m 

u nt er s c hi e dli c h e n  St u di e n a uf b a u  u n d  ei n er  d a mit  v er mi n d ert e n  V er gl ei c h b ar k eit  d er 

Er g e b ni s s e  li e g e n.  S o  w ar e n  di e  Pr o b a n d e n  all e  j u n g  u n d  g e s u n d,  w ä hr e n d  i n  di e 

P ati e nt e n st u di e P er s o n e n w eit h ö h er e n Alt er s ei n b e z o g e n w ur d e n . 

 

 

4. 4.  M et h o d e n kriti k  

 

Mit a c ht Pr o b a n d e n i st d er U mf a n g d er St u di e nt ei l n e h m er  i m  er st e n  T eil  d er  U nt er s u c h u n g 

r e c ht g eri n g.  Di e  Gr ö ß e  d er  S t u di e  w ur d e  j e d o c h  v or  B e gi n n  d er  St u di e  mitt el s  ei n er 

P o w er a n al y s e  f e st g el e gt  u n d  s o mit  ei n e  a u sr ei c h e n d e  A u s s a g e kr aft  d er  St u di e i n  Hi n bli c k 

a uf di e pri m är e Zi el v ari a bl e g e si c h ert .  

Di e St u di e nt eil n e h m er a n z a hl i n d er P ati e nt e n st u di e w ur d e f ür di e s e S u b st u di e v or h er mitt el s 

ei n er  P o w er a n al y s e  a uf  3 4  f e st g el e gt  u n d  k a n n  d a h er  al s a u s s a g e kr äfti g  a n g e n o m m e n 

w er d e n.  

F er n er  g a b  e s  k ei n e  K o ntr oll gr u p p e n  z u  d e n  j e w eili g e n  Pr o b a n d e n/ P ati e nt e n.  B ei  j e d e m 

St u di e nt eil n e h m er w ur d e n a b er di e P ar a m et er s o w o hl i m R u h e z u st a n d al s a u c h u nt er X e n o n 
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g e m e s s e n,  s o  d a s s  j e d er  Pr o b a n d/ P ati e nt mit  si c h  s el b st  v er gl ei c h b ar  i st  u n d al s  s ei n e 

ei g e n e K o ntr oll gr u p p e gilt . 

I n di e Pr o b a n d e n st u di e w ur d e n a u s s c hli e ßli ch j u n g e, g e s u n d e Pr o b a n d e n a uf g e n o m m e n.  

Ei n e  B e ei nfl u s s u n g  d er  Er g e b ni s s e  d ur c h  v or b e st e h e n d e  H er z er kr a n k u n g e n  k o n nt e  s o mit 

a u s g e s c hl o s s e n  w er d e n.  A u c h  b e st a n d e n  v or  B e gi n n  d er  St u di e  k ei n e  A uff älli g k eit e n 

b e z ü gli c h  d er  Q T c -Z eit.  D er  Ei nfl u s s  v o n  X e n o n  a uf  j u n g e,  k ar di al  ni c ht  v or b el a st et e 

P ati e nt e n k o n nt e d e m z uf ol g e  o h n e St örf a kt or e n u nt er s u c ht w er d e n.  

I n  d er  P ati e nt e n st u di e  k a n n i n d e s v o n  ei n er  w eit g e h e n d e n  A b w e s e n h eit  v o n  St örf a kt or e n 

ni c ht  a u s g e g a n g e n  w er d e n.  Di e  P ati e nt e n  s ollt e n  fr ei  v o n  k ar di al e n  o d er  p ul m o n al e n 

V or er kr a n k u n g e n  s ei n,  all er di n g s  bi et e n  di e  g e pl a nt e  O p er ati o n  u n d  i hr  U mf el d  b z w . ei n e 

e v e nt u ell  v or h a n d e n e H a u s m e di k ati o n  z. B. i n F or m v o n A nti h y p ert o ni k a  a u sr ei c h e n d R a u m 

f ür Ei nfl ü s s e. 

Z u d e m  l ö st  b er eit s di e  T at s a c h e , dir e kt  v or  ei n er  O p er ati o n  z u  st e h e n , b ei  d e n  m ei st e n 

P ati e nt e n  ei n e  Str e s sr e a kti o n  mit  n a c hf ol g e n d er  S y m p at hi k u s a kti vi er u n g  a u s ,  di e s o w o hl  

Bl ut dr u c k al s  a u c h H er zfr e q u e n z  v er ä n d er n  k a n n.  I n d e s i st  d a v o n  a u s z u g e h e n,  d a s s  di e 

Pr o b a n d e n i m  er st e n  T eil  d er  St u di e e b e n s o  a uf g er e gt  w ar e n  wi e  di e  P ati e nt e n . S o mit 

s c h ei nt di e s er St örf a kt or i n b ei d e n  U nt er s u c h u n g e n i n ä h nli c h er F or m v or g el e g e n z u h a b e n.  

I n wi ef er n g e n a u di e s e U m st ä n d e z u ei n er B e ei nfl u s s u n g d er  Er g e b ni s s e b ei g etr a g e n h a b e n 

k ö n n e n , l ä s st si c h j e d o c h hi er ni c ht g e n a u diff er e n zi er e n . 

 

E s i st b e k a n nt, d a s s v orli e g e n d e k ar di al e Er kr a n k u n g e n  di e Q T c -Z eit b e ei nfl u s s e n  k ö n n e n. 

D a  di e  v o n  u n s  ei n g e s c hl o s s e n e n  Pr o b a n d e n  k ei n e  k ar di al e n  V or er kr a n k u n g e n  a uf wi e s e n, 

k o n nt e  di e s er  F a kt or  hi er  al s  St ör q u ell e  a u s g e s c hl o s s e n  w er d e n.  A u c h b ei  d e n  P ati e nt e n 

b e st a n d e n i m A ll g e m ei n e n k ei n e k ar di al e n V or er kr a n k u n g e n. Ei n P ati e nt j e d o c h wi e s b er eit s 

v or  B e gi n n  d er  U nt er s u c h u n g e n  ei n e  kriti s c h e  V erl ä n g er u n g  d er  Q T c -Z eit  a uf.  Di e s e 

v erl ä n g ert e  si c h a u c h  u nt er  X e n o n/ R e mif e nt a nil  n o c h  ei n m al  d e utli c h.  Gr ü n d e  f ür  di e s e 

V erl ä n g er u n g  k o n nt e n  ni c ht  g ef u n d e n  w er d e n  u n d  e s  bl ei bt  s o mit  u n kl ar,  wi e  X e n o n  a uf 

k ar di al  k o m pr o mitti ert e  P ati e nt e n ,  s o wi e  a uf  P ati e nt e n  mit  v or b e st e h e n d er  Q T c-Z eit 
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V erl ä n g er u n g  wir kt.  E s  si n d d a h er  n o c h  w eit er e  U nt er s u c h u n g e n n ot w e n di g ,  u m  di e 

M ö gli c h k eit ei n er Q T c -V erl ä n g er u n g b ei di e s e n P er s o n e n a u s z u s c hli e ß e n.  

 

A u c h ta g e s z eitli c h e  S c h w a n k u n g e n,  U nt e r s c hi e d e  i m  El e ktr ol yt h a u s h alt s o wi e 

M e s s u m g e b u n g  u n d  M e s s m et h o d e  g e h ör e n z u  St örf a kt or e n ,  w el c h e  di e  er h alt e n e n  W ert e 

v erf äl s c h t o d er b e ei ntr ä c ht i gt h a b e n k ö n nt e n.  U nt er s c hi e d e i n d er T -W ell e n M or p h ol o gi e  u n d 

d a s  V or h a n d e n s ei n  v o n U -W ell e n  k ö n n e n ü b er di e s z u f al s c h e n M e s s u n g e n i m E K G g e f ü hrt 

u n d z u f al s c h e n Er g e b ni s s e n b ei g e tr a g e n h a b e n  [ 1 1 9] [ 1 2 0] [ 3 3].  

S o i st di e Q T c -Z eit a b h ä n gi g v o n d er A bl e it u n g,  i n  d er  si e  g e m e s s e n  wir d.  In V 2/ V 3  i st  si e 

m ei st  a m  l ä n g st e n , d a h er  gi bt  e s  E m pf e hl u n g e n,  si e  i n  di e s e n  A bl eit u n g e n  z u  m e s s e n. 

A n d er e Q u ell e n r at e n, si e i n ei n er i n di vi d u ell a u s g e w ä hlt e n A bl eit u n g z u m e s s e n, i n d er di e 

H ö h e  d er  T -W ell e  mi n d e st e n s  2  m m  b etr ä gt  u n d  d a s  E n d e  d er  T - W ell e  a m  b e st e n 

a b gr e n z b ar i st  [ 3 3]. 

Wir  v er w e n d et e n  f ür  di e  M e s s u n g e n  wi e  e m pf o hl e n  m ei st  A bl eit u n g  V 2/ V 3,  w ar  di e s 

a uf gr u n d  m a n g el n d er  M e s s g e n a ui g k eit  ni c ht  m ö gli c h ,  w ur d e  i n  ei n er  a n d er e n,  b e s s er 

l e s b ar e n A bl eit u n g g e m e s s e n. 

 

E s  gi bt d e s W eit er e n  v er s c hi e d e n e  M et h o d e n  z ur  K orr e kt ur  d er  Q T -Z eit e n,  d ar u nt er di e 

B a z ett - ( 1 9 2 0) [ 2 7], di e Fri d eri ci a- ( 1 9 2 0) [ 2 8], di e Fr a mi n g h a m -S a gi e - [ 2 9], di e H o d g e s- [ 3 0] 

u n d  di e N o rm o gr a m -K arj al ai n e n  F or m el  [ 3 1] (T a b ell e 2  F or m el n  z ur  B er e c h n u n g  d er 

k orri gi ert e n Q T -Z eit: ). 

Di e  a m  m ei st e n  g e br a u c ht e n  M et h o d e n  si n d  di e  F or m el n  n a c h  Fri d eri c ia  u n d  B a z ett. Di e 

F or m el n a c h B a z ett s c h ei nt n ur ei n e b e gr e n zt e V ali dit ät z u b e sit z e n. S o i st b e k a n nt, d a s s si e 

n ur  b ei H er zfr e q u e n z e n  z wi s c h e n  6 0  u n d  1 0 0  S c hl ä g e n  pr o  Mi n ut e  ei n  z u v erl ä s si g e s 

Er g e b ni s  li ef ert,  b ei  h ö h er e n  b z w . ti ef er e n  Fr e q u e n z e n  j e d o c h  ü b er- b z w.  u nt er k orri gi ert  

[ 1 2 1]. Fri d eri c ia s  F or m el  s c h ei nt hi er ,  i n s b e s o n d er e  i m  B er ei c h  h öh er er  Fr e q u e n z e n, di e 

g e n a u er e  F or m el  z u  s ei n, d e n n o c h  gilt  di e  F or m el  n a c h  B a z ett  n o c h  al s  G ol d st a n d art  
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( K all er gi s E M et al 2 0 1 2) [ 3 2]. Si e wir d a u ß er d e m  w eit a u s h ä ufi g er v er w e n d et, w e s w e g e n wir 

u n s z ur b e s s er e n V er gl ei c h b ar k eit  f ür si e e nt s c hi e d e n. 

 

E s st ellt si c h a u c h di e Fr a g e, wi e v ali d e ei n e U nt er s u c h u n g d er Q T c -Z eit i m Hi n bli c k a uf di e 

V or h er s e h b ar k eit  v o n  T or s a d e  d e  P oi nt e s  ü b er h a u pt  i st.  Di e  E v al u ati o n  d er  Q Tc -Z eit  gilt 

n o c h al s si c h er er P ar a m et er u m d a s Ri si k o ei n e s M e di k a m e nt e s f ür T d P v or h er z u s a g e n.  

Mittl er w eil e  w ur d e n  j e d o c h  a u c h  v er s c hi e d e n e  a n d er e  E K G -V ari a bl e n  a uf  i hr e 

Z u v erl ä s si g k eit , d a s Ri si k o f ür T d P a b z u s c h ät z e n , u nt er s u c ht.  

 

L a n g e  Z eit  h offt e  m a n,  d a s s  di e  Q T -Di s p er si o n,  di e  d e n  U nt er s c hi e d  z wi s c h e n  m a xi m al er 

u n d  mi ni m al er  Q T -I nt er v all-L ä n g e  b e s c hr ei bt,  ei n  z u v erl ä s si g er er  M ar k er  hi n si c htli c h  d er 

V or a u s s a g b ar k eit v o n T d P s ei n k ö n nt e  [ 1 2 2] [ 1 2 3] 

Di e hi er z u Gr u n d e li e g e n d e V er m ut u n g g e ht d a v o n a u s, d a s s di e st ei g e n d e Z eit diff er e n z d er 

R e p ol ari s ati o n  i n  v er s c hi e d e n e n  M y o k ar d ar e al e n  R e -E ntr y  P h ä n o m e n e  b e g ü n sti gt,  di e 

i nf ol g e d e s s e n z u v e ntri k ul är e n T a c h y k ar di e n f ü hr e n k ö n n e n  [ 1 2 2]  

Di e s e H er a n g e h e n s w ei s e st ellt e si c h j e d o c h al s e ntt ä u s c h e n d h er a u s, d a si c h z ei gt e, d a s s 

di e  Q T -Di s p er si o n  gr ö ßt e nt eil s  mit  d er  T -W ell e n  M or p h ol o gi e  k orr eli ert  u n d  z u d e m  ei n e 

s c h w er z u r e pr o d u zi er e n d e Gr ö ß e i st  [ 1 2 4]. 

 

Hi n g e g e n  b e s c hri e b e n  v er s c hi e d e n e  A r b eit e n [ 1 2 5] [ 1 2 6] [ 1 2 7] ei n e  K orr el ati o n  z wi s c h e n 

d e m  “ T  p e a k -T e n d  I nt er v all”  ( T p-e) ,  w el c h e s  d a s  I nt er v all  d er  T-W ell e  a n  i hr e m  h ö c h st e n 

P u n kt  ( P e a k)  bi s  z u  i hr e m  E n d p u kt  ( T e n d)  mi s st,  u n d  ei n e m  er h ö ht e n  Ri si k o  f ür  T d P.  I n 

di e s e m I nt er v all,  w el c h e s  di e  tr a n s m ur al e  Di s p er si o n  d er  R e p ol ari s ati o n  k e n n z ei c h n et, 

m ar ki ert  d er  „ T -p e a k“  d a s  E n d e  d er  e pi k ar di al e n  R e p ol ari s ati o n  u n d  d er  „ T e n d  ti m e  P oi nt“ 

d a s  E n d e  d er  M -Z ell  R e p ol ari s ati o n  [1 2 8]  [ 1 2 9]).  I n  d e n  Ar b eit e n  k o n nt e  ei n  hi nr ei c h e n d er 

Z u s a m m e n h a n g z u m A uftr et e n v o n T or s a d e d e s P oi nt e s d ar g e st ellt w er d e n. S o mit er s c h ei nt 

di e s e M e s s w ei s e al s ei n n üt zli c h er P ar a m et er z ur V or a u s s a g e d e s Ri si k o s v o n T d P.  
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D e s W eit er e n  u nt er s u c ht e m a n d a s V er h ält ni s di e s e s T p -e z ur Q T c -Z eit ( T p -e/ Q T r ati o) u n d 

f a n d  i n  di e s er  Hilf s gr ö s s e  ei n e n  n o c h  s e n siti v er e n  F a kt or  z ur  V or h er s e h b ar k eit  v o n  T d P 

[ 1 3 0].  Z u s ät zli c h  z u  ei n er  Ei n s c h ät z u n g  d er R e p ol ari s ati o n s di s p er si o n  erl a u bt  e s,  d e n 

St örf a kt or d er u nt er s c hi e dli c h e n H er zfr e q u e n z a u s z u s c hli e ß e n  [ 3 2] [ 1 3 0]) 

 

A u c h a n d er e K o m p o n e nt e n d e s E K G s w ur d e n s eit h er a uf i hr e F ä hi g k eit, T d P v or h er z u s a g e n 

u nt er s u c ht. S c h o n 1 9 8 8 st ellt e n J a c k m a n et al. ei n e n Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n „ Gi a nt T -U 

W ell e n“  u n d  T or s a d e  d e  P oi nt e s  f e st  [ 1 3 1].  I n  di e s er  u n d  i n  f ol g e n d e n  Ar b eit e n  f a n d  m an 

ei n e  K orr el ati o n  z wi s c h e n  d e m  A uftr et e n  v o n  U -W ell e n  i n  d e n  E K G s  v o n  L Q T S -P ati e nt e n 

u n d  d e m  V or k o m m e n  v o n „e arl y  aft er  d e p ol ari z ati o n s “ ( E A D s),  di e  b e k a n nt er w ei s e  T d P 

v or a n g e h e n  [ 1 3 2] [ 1 3 3].  I n  d er  T at  s c h ei n e n  gr o ß e  T-U -W ell e n  ei n e  wi c hti g e  R oll e  i n  d er 

E n st e h u n g u n d V or h er s a g e v o n T d P z u s pi el e n  [ 1 3 2]. 

 

A uf gr u n d  d er  Er g e b ni s s e  di e s er  Ar b eit e n  s c h ei nt  e s  mittl er w eil e  ü b er h olt,  di e  Q T c -Z eit  al s  

ei n zi g e s  M a ß  z ur  B e urt eil u n g  d er  F ä hi g k eit  ei n e s  M e di k a m e nt e s,  T d P  a u s z ul ö s e n, 

a n z u n e h m e n.  T -P e a k -T e n d  I nt er v al l,  T p-e/ Q T  Q u oti e nt  u n d  gr o ß e  T -U -W ell e n  v er s pr e c h e n 

mi n d e st e n s  e b e n s o  s e n siti v e  M ar k er  f ür  b e v or st e h e n d e  T d P  z u  s ei n,  wi e  ei n  v erl ä n g ert e s 

Q T c -I nt er v all.  

 

Z ur Er mittl u n g d er N ar k o s eti ef e v er w e n d et e n wir d e n N ar c otr e n d ® -I n d e x. Di e Er ui er u n g d er 

N ar k o s eti ef e  i st  wi c hti g  u m ei n e  a d ä q u at e  M e di k a m e nt e n g a b e  z u  g e w ä hrl ei st e n  u n d  s o mit 

ei n e  a u sr ei c h e n d e  A n ä st h e si e  mit  d e n  Krit eri e n  B e w u s stl o si g k eit,  B e w e g u n g sl o si g k eit, 

S c h m er zfr ei h eit  u n d  A m n e si e  z u g ar a nti er e n . Ei n e  ni c ht  a u sr ei c h e n d e  A n ä st h e si e  k a n n  z u 

Eri n n er u n g e n a n di e O p er ati o n f ü hr e n, ei n e z u ti ef e A n ä st h e si e z u v erl ä n g ert er A uf w a c h z eit 

u n d  p o st o p er ati v e n  K o m pli k ati o n e n. Ei n e  ni c ht  a u sr ei c h e n d e  N ar k o s e  h ätt e  z u d e m  u n s er e 

Er g e b ni s s e d ur c h er h ö ht e n Bl ut dr u c k u n d g e st ei g ert e H er zfr e q u e n z, a u s g el ö st d ur c h Str e s s 

o d er S c h m er zr ei z e, v erf äl s c h e n k ö n n e n  [ 1 3 4].  
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Di e  N ar k o s eti ef e  l a g  j e d o c h  b ei  u n s er e n  Pr o b a n d e n  b ei  4 6 ± 1 0  u n d  b ei  u n s er e n  P ati e nt e n 

b ei  3 8, 4 5 ± 5, 8  u n d e nt s pr a c h d e m n a c h ei n er All g e m ei n a n ä st h e si e ( v gl T a b ell e 1)  

A u c h  w e n n  s eit  m e hr er e n  J a hr e n  Z w eif el  a n  d er  bi s h er  v er w e n d et e n  M et h o d e  d e s  BI S -

M o nit ori n g s a uf g e k o m m e n si n d  [ 1 3 5] [ 1 3 6], b e st e ht n o c h k ei n K o n s e n s, o b d er N ar c otr e n d ® 

di e s e m b ei d er M e s s u n g d er N ar k o s eti ef e wir kli c h ü b erl e g e n i st  [ 1 3 7] [ 1 3 8] [ 1 3 9].  

Di e  M e s s u n g d er N ar k o s eti ef e mit N ar c otr e n d ®  w ur d e j e d o c h b er e it s erf ol gr ei c h  mit X e n o n 

a n g e w a n dt u n d gilt  al s v ali d e [ 1 4 0]. 

 

 

4. 5.  Ri si k o f ür  X e n o n i n d er A n w e n d u n g al s A n ä st h eti k u m  u n d  

                  s ei n e z u k ü nfti g e  B e d e ut u n g i n d er A n ä st h e si e 

 

I n u n s er e n Er g e b ni s s e n st ellt e si c h X e n o n i n B e z u g a uf di e u nt er s u c ht e n P ar a m et er al s ei n 

si c h er e s  A n ä st h eti k u m h er a u s.  

X e n o n h a t i n u n s er er U nt er s u c h u n g k ei n e n Ei nfl u s s a uf di e Q Tc -Z eit g e s u n d er P ati e nt e n u n d 

ei n  er h ö ht e s  Ri si k o  f ür l e b e n s b e dr o hli c h e T or s a d e  d e  P oi nt e s  T a c h y k ar di e n  s c h ei nt  s o mit 

u n w a hr s c h ei nli c h.  

I n  B e z u g  a uf  di e  H ä m o d y n a mi k  b e st äti gt e n  si c h  di e  bi s h eri g e n  Er g e b ni s s e  ei n er  i m 

A ll g e m ei n e n st a bili si er e n d e n Wir k u n g a uf di e H ä m o d y n a mi k. E s st ellt si c h n u n di e Fr a g e, o b 

X e n o n  i n  d er  T at  al s  d a s  i d e al e  A n ä st h eti k u m  g elt e n  k a n n,  al s  d a s  e s  i m m er  b e s c hri e b e n 

wir d.  

X e n o n i n d er A n w e n d u n g al s A n ä st h eti k u m bi et et vi el e V ort eil e. E s i st, i m G e g e n s at z z u d e n 

a n d er e n  g e br ä u c hli c h e n  A n ä st h eti k a  u m w eltfr e u n dli c h  u n d  h at  k ei n e n  Eff e k t  a uf  di e 

O z o n s c hi c ht.  

A u c h  a u s  ar b eit s m e di zi ni s c h er  Si c ht  bi et et  e s  V ort eil e,  d a  e s  ni c ht  t o xi s c h  i st  u n d  d a s 

O p er ati o n s - u n d A n ä st h e si e p er s o n al s o mit g eri n g er e n B el a st u n g e n a u s g e s et zt i st  [ 1 4 1]. D a s 

E d el g a s  i st n a c h g e wi e s e n er m a ß e n  w e d er  m ut a g e n  n o c h  t er at o g e n  u n d  wir d  a u c h  al s 

m ö gli c h e s A n ä st h eti k u m f ür Ki n d er di s k uti ert  [ 1 4 2].  
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D er  g eri n g e Bl ut/ G a s  V ert eil u n g s k o effi zi e nt v o n  X e n o n g ar a nti ert  s c h n ell e  A n - u n d 

A bfl ut u n g s z eit e n  u n d  s o mit  ei n r a s c h e s Er w a c h e n  a u s  d er  N ar k o s e . Di e s  k a n n  ei n e 

R e d u kti o n v o n u n n öti g e n K o st e n b e d e ut e n, w el c h e si c h a u s p o st o p er ati v e n K o m pli k ati o n e n 

u n d pr ol o n gi ert er p o st o p er ati v er Ü b er w a c h u n g er g e b e n.  [ 1 6].  

F er n er tr et e n  p o st o p er ati v  w e ni g er  E pi s o d e n  v o n  D e s ori e nti er u n g  u n d  V er wirrt h eit  a uf,  di e 

s o n st i n s b e s o n d er e b ei ält er e n P ati e nt e n Kr a n k e n h a u s a uf e nt h alt e h ä ufi g u n n öti g v erl ä n g er n.  

X e n o n  i st  mit  ei n er  M A C  v o n  6 3 %  1, 5  m al  s o  p ot e nt  wi e  L a c h g a s, e b e n s o  h at  e s  ei n e 

z u s ät zli c h e  a n al g eti s c h e  Wir k u n g.  All er di n g s  h at  si c h  di e  H off n u n g,  X e n o n  al s  all ei ni g e s 

A n ä st h eti k u m  u n d  A n al g eti k u m  z u  v er w e n d e n , al s  irrt ü mli c h  er wi e s e n,  d a  di e  a n al g eti s c h e 

P ot e n z X e n o n s all ei n ni c ht a u sr ei c h e n d i st.  

X e n o n  i st  d e s  W eit er e n  n ur  g eri n g  a t e m d e pr e s si v  u n d  ni c ht  d af ür  b e k a n nt,  mali g n e 

H y p ert h er mi e n a u s z ul ö s e n  [ 1 8] [ 1 4 3] [ 1 4 4]. 

F er n er s c h ei nt X e n o n  n e ur o pr ot e kti v e Ei g e n s c h aft z u h a b e n ,  d a  i n St u di e n g e z ei gt w er d e n 

k o n nt e, d a s s X e n o n i n vi v o u n d i n vitr o n e ur o n al e n Z ell u nt er g a n g b ei a k ut e n S c h ä di g u n g e n 

v er hi n d er n k o n nt e  [ 1 4 5] [ 1 4 6] [ 1 4 7] [ 1 4 8] [ 1 4 9]. 

Al s b e s o n d er er V ort eil d e s G a s e s gilt j e d o c h v or all e m s ei n e k ar di o v a s k ul är e  St a bilit ät,  di e 

wir a u c h i n u n s er er U nt er s u c h u n g b e o b a c ht e n k o n nt e n u n d di e i n s b e s o n d er e k ar di o v a s k ul är 

v or b el a st et e n P ati e nt e n z u m V ort eil g er ei c h e n k a n n.  

N e u er e U nt er s u c h u n g e n l e g e n z u d e m ei n e n n e p hr o pr ot e kti v e n Eff e kt n a h e, w eit er e St u d i e n 

s ollt e n di e s b e z ü gli c h gl ei c h w o hl  n o c h u nt er n o m m e n  w er d e n  [ 1 5 0] 

F ür  P ati e nt e n  mit  er h ö ht e m  i ntr a z er e br al e n  Dr u c k  o d er  z er e br al e n  P erf u si o n s st ör u n g e n  i st 

X e n o n d a g e g e n ni c ht e m pf e hl e n s w ert, d a X e n o n b e k a n nt d af ür i st, d e n z er e br al e n Bl utfl u s s 

z u er h ö h e n.  

Ei n e N e b e n wir k u n g v o n X e n o n i st p o st o p er ati v e Ü b el k eit u n d Er br e c h e n  ( P O N V). S o s c h ei nt 

P O N V  u nt er  X e n o n  h ä ufi g er  a uf z utr et e n  al s  u nt er  Pr o p of ol  [ 2 2] o d er  S e v ofl ur a n  [ 1 5 1]. 

Gl ei c h z eiti g  s c h ei nt  d er  V erl a uf  u nt er  X e n o n  j e d o c h  d e utli c h  mil d er  a u s z uf all e n,  al s  u nt er 

Pr o p of ol u n d R e mif e nt a nil . [ 1 5 2] 
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D er  gr ö ßt e  N a c ht eil  v o n  X e n o n  si n d  i n d e s  s ei n e  K o st e n.  Ei n e  X e n o n -N ar k o s e  k o st et  r u n d 

dr ei m al  s o  vi el  wi e  ei n e  N ar k o s e  mit  h er k ö m mli c h e n  N ar k o s e mitt el n.  I n  Z eit e n  gr ö ß er er 

Ei n s p ar u n g e n  i st  e s  d a h er  s c h w er, di e s e  K o st e n  z u  r e c htf erti g e n,  i n s b e s o n d er e  d a  di e  

g ä n gi g e n A n ä st h eti k a e b e nf all s si c h er u n d b e d e n k e nl o s a n w e n d b ar si n d.  

 

A u s  ö k ol o gi s c h e n  u n d  ar b eit s m e di zi ni s c h e n  Gr ü n d e n  i st  ei n e  U m st ell u n g  a uf  X e n o n  al s 

A n ä st h eti k u m  g e n er ell  e m pf e hl e n s w ert.  S ei n  g eri n g e s  N e b e n wir k u n g s pr ofil,  s o wi e  s ei n e 

p o siti v e  k ar di o st a bili si er e n d e  Wir k u n g  m a c h e n  e s  i n  d er  T at  z u  ei n e m  i d e al e n  u n d  n a c h 

h e uti g e m K e n nt ni s st a n d b e d e n k e nl o s a n w e n d b ar e n A n ä st h eti k u m.  

D ur c h s ei n e n h o h e n Pr ei s u n d s ei n e g eri n g e V erf ü g b ar k eit b e di n gt, s ollt e X e n o n all er di n g s 

n ur  f ür  g e n a u  f e st g el e gt e  I n di k ati o n e n  v er w e n d et  w er d e n.  E s  wir d  d a h er  i n  Z u k u nft  wi c hti g 

s ei n, di e s e I n di k ati o n e n g e n a u z u d efi ni er e n.  
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5.  Z u s a m m e nf a s s u n g  
 

 

D a s E d el g a s X e n o n st a n d s eit s ei n er E nt d e c k u n g al s i n h al ati v e s A n ä st h eti k u m 1 9 3 9 i m m er 

wi e d er  i m  Z e ntr u m  d e s  I nt er e s s e s.  I n s b e s o n d er e di e  u nt er  X e n o n -A n ä st h e si e  b e o b a c ht et e 

h ä m o d y n a mi s c h e St a bilit ät gilt al s V ort eil, b e s o n d er s b ei k ar di o v a s k ul är e n  Ri si k o p ati e nt e n.  

Ü b er  di e  M ö gli c h k eit  ei n er  Q T c -V erl ä n g er u n g  u nt er  X e n o n  i st  bi s h er  ni c ht s  b e k a n nt.  Ei n e 

V erl ä n g er u n g  d e s  Q T c -I nt er v all s  al s  A u s dr u c k  ei n er  v er z ö g ert e n  R e p ol ari s ati o n  k a n n  mit 

l e b e n s g ef ä hrli c h e n Arr h yt h mi e n ei n h er g e h e n. 

Wir  u nt er s u c ht e n  i n ei n er  X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  a n  a c ht  Pr o b a n d e n  u n d  i n  kli ni s c h er 

A n w e n d u n g  a n  3 5  P ati e nt e n  d e n  Ei n fl u s s  v o n  X e n o n  a uf  di e  Q Tc -Z eit.  Al s  s e k u n d är e 

Zi el v ari a bl e a n al y si ert e n  wir  di e  V er ä n d er u n g e n  v o n  Bl ut dr u c k  u n d  H er zfr e q u e n z  i n  b ei d e n 

A n w e n d u n g e n.  

U nt er  X e n o n M o n o -A n ä st h e si e a n a c ht Pr o b a n d e n st ellt e n wir k ei n e n si g nifi k a nt e n Ei nfl u s s 

a uf di e Q T c -Z eit f e st. Wir f a n d e n d e s  W eit er e n ei n e si g nifi k a nt e St ei g er u n g d e s Bl ut dr u c k e s  

( v o n 9 3 m m H g ± 5 a uf 1 0 7 m m H g ± 6, p < 0, 0 1) . 

Ei n e  X e n o n -R e mif e nt a nil -N ar k o s e  a n  3 5  P ati e nt e n f ü hrt e  z u k ei n e r si g nifi k a nt e n  

V er ä n d er u n g  d e s  Q T c -I nt er v all s. E s  k a m  z u  ei n er  si g nifi k a nt e n  Er h ö h u n g  d e s  Bl ut dr u c k e s 

u n d  ei n er  si g nifi k a nt e n  S e n k u n g  d er  H er zfr e q u e n z  (Bl ut dr u c k  ( s y st oli s c h/ di a st oli s c h) v o n 

9 7 ± 8 / 5 1 ± 6 a uf 1 1 3 m m H g ± 1 3 / 6 2 ± 8, p < 0. 0 0 1 ; H er zfr e q u e n z v o n 6 1  S c hl ä g e n pr o Mi n ut e 

± 1 2  a uf 5 8 S c hl ä g e pr o Mi n ut e ± 1 0, p = 0. 0 4 ). 

Wir s c hl o s s e n, d a s s f ür X e n o n n a c h bi s h eri g er D at e nl a g e, s o w o hl i n all ei ni g er A n w e n d u n g, 

al s  a u c h  i n  kli ni s c h er  A n w e n d u n g  mit  C o m e di k ati o n , k ei n  A n h alt s p u n kt  f ür  ei n e  Q T c -

v erl ä n g er n d e  Wir k u n g b ei  P ati e nt e n  mit  n or m al er  Q T c -Z eit b e st e ht.  W eit er e  St u di e n  a n 

k ar di al k o m pr o mitti ert e n P ati e nt e n st e h e n j e d o c h n o c h a u s.  

Di e  h ä m o d y n a mi s c h e  St a bilit ät X e n o n s k o n nt e  wi e d er  ei n m al b e o b a c ht et  w er d e n  u n d  wir 

v er m ut e n,  d a s s  di e  h ä ufi g  b e o b a c ht et e  V er ä n d er u n g  d er  H er zfr e q u e n z  a uf  s y m p at hi s c h er 

G e g e nr e g ul ati o n, s o wi e i m kl i ni s c h e n Allt a g hi n z u g e g e b e n er C o m e di k ati o n b er u ht.  
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Wir s c hli e ß e n d ar a u s, d a s s ei n e A n ä st h e si e mit X e n o n ei n e si c h er e Alt er n ati v e z u a n d er e n 

i n h al ati v e n A n ä st h eti k a d ar st ellt .  Z ur  a b s ol ut e n  Si c h er u n g si n d j e d o c h  w eit er e  St u di e n 

erf or d erli c h, i n s b e s o n d er e a n  P ati e nt e n  mit  b er eit s  v erl ä n g ert e m  Q T c -I nt er v all o d er  a n 

P ati e nt e n mit k ar di o v a s k ul är e n V or er kr a n k u n g e n.  
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I. A N H A N G  
 

T a b ell e 2  F o r m el n z u r B e r e c h n u n g d e r k o r ri gi e rt e n Q T -Z eit:  
B a z ett ( 1 9 2 0) (Q T c  = Q T/ R R 1/ 2) , 

Fri d eri ci a ( 1 9 2 0) ( Q T c = Q T/ R R 1/ 3), 

Fr a mi n g h a m -S a gi e ( Q T c = Q T + 1 5 4 ( 1 -6 0/ H er zfr e q u e n z) ( S a gi e et al., 1 9 9 2),  

H o d g e s ( Q T + 1. 7 5 ( h e artr at e - 6 0) ( L u o et al., 2 0 0 4)  

N o m o gr a m -K arj al ai n e n ( Q T c = Q T + N o m o gr a m c orr e cti o n f a ct or. )( K arj al ai n e n et al., 1 9 9 4)  

 

T a b ell e 3  Ei nt eil u n g d e r A m e ri c a n S o ci et y of A n e st h e si ol o gi st s ( A S A):  
A S A 1: N or m al er, g e s u n d er P ati e nt  

A S A 2: P ati e nt mit l ei c ht er All g e m ei n er kr a n k u n g  

A S A 3: P ati e nt mit s c h w er er All g e m ei n er kr a n k u n g  

A S A 4: P ati e nt s c h w er er All g e m ei n er kr a n k u n g, di e ei n e st ä n di g e L e b e n s b e dr o h u n g i st  

A S A 5: M ori b u n d er P ati e nt, d er o h n e O p er ati o n v or a u s si c htli c h ni c ht ü b erl e b e n wir d  

A S A 6: Hir nt ot er P ati e nt, d e s s e n Or g a n e z ur Or g a n s p e n d e e nt n o m m e n w er d e n  
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II. A B K Ü R Z U N G S V E R Z EI C H NI S  
 

 
X e  X e n o n  

L Q T S  L o n g Q T -S y n dr o m e  

di L Q T S  Dr u g i n d u c e d L o n g Qt -S y n dr o m e  

c L Q T S  C o n g e nti al L o n g Q T -S y n dr o m e  

T d P  T or s a d e d e s P oi nt e s  

Fi o 2  I n s pir at ori s c h e S a u er st offfr a kti o n 

M i n Mi n ut e  

P O N V  P o st O p er ati v e N a u s e a a n d V o miti n g  

A S A  A m eri c a n S o ci et y of A n e st h e si ol o gi st s  

P p m  p art s p er milli o n  

E U R   E ur o  

M A K  Mi ni m al e al v e ol är e K o n z e ntr ati o n  

M s   Milli s e k u n d e n  

Q T c   k orri gi ert e Q T -Z eit  

z. B.  z u m B ei s pi el  

%  Pr o z e nt  

V ol  V ol u m e n  

<  kl ei n er  

>  gr ö ß er  

H Z V  H er z z eit v ol u m e n  

K g  Kil o gr a m m  

M g  Milli gr a m m  

µ g   Mi cr o gr a m m  

S p O 2   S a u er st off s ätti g u n g  

m m H g  Milli m et er Q u e c k sil b er s ä ul e  

C A E  C ar di a c A d v er s e E v e nt  

H E R G  H u m a n Et h er a g o -g o R el at e d G e n e  
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III. A B BI L D U N G S V E R Z EI C H NI S  
 

 
A b bil d u n g 1 M e s s u n g d er Q T -Z eit  ............................................................................... 3  
A b bil d u n g 2 T or s a d e d e P oi nt e s i m El e ktr o k ar di o gr a m m  ........................................... 4  
A b bil d u n g 3 St u di e n a bl a uf Pr o b a n d e n st u di e  .............................................................. 8  
A b bil d u n g 4 St u di e n a bl a uf P ati e nt e n  ........................................................................ 1 3  
A b bil d u n g 5 Q T -Z eit e n u nt er X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  .............................................. 1 7  
A b bil d u n g 6 Bl ut dr u c k u n d H er zfr e q u e n z u nt er X e n o n -M o n o a n ä st h e si e  .................. 1 8  
A b bil d u n g 7 Q T -Z eit e n u nt er X e n o n/ R e mif e nt a nil -A n ä st h e si e  .................................. 2 0  
 

I V. T A B E L L E N V E R Z EI C H NI S  
 

 
T a b ell e 1 N ar c otr e n d -E E G -St a di e n u n d z u g e h öri g e I n d e x b er ei c h e  
( B. S c h ult z et al 2 0 0 3) ............................................................................................... 1 0  
T a b ell e 2 F or m el n z ur B er e c h n u n g d er k orri gi ert e n Q T -Z eit:  .................................... 4 6  
T a b ell e 3 Ei nt eil u n g d er A m eri c a n S o ci et y of A n e st h e si ol o gi st s ( A S A):  ................... 4 6  
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wit h	 h o m e	 el e ctr o c ar di o gr a m m	 a n d	r e m ot e	tr a ns missi o n	( N E W	 H E A R T)	st u d y., ” 	B M C	 c ar d o v as c	
Dis or d,	 p p.	 1 2 -1 4,	 M ar	 2 0 1 2.	 	

[ 2 7]		 H.	 B a z ett,	 “ A n	 a n al ysis	 of	t h e	ti m e -r el ati o ns	 of	 el e ctr o c ar di o gr a ms., ”	H e art,	 p p.	 3 5 3 -3 7 0,	
1 9 2 0; 7.	 	

[ 2 8]		 L.	 Fri d eri ci a,	 “ Di e	 S yst ol e n d a u er	 b ei m	 El e ktr o k ar di o gr a m m	 b ei	 n or m al e n	 M e ns c h e n	 u n d	 b ei	
H er z kr a n k e n, ”	 A ct a	 M e d	 S c a n d;	 5 3,	 p p.	 4 6 9 -4 8 6,	 1 9 2 0.	 	

[ 2 9]		 A.	 S a gi e,	 M.	 L ars o n,	 R.	 G ol d b er g,	J.	 B e n gts o n	 a n d	 D.	 L e v y,	 “ A n	i m pr o v e d	 m et h o d	f or	 a dj usti n g	
t h e	 Q T	i nt er v al	f or	 h e art	r at e	(t h e	 Fr a mi n g h a m	 H e art	 St u d y), ”	A m	J	 C ar di ol	 7 0: 7 9 7 – 8 0 1.,	 1 9 9 2.	 	

[ 3 0]		 S.	 L u o,	 K .	 Mi c hl er,	 P.	J o h nst o n	 a n d	 P.	 M.	 P W.,	 “ A	 c o m p aris o n	 of	 c o m m o nl y	 us e d	 Q T	 c orr e cti o n	
f or m ul a e:	t h e	 eff e ct	 of	 h e art	r at e	 o n	t h e	 Q T c	 of	 n or m al	 E C Gs, ”	J	 El e ctr o c ar di ol	 3 7: 8 1– 9 0.,	 2 0 0 4.	 	

[ 3 1]		 J.	 K arj al ai n e n,	 M.	 Viit as al o,	 M.	 M arii ntt a	 a n d	 V.	 M a n ni n e n,	 “ R el ati on	 b et w e e n	 Q T	i nt er v als	 a n d	
h e art	r at es	fr o m	 4 0	t o	 1 2 0	 b e ats/ mi n	i n	r est	 el e ctr o c ar di o gr a ms	 of	 m e n	 a n d	 a	si m pl e	 m et h o d	
t o	 a dj ust	 Q T	i nt er v al	 v al u es., ”	J	 A m	 C oll	 C ar di ol	 2 3: 1 5 4 7– 1 5 5 3.,	 1 9 9 4.	 	

[ 3 2]		 E.	 K all er gis,	 C.	 G o u dis,	 E.	 Si m a ntir a kis,	 G.	 K o c hi a d a kis	 a n d	 P.	 V ar d as,	 “ M e c h a nis ms,	ris k	f a ct ors,	
a n d	 m a n a g e m e nt	 of	 a c q uir e d	l o n g	 Q T	s y n dr o m e:	 a	 c o m pr e h e nsi v e	r e vi e w., ”	
S ci e ntifi c W orl dJ o ur n al.	,	 2 0 1 2.	 	

[ 3 3]		 S.	 Al -K h ati b,	 N.	 L a p oi nt e	 a n d	J.	 Kr a m erl,	 “ W h at	 cli ni ci a ns	s h o ul d	 k n o w	 a b o ut	t h e	 Q T	i nt er v al., ”	
J A M A	 2 8 9: 2 1 2 0– 2 1 2 7,	 2 0 0 3.	 	

[ 3 4]		 P.	 S all e,	J.	 R e y,	 P.	 B er n as c o ni,	J.	 Q uir et	 a n d	 M.	 L o m b a ert,	 “ T ors a d es	 d e	 p oi nt e.	 A pr o p os	 of	 6 0	
c as es., ”	 A n n	 C ar di ol	 A n g ei ol	( P aris)	 3 4:	 3 8 1 – 3 8 8.,	 1 9 8 5.	 	
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[ 3 5]		 M.	 F u n g,	 H.	 Hsi a o -h ui,	 H.	 W u,	 K.	 K w o n g,	 K.	 H or n b u c kl e	 a n d	 E.	 M u ni z,	 “ E v al u ati o n	 of	t h e	 pr ofil e	
of	 p ati e nts	 wit h	 Q T c	 pr ol o n g ati o n	i n	s p o nt a n e o us	 a d v ers e	 e v e nt	r e p orti n g	 o v er	t h e	 p ast	t hr e e	
d e c a d es	 – 	1 9 6 9 – 9 8., ”	 P h ar m a c o e pi d e mi ol	 Dr u g	 S af et y,	 9( S u p pl	 1),	 p.	 S 2 4,	 2 0 0 0.	 	

[ 3 6]		 „ R o d e n	 D M	( 2 0 0 4)	 Dr u g -i n d u c e d	 pr ol o n g ati o n	 of	t h e	 Q T	i nt er v al.	N	 E n gl	J	 M e d	 3 5 0: 1 0 1 3 –
1 0 2 2, “	 2 0 0 4.	 	

[ 3 7]		 “ w w w. qt dr u gs. or g, ”	[ O nli n e].	 	

[ 3 8]		 J H.	J e o n,	 S H.	 H er,	J Y.	 C hi n,	 K H.	 P ar k,	 HJ.	 Y o o n,	J M.	 L e e	 a n d	 S W.	Ji n,	 “ C o m pl et e	 atri o v e ntri c ul ar	
bl o c k -i n d u c e d	 T ors a d e	 d e	 p oi nt es,	 m a nif est e d	 b y	 e pil e ps y, ”	K or e a n	J	i nt er n	 M e d.,	 p p.	 9 9 -1 0 2,	
M ar c h	 2 0 1 1.	 	

[ 3 9]		 M.	 N e u kir c h e n,	J.	 Hi p p,	 M.	 S.	 S c h a ef er,	 T.	 Br a n d e n b ur g er,	I.	 B a u er,	 M.	 Wi nt er h alt er,	 P.	
Ki e n b a u m	 u n d	 R.	 W er d e h a us e n,	 „ C ar di o v as c ul ar	st a bilit y	 a n d	 u n c h a n g e d	 m us cl e	s y m p at h eti c	
a cti vit y	 d uri n g	 x e n o n	 a n a es t h esi a:	r ol e	 of	 n or e pi n e p hri n e	 u pt a k e	i n hi biti o n, “	Britis h	J o ur n al	 of	
A n a est h esi a,	 B d.	 1 0 9,	 Nr.	 6,	 p p.	 8 8 7 -8 9 6,	 2 0 1 2.	 	

[ 4 0]		 M.	 S c h äf er,	 “ D o k u m e nt:	 Ei nfl uss	 v o n	 X e n o n a n äst h esi e	 a uf	 d as	s y m p at his c h e	 N er v e ns yst e m, ”	 0 9	
2 0 1 3.	[ O nli n e].	 A v ail a bl e:	 htt p:// d o cs er v. u ni -
d u ess el d orf. d e/s er vl ets/ D o c u m e nts S er vl et ?i d = 2 6 8 1 1.	[ A c c ess e d	 0 1	 1 2	 2 0 1 4]. 	

[ 4 1]		 K.	 Li u,	 T.	 Y a n g,	 P.	 Vis w a n at h a n	 a n d	 D.	 R o d e n,	 “ N e w	 m e c h a nis m	 c o ntri b uti n g	t o	 dr u g -i n d u c e d	
arr h yt h mi a:	r es c u e	 of	 a	 mis pr o c ess e d	 L Q T 3	 m ut a nt., ”	 Cir c ul ati o n;	 2 2; 1 1 2( 2 1): 3 2 3 9 -4 6.,	 2 0 0 5.	 	

[ 4 2]		 D.	 St o w e,	 G.	 R e h m ert,	 W.	 K w o k,	 H.	 W ei gt,	 M.	 G e or gi eff	 a n d	 Z.	 B os nj a k,	 “ X e n o n	 d o es	 n ot	 alt er	
c ar di a c	f u n cti o n	 or	 m aj or	 c ati o n	 c urr e nts	i n	is ol at e d	 g ui n e a	 pi g	 h e arts	 or	 m y o c yt es, ”	
A n est h esi ol o g y;	 9 2( 2): 5 1 6 -2 2.,	 2 0 0 0.	 	

[ 4 3]		 C.	 E.	 Mi k es ell,	 D.	 E.	 At ki ns o n	 u n d	 B.	 R.	 R a c h m a n,	 „ Pr ol o n g e d	 Q T	 S y n dr o m e	 a n d	 S e d ati o n, “	
P e di atri c	 E m er g e n c y	 C ar e,	 B d.	 2 7,	 Nr.	 2,	 p p.	 1 2 9 -1 3 1,	 2 0 1 1.	 	

[ 4 4]		 P.	 P a g el,	J.	 K a m pi n e,	 W.	 S c h m eli n g	 a n d	 D.	 W arlti er,	 “I nfl u e n c e	 of	 v ol atil e	 a n est h eti cs	 o n	
m y o c ar di a l	 c o ntr a ctilit y	i n	 vi v o:	 d esfl ur a n e	 v ers us	is ofl ur a n e, ”	A n est h esi ol o g y	 1 9 9 1; 7 4: 9 0 0 -
9 0 7.,	 1 9 9 1.	 	

[ 4 5]		 D.	 Mi c h al o u dis,	 O.	 Fr ai d a kis,	 T.	 L ef a ki,	 F.	 K a n a k o u dis	 a n d	 H.	 As kit o p o ul o u,	 “ A n a est h esi a	 a n d	t h e	
Q T -I nt er v al	i n	 h u m a ns:	 eff e cts	 of	 h al ot h a n e	 a n d	is ofl ur an e	i n	 pr e m e di c at e d	 c hil dr e n, ”	 E U R	J	
A n est h esi ol.,	 p p.	 6 2 3 -8,	 n o v	 1 9 9 8.	 	

[ 4 6]		 D.	 Mi c h al o u dis,	 F.	 K a n a k o u dis	 a n d	 A.	 P etr o u.,	 “ T h e	 eff e cts	 of	 mi d a z ol a m	 or	 pr o p of ol	f oll o w e d	
b y	s u x a m et h o ni u m	 o n	t h e	 Q T	i nt er v al	i n	 h u m a ns, ”	 E ur	J	 A n a est h esi ol.	 1 9 9 6; 1 3: 3 6 4 -3 6 8. ,	1 9 9 6.	 	

[ 4 7]		 A.	 L o e c ki n g er,	 A.	 Kl ei ns ass er,	 S.	 M ai er,	 B.	 F urt n er,	 C.	 K ell er,	 G.	 K u e h b a c h er	 a n d	 K.	 Li n d n er,	
“ S ust ai n e d	 pr ol o n g ati o n	 of	t h e	 Q T c	i nt er v al	 aft er	 a n est h esi a	 wit h	s e v ofl ur a n e	i n	i nf a nts	 d uri n g	
t h e	first	si x	 m o nt hs	 of	lif e, ”	A n est h esi ol o g y;	 9 8: 6 3 9 – 4 2,	 2 0 0 3.	 	

[ 4 8]		 S.	 W h yt e,	 P.	 B o o k er	 a n d	 D.	 B u c kl e y,	 “ T h e	 eff e cts	 of	 pr o p of ol	 a n d	s e v ofl ur a n e	 o n	t h e	 Q T	i nt er v al	
a n d	tr a ns m ur al	 dis p ersi o n	 of	r e p o -	l ari z ati o n	i n	 c hil dr e n, ”	A n est h	 A n al g	 2 0 0 5;	 1 0 0:	 7 1 -7.,	 2 0 0 5.	 	

[ 4 9]		 E.	 K u e ns z b er g, 	A. L o e c ki n g er,	 A.	 Kl ei ns ass er,	 K.	 Li n d n er,	 F.	 P u e hri n g er	 a n d	 C.	 H o er m a n n,	
“ S e v ofl ur a n e	 pr o gr essi v el y	 pr ol o n gs	t h e	 Q T	i nt er v al	i n	 u n pr e m e di c at e d	f e m al e	 a d ults, ”	 E ur	J	
A n a est h esi ol;	 1 7: 6 6 2 – 4,	 2 0 0 0.	 	

[ 5 0]		 S.	 P a v e nt,	 A.	 S a nt e v e c c hi	 a n d	 R.	 R a ni eri,	 “ Eff e cts	 o f	s e v ofl ur a n e	 v ers us	 pr o p of ol	 o n	 Q T	i nt er v al, ”	
Mi n er v a	 A n est esi ol	 2 0 0 1;	 6 7: 6 3 7 – 4 0,	 2 0 0 1.	 	

[ 5 1]		 H.	 Yil diri m,	 T.	 A d a nir,	 A.	 At a y,	 K.	 K atir ci o gl u	 a n d	 S.	 S a v a ci,	 “ T h e	 eff e cts	 of	s e v ofl ur a n e,	is ofl ur a n e	
a n d	 d esfl ur a n e	 o n	 Q T	i nt er v al	 of	t h e	 E C G, ”	 E ur	J	 A n a est h esi ol	 2 0 0 4;	 2 1: 5 6 6 – 7 0,	 2 0 0 4.	 	

[ 5 2]		 J.	 K a n g,	 W.	 R e y n ol ds,	 X.	 C h e n,	J.	Ji,	 H.	 W a n g	 a n d	 D.	 R a m p e,	 “ M e c h a nis ms	 u n d erl yi n g	t h e	 Q T	
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V.	 A n h a n g 	

5 2  

A n est h esi ol o g y.	 1 0 4( 5): 1 0 1 5 -1 0 2 2,	 2 0 0 6.	 	

[ 5 3]		 S.	 Ki es,	 C.	 P a b eli c k,	 H A.	 H url e y,	 R.	 W hit e	 u n d	 M.	 A c k er m a n,	 „ A n est h esi a	f or	 P ati e nts	 wit h	
C o n g e nit al	 L o n g	 Q T	 S y n dr o m e, “	 A n est h esi ol o g y;	 1 0 2( 1): 2 0 4 -2 1 0,,	 2 0 0 5.	 	

[ 5 4]		 R.	 M e d a k	 u n d	J.	 B e n u m of,	 „ P eri o p er ati v e	 m a n a g e m e nt	 of	t h e	 pr ol o n g e d	 Q T -I nt er v al	
S y n dr o m e, “	 Br	J	 A n est h.,	 p p.	 3 6 1 -4,	 A pril	 1 9 8 3.	 	

[ 5 5]		 FJ.	 C arl o c k,	 M.	 Br o w n	 u n d	 E M.	 Br o w n,	 „Is ofl ur a n e	 a n est h esi a	f or	 a	 P ati e nt	 wit h	l o n g	 Q T -
S y n dr o m e, “	 C a n	 A n a est h.	 S o c.	J.,	 p p.	 8 3 -8 5,	J a n	 1 9 8 4.	 	

[ 5 6]		 R.	 Stri c kl a n d,	 M.	 St a nt o n	 a n d	 K.	 Ols e n,	 “ Pr ol o n g e d	 Q T -S y n dr o m e:	 p eri o p er ati v e	 m a n a g e m e nt, ”	
M a y o	 Cli n	 Pr o c.,	 p p.	 1 6 -2 0,	 O ct o b er	 1 9 9 3.	 	

[ 5 7]		 S L.	 Ki es,	 C M.	 P a b eli c k,	 H A.	 H url e y,	 R D.	 W hit e	 u n d	 MJ.	 A c k er m a n,	 „ A n a est h esi a	f or	 p ati e nts	 wit h	
c o n g e nit al	l o n g	 Q T	s y n dr o m e, “	 A n est h esi ol o g y;	 1 0 2:	 2 0 4 -1 0.,	 2 0 0 5.	 	

[ 5 8]		 C.	 R o c hf or d	 u n d	 R D.	 S el di n,	 „ R e vi e w	 a n d	 m a n a g e m e nt	 of	t h e	 d e nt al	 p ati e nt	 wit h	 L o n g	 Q T -
S y n dr o m e, “	 A n est h.	 Pr o g.,	 p p.	 4 2 -8,	 2 0 0 9.	 	

[ 5 9]		 G.	 H e us c h	 a n d	 R.	 S c h ul z,	 “ Hi b er n ati n g 	m y o c ar di u m:	 a	r e vi e w, ”	 J	 M ol	 C ell	 C ar di ol.,	p p.	 2 3 5 9 -7 2.,	
d e c	 1 9 9 6.	 	

[ 6 0]		 R.	 Li e b er m a n,	 F.	 Or ki n,	 D.	J o b es	 a n d	 A.	 S c h w art z,	 “ d y	 n a mi c	 pr e di ct ors	 of	 m y o c ar di al	is c h e mi a	
d uri n g	 a n est h esi a	f or	 c or o n ar y -art er y	r e v as c ul ari z ati o n, ”	 A n est h esi ol o g y;	 5 9: 3 6 -4 1.,	 1 9 8 3.	 	

[ 6 1]		 E.	 Fri n k,	 T.	 M al a n	 a n d	 M.	 Atl as,	 “ Cli ni c al	 c o m p aris o n	 of	s e v ofl ur a n e	 a n d	is ofl ur a n e	i n	 h e alt h y	
p ati e nts., ”	 A n est h	 A n al g;	 7 4,	 p p.	 2 4 1 -5.,	 1 9 9 2.	 	

[ 6 2]		 L.	 S a hl m a n,	I.	 Mil o c c o	 a n d	 L.	 A p p el gr e n,	 “ C o ntr ol	 of	i ntr a o p er ati v e	 h y p ert e nsi o n	 wit h	is ofl ur a n e	
i n	 p ati e nts	 wit h	 c or o n ar y	 art er y	 dis e as, ”	A n est h	 A n al g	; 6 8: 1 0 5 -1 1.,	 1 9 8 9.	 	

[ 6 3]		 D.	 W arlti er	 a n d	 P.	 P a g el,	 “ C ar di o v as c ul ar	 a n d	r es pir at or y	 a cti o ns	 of	 d esfl ur a n e:	Is	 d esfl ur a n e	
diff er e nt	fr o m	is ofl ur a n e ?, ”	 A n est h	 A n al g	 1 9 9 2;	 7 5: S 1 7 – 2 9,	 1 9 9 2.	 	

[ 6 4]		 M.	 N e u kir c h e n	 a n d	 P.	 Ki e n b a u m,	 “ S y m p at h eti c	 n er v o us	s yst e m:	 e v al u ati o n	 a n d	i m p ort a n c e	f or	
cli ni c al	 g e n er al	 a n est h esi, ”	 A n est h esi ol o g y	 2 0 0 8;	 1 0 9:	 1 1 1 3 – 3 1,	 2 0 0 8.	 	

[ 6 5]		 J.	 L e p a g e,	 M.	 Pi n a u d,	J.	 H eli as,	 C.	J u g e,	 A.	 C o zi a n,	 R.	 F ari n ott	 a n d	 R.	 S o ur o n,	 “ L eft	 v e ntri c ul ar	
f u n cti o n	 d uri n g	 pr o p of ol	 a n d	f e nt a n yl	 a n est h esi a	i n	 p ati e nts	 wit h	 c or o n ar y	 art er y	 dis e as e:	
A ss ess m e nt	 wit h	 a	r a di o n u cli d e	 a p pr o a c h, ”	 A n est h	 A n al g;	 6 7: 9 4 9 – 5 5,	 1 9 8 8.	 	

[ 6 6]		 J.	 L e p a g e,	 M.	 Pi n a u d,	J.	 H eli as,	 A.	 C o zi a n,	 Y.	 L.	 N or m a n d	 a n d	 R.	 S o ur o n,	 “ L eft	 v e ntri c ul ar	
p erf or m a n c e	 d uri n g	 pr o p of ol	 or	 m et h o h e xit al	 a n est h esi a:	Is ot o pi c	 a n d	i n v asi v e	 c ar di a c	
m o nit ori n g., ”	 A n est h	 A n al g;	 7 3: 3 – 9,	 1 9 9 1.	 	

[ 6 7]		 A.	 C o et z e e,	 P.	 F o uri e,	J.	 C o et z e e,	 E.	 B a d e n h orst,	 A.	 R e b el,	 C.	 B olli g er,	 R.	 U e b el,	 C.	 Wi u m	 a n d	 C.	
L o m b ar d,	 “ Eff e ct	 of	 v ari o us	 pr o p of ol	 pl as m a	 c o n c e ntr ati o ns	 o n	r e gi o n al	 m y o c ar di al	 c o ntr a ctilit y	
a n d	l eft	 v e ntri c ul ar	 aft erl o a d., ”	 A n est h	 A n al g	 6 9,	 p.	 4 7 3 – 8 3,	 1 9 8 9.	 	

[ 6 8]		 C.	 G o o d c hil d	 a n d	J.	 S err a o,	 “ C ar di o v as c ul ar	 eff e cts	 of	 pr o p of ol	i n	t h e	 a n a est h eti z e d	 d o g, ”	 Br	J	
A n a est h,	 6 3,	 p.	 8 7 – 9 2,	 1 9 8 9.	 	

[ 6 9]		 M.	 M u zi,	 R.	 B er e ns,	J.	 K a m pi n e	 a n d	J.	 E b ert,	 “ V e n o dil ati o n	 c o ntri b ut es	t o	 pr o p of ol -m e di at e d	
h y p ot e nsi o n	i n	 h u m a n, ”	 A n est h	 A n al g	 1 9 9 2;	 7 4: 8 7 7 – 8 3,	 1 9 9 2.	 	

[ 7 0]		 A.	 Cl a e ys,	 E.	 G e pts	 u n d	 F.	 C a m u,	 „ H a e m o d y n a mi c	 c h a n g es	 d uri n g	 a n a est h esi a	i n d u c e d	 a n d	
m ai nt ai n e d	 wit h	 Pr o p of ol, “	 BJ A:	 Britis h	J o ur n al	 of	 A n a est h esi a,	 B d.	 6 0,	 Nr.	 1,	 p p.	 3 -9,	 1 9 8 8.	 	

[ 7 1]		 N.	 N.	 Wi n,	 H.	 F u k a y a m a,	 H.	 K o h as e	 u n d	 M.	 U mi n o,	 „ T h e	 Diff er e nt	 Eff e cts	 of	I ntr a v e n o us	
Pr o p of ol	 a n d	 Mi d a z ol a m	 S e d ati o n	 o n	 H e m o d y n a mi c	 a n d	 H e art	 R at e	 V ari a bilit y, “	 A n est h esi a	 &	
A n al g esi a,	 B d.	 1 0 1,	 Nr.	 1,	 p p.	 9 7 -1 0 2,	 2 0 0 5.	 	

[ 7 2]		 T.	 E b ert	 a n d	J.	 K a m pi n e,	 “ Ni tr o us	 o xi d e	 a u g m e nts	s y m p at h eti c	 o utfl o w:	 Dir e ct	 e vi d e n c e	fr o m	
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h u m a n	 p er o n e al	 n er v e	r e c or di n gs., ”	 A n est h	 A n al g;	 6 9,	 p.	 4 4 4 – 9,	 1 9 8 9.	 	

[ 7 3]		 J.	 S ell gr e n,	J.	 P o nt e n	 a n d	 B.	 W alli n,	 “ P er c ut a n e o us	r e c or di n g	 of	 m us cl e	 n er v e	s y m p at h eti c	
a cti vit y	 d uri n g	 pr o p of ol,	 nitr o us	 o xi d e,	 a n d	is ofl ur a n e	 a n est h esi a	i n	 h u m a ns, ”	 A n est h esi ol o g y	
1 9 9 0;	 7 3: 2 0 – 7,	 1 9 9 0.	 	

[ 7 4]		 N.	 T.	 T a n a k a	 M,	 “ Eff e cts	 of	 nitr o us	 o xi d e	 o n	 b ar or efl e x	 g ai n	 a n d	 h e art	r at e	 v ari a bilit y, ”	 A ct a	
A n a est h esi ol	 S c a n d;	 4 8	,	 p.	 1 1 6 3 – 7,	 2 0 0 4.	 	

[ 7 5]		 T.	 E b ert,	 “ Diff er e nti al	 Eff e cts	 of	 nitr o us	 o xi d e	 o n	 b ar or efl e x	 c o nt ol	 of	 h e art	r at e	 a n d	 p eri p h er al	
s y m p at h eti c	 n er v e	 a cti vit y, ”	 A n est h esi ol o g y,	 p.	 7 2: 1 6 – 2 2,	 1 9 9 0;.	 	

[ 7 6]		 S.	 B a hl m a n,	 E.	 E g er,	 N.	 S mit h,	 W.	 St e v e ns,	 T.	 S h a k es p e ar e,	 D.	 S a w y er,	 M.	 H als e y	 a n d	 T.	
Cr o m w ell,	 “ T h e	 c ar di o v as c ul ar	 eff e cts	 of	 nitr o us	 o xi d e -h al ot h a n e	 a n est h esi a	i n	 m a n., ”	
A n est h esi ol o g y	 3 5,	 p.	 2 7 4 – 8 5,	 1 9 7 1.	 	

[ 7 7]		 D.	 St o w e,	 S.	 M o nr o e	 a n d	J.	 M.	J,	 “ Eff e cts	 of	 nitr o us	 o xi d e	 o n	 c o ntr a ctil e	f u n cti o n	 a n d	
m et a b olis m	 of	t h e	is ol at e d	 h e art, ”	 A n est h esi ol o g y	 1 9 9 0;	 7 3:	 1 2 2 0 – 6.,	 1 9 9 0.	 	

[ 7 8]		 F.	 B o o ms m a,	J.	 R u pr e ht,	 A.	 M.	i.	 V el d,	 F.	 d.	J o n g,	 M.	 D z olji c	 a n d	 B.	 L a c h m a n n,	 “ H a e m o d y n a mi c	
a n d	 n e ur o h u m er al	 eff e cts	 of	 x e n o n	 a n a est h esi a., ”	 A n a est h esi a	 1 9 9 0;	 4 5,	 p.	 2 7 3 – 8	,	 1 9 9 0.	 	

[ 7 9]		 R.	 R oss ai nt,	 M.	 R e yl e -H a h n,	J.	 S.	 a.	 Es c h,	J.	 S c h ol z,	 P.	 S c h er p er e el,	 B.	 V all et,	 F.	 Gi u nt a,	 M.	 D.	
T ur c o,	 W.	 Er d m a n n,	 R.	 T e n bri n c k,	 A.	 H a m m erl e	 a n d	 P.	 N a g el e,	 “ X e n o n	 St u d y	 Gr o u p:	
M ulti c e nt er	r a n d o mi z e d	 c o m p aris o n	 of	t h e	 effi c a c y	 a n d	s af et y	 of	 x e n o n	 a n d	is ofl ur a n e	i n	
p ati e nts	 u n d er g oi n g	 el e cti v e	s ur g er y, ”	 A n est h esi ol o g y	 2 0 0 3;	 9 8: 6 – 1 3,	 2 0 0 3.	 	

[ 8 0]		 T.	 G ot o,	 P.	 H a n n e,	 Y.	Is hi g ur o,	 F.	I c hi n os e,	 Y.	 Nii mi	 a n d	 S.	 M orit a,	 “ C ar di o v as c ul ar	 eff e cts	 of	
x e n o n	 a n d	 nitr o us	 o xi d e	i n	 p ati e nts	 d uri n g	f e nt a n yl -mi d a z ol a m	 a n a est h esi a., ”	 A n a est h esi a;	
5 9( 1 2),	 p p.	 1 1 7 8 -8 3,	 2 0 0 4.	 	

[ 8 1]		 Y.	Is hi g ur o,	 T.	 G ot o	 a n d	 Y.	 N a k at a,	 “ Eff e ct	 of	 x e n o n	 o n	 a ut o n o mi c	 c ar di o v as c ul ar	 c o ntr ol	 – 	
c o m p aris o n	 wit h	is ofl ur a n e	 a n d	 nitr o us	 o xi d e., ”	 J o ur n al	 of	 Cli ni c al	 A n est h esi a	 2 0 0 0; 1 2:	 1 9 6–
2 0 1,	 2 0 0 0.	 	

[ 8 2]		 H.	 Y os hi d a,	 T.	 K us hi k at a,	 R.	 T os e,	 M.	 K u d o,	 T.	 K u d o	 a n d	 K.	 Hir ot a,	 “ Nitr o us	 o xi d e	 a n d	 x e n o n	
i n cr e as e	 n or a dr e n ali n e	r el e as e	i n	t h e	 c er e br al	 c ort e x	i n	 vi v o	 a n d	i n	 vitr o, ”	N e ur os ci	 L ett	
2 0 1 0; 4 6 9: 1 9 9 -2 0 3.,	 2 0 1 0.	 	

[ 8 3]		 T.	I b er,	 K.	 H e c k er,	 D.	 V a gts,	J.	 R o es n er ,	 B.	 Ott o,	 A.	 St ei ni c k e,	 G.	 N öl d g e-S c h o m b ur g	 a n d	 R.	
R oss ai nt,	 “ X e n o n	 a n est h esi a	i m p airs	 h e p ati c	 o x y g e n ati o n	 a n d	 p erf usi o n	i n	 h e alt h y	 pi gs, ”	
Mi n er v a	 A n est h esi ol.,	 p p.	 5 1 1 -9,	 1 0	 2 0 0 8.	 	

[ 8 4]		 Y.	 N a k at a,	 T.	 G ot o	 a n d	 T.	 M orit a,	 “ C o m p aris o n	 of	i n h al ati o n	i n d u ct i o ns	 wit h	 x e n o n	 a n d	
s e v ofl ur a n e, ”	 A ct a	 A n a est h esi ol	 S c a n d	 1 9 9 7;	 4 1	:	 1 1 5 7	 ±	 1 1 6 1,	 1 9 9 7.	 	

[ 8 5]		 R. K o m ats u,	 A.	 T ur a n,	 M.	 Or h a n -S u n g ur,	J.	 M c G uir e,	 O.	 R a d k e	 a n d	 C.	 A pf el,	 “ R e mif e nt a nil	f or	
g e n er al	 a n a est h esi a:	 a	s yst e m ati c	r e vi e w, ”	 A n a est h esi a;	 6 2: 1 2 6 6 -8 0,	 2 0 0 7.	 	

[ 8 6]		 C.	 H.	 Ki m	 E S,	 „ T h e	 eff e cts	 of	 a	si n gl e	 b ol us	 of	r e mif e nt a nil	 o n	 c orr e ct e d	 Q T -i nt er v al	 c h a n g e	
d uri n g	s e v ofl ur a n e	i n d u cti o n, “	 Y o ns ei	 M e d	J,	 p p.	 3 3 3 -8,	 M ar c h	 2 0 1 1,	 5 2.	 	

[ 8 7]		 M.	 Z a b all os,	 C.	Ji m e n o,	J.	 Al m e n dr al,	 F.	 Ati e n z a,	 D.	 P ati n o,	 E.	 V al d es ,	J.	 N a vi a	 u n d	 M.	J.	 A n a d o n,	
„ C ar di a c	 el e ctr o p h ysi ol o gi c al	 eff e cts	 of	r e mif e nt a nil:	st u d y	i n	 a	 cl os e d -c h est	 p or ci n e	 m o d el, “	
Britis h	J o ur n al	 of	 A n a est h esi a,	 B d.	 1 0 3,	 Nr.	 2,	 p p.	 1 9 1 -1 9 8,	 2 0 0 9.	 	

[ 8 8]		 A.	J o h nst o n,	J.	 H all	 a n d	 D.	 L e v y,	 “ A n a est h esi a	 wit h	r e mif e nt a nil	 a n d	r o c ur o ni u m	f or	 c a es ar e a n	
s e cti o n	i n	 a	 p ati e nt	 wit h	l o n g -Q T	s y n dr o m e	 a n d	 a n	 a ut o m ati c	i m pl a nt a bl e	 c ar di o v ert er -
d efi brill at or., ”	 I nt	J	 O bst et	 A n est h; 9: 1 3 3-6.,	 2 0 0 0.	 	

[ 8 9]		 J.	 R e v es,	 R.	 Fr a g e n,	 H.	 V.	 H R	 a n d	 D.	 Gr e e n bl att,	 “ Mi d a z ol a m:	 p h ar m a c ol o g y	 a n d	 us es., ”	
A n est h esi ol o g y.	 1 9 8 5	 M ar; 6 2( 3): 3 1 0 -2 4.	,	 1 9 8 5.	 	
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[ 9 0]		 L.	 S a ar ni v a ar a,	 U.	 Kl e m ol a,	 L.	 Li n d gr e n,	 P.	 R a uti ai n e n	 a n d	 A.	 S u v a nt o,	 “ Q T	i nt er v al	 of	t h e	 E C G,	
h e art	r at e	 a n d	 art eri al	 pr ess ur e	 usi n g	 pr o p of ol,	 m et h o h e xit al	 or	 mi d a z ol a m	f or	i n d u cti o n	 of	
a n a est h esi a, ”	 A ct a	 A n a est h esi ol	 S c a n d	 3 4:	 2 7 6 -8 1.,	 1 9 9 0.	 	

[ 9 1]		 D.	 Mi c h al o u dis,	 F.	 K a n a k o u dis	 a n d	 A.	 X at zi kr a ni otis,	 “ T h e	 eff e cts	 of	 mi d a z ol a m	f oll o w e d	 b y	
a d mi nistr ati o n	 of	 eit h er	 v e c ur o ni u m	 or	 atr a c uri u m	 o n	t h e	 Q T	i nt er v al	i n	 h u m a ns, ”	 E ur	J	
A n a est h esi ol.	 1 9 9 5; 1 2: 5 7 7 -5 8 3.,	 1 9 9 5.	 	

[ 9 2]		 J.	 H u nt er	 a n d	 e.	 al,	 “ L o n g	 Q T-S y n dr o m e, ”	 C o nti n	 E d u c	 A n a est h	 Crit	 C ar e	 P ai n;	 8	( 2):	 6 7 -7 0,	 2 0 0 8.	 	

[ 9 3]		 R.	 O w c z u k,	 P.	 T w ar d o ws ki,	 A.	 D yl c z y k -S o m m er,	 M.	 A.	 W ujt e wi c z,	 W.	 S a wi c k a,	 B.	 Dr o g os z e ws k a	
u n d	 M.	 W ujt e wi c z,	 „I nfl u e n c e	 of	 pr o m et h a zi n e	 o n	 c ar di a c	r e p ol aris ati o n:	 a	 d o u bl e -bli n d,	
mi d a z ol a m -c o ntr oll e d	st u d y, “	 A n a est h esi a,	 B d.	 6 4,	 Nr.	 6,	 p p.	 6 0 9 -6 1 4,	 2 0 0 9.	 	

[ 9 4]		 J.	 H u nt er,	 “ R o c ur o ni u m:	t h e	 n e w est	 a mi n ost er oi d	 n e ur o m us c ul ar	 bl o c ki n g	 dr u g. L o n g	 Q T	
s y n dr o m e, ”	 Br	J	 A n a est h.	 1 9 9 6	 A pr; 7 6( 4): 4 8 1 -3.,	 1 9 9 6.	 	

[ 9 5]		 B.	 W C,	 „ N e ur o m us c ul ar	 Bl o c k, “	 Br	J 	P h ar m a c ol.,	 p p.	 2 7 7 -8 6,	j a n	 2 0 0 6.	 	

[ 9 6]		 P. -J.	 K a m,	J.	 v a n	 K uij k,	 M.	 Pr o h n,	 T.	 T h o ms e n	 u n d	 P.	 P e et ers,	 „ Eff e cts	 of	 S u g a m m a d e x	 D os es	 u p	
t o	 3 2	 m g/ k g	 Al o n e	 or	i n	 C o m bi n ati o n	 wit h	 R o c ur o ni u m	 or	 V e c ur o ni u m	 o n	 Q T c	 Pr ol o n g ati o n, “	
Cli ni c al	 Dr u g	I n v esti g ati o n,	 B d.	 3 0,	 Nr.	 9,	 p p.	 5 9 9 -6 1 1,	 2 0 1 0.	 	

[ 9 7]		 “( htt p:// w w w. c h e mi e. d e/l e xi k o n/ Pr o p of ol. ht ml)., ”	[ O nli n e].	 	

[ 9 8]		 I.	 M c C o n a c hi e,	J.	 K e a v e n y,	 T.	 H e al y,	 S.	 V o hr a	 a n d	 L.	 Milli o n,	 “	 Eff e ct	 of	 a n a est h esi a	 o n	t h e	 Q T	
i nt er v al, ”	Br	J	 A n a est h	 6 3:	 5 5 8 -6 0.,	 1 9 8 9.	 	

[ 9 9]		 D.	 Ki m,	 T.	 K w e o n,	 S.	 N a m,	 D.	 H a n,	 W.	 C h o	 a n d	J.	 L e e,	 “ Eff e cts	 of	t ar g et	 c o n c e ntr ati o n	i nf usi o n	 of	
pr o p of ol	 a n d	tr a c h e al	i nt u b ati o n	 o n	 Q T c	i nt er v al, ”	 A n a est h esi a;	 6 3:	 1 0 6 1 -4.,	 2 0 0 8.	 	

[ 1 0 0]		M.	 S a k a b e,	 A.	 F uji ki	 a n d	 H.	I n o u e,	 “ Pr o p of ol	i n d u c e d	 m ar k e d	 pr ol o n g ati o n	 of	 Q T	i nt er v al	i n	 a	
p ati e nt	 wit h	 a c ut e	 m y o c ar di al	i nf ar cti o n, ”	 A n est h esi ol o g y	 2 0 0 2;	 9 7:	 2 6 5 -6.,	 2 0 0 2.	 	

[ 1 0 1]		R.	 D o u gl as	 a n d	 M.	 C a d o g a n,	 “ C ar di a c	 arr h yt h mi a	 d uri n g	 pr o p of ol	s e d ati o n., ”	 E m er g	 M e d	
A ustr al as;	 2 0,	 p p.	 4 3 7 -4 0.,	 2 0 0 8.	 	

[ 1 0 2]		V.	 R e w ari	 a n d	 H.	 K a ul,	 “ S ust ai n e d	 v e ntri c ul ar	t a c h y c ar di a	i n	l o n g	 Q T	s y n dr o m e:	is	 pr o p of ol	t h e	
c ul prit ?, ”	 A n est h esi ol o g y;	 9 9:	 7 6 4.,	 2 0 0 3.	 	

[ 1 0 3]		A.	 Kl ei ns ass er,	 E.	 K u e ns z b er g	 a n d	 A.	 L o e c ki n g er,	 “ S e v ofl ur a n e,	 b ut	 n ot	 pr o p of ol,	si g nifi c a ntl y	
pr ol o n gs	t h e	 Q -T	i nt er v al, ”	 A n est h	 A n al g;	 9 0:	 2 5 -7.,	 2 0 0 0.	 	

[ 1 0 4]		D.	 W h yt e -Si m o n,	 P.	 B o o k er	 a n d	 D.	 B u c kl e y,	 “ T h e	 eff e cts	 of	 pr o p of ol	 a n d	s e v ofl ur a n e	 o n	t h e	 Q T	
i nt er v al	 a n d	tr a ns m ur al	 dis p ersi o n	 of	r e p ol ari z ati o n	i n	 c hil dr e n, ”	A n est h -A n al g	 2 0 0 5;	 1 0 0: 7 1 – 7,	
2 0 0 5.	 	

[ 1 0 5]		J.	 R e v es,	 G.	 C orss e n	 a n d	 C.	 H ol c o m b,	 “ C o m p aris o n	 of	t w o	 b e n z o di a z e pi n es	f or	 a n a est h esi a	
i n d u cti o n:	 mi d a z ol a m	 a n d	 di a z e p a, ”	C a n	 A n a est h	 S O CJ	 1 9 7 8; 2 5: 2 1 1 -4.,	 1 9 7 8.	 	

[ 1 0 6]		J.	 C o n n er,	 R.	 K at z,	 R.	 P a g a n o	 a n d	 C.	 Gr a h a m,	 “ R o	 2 1-3 9 8 1	f or	i ntr a v e n o us	s ur gi c al	
pr e m e di c ati o n	 a n d	i n d u cti o n	 of	 a n est h esi a., ”	 A n est h	 A n al g,	 p p.	 5 7 1 -5.,	 1 9 7 8.	 	

[ 1 0 7]		P.	 S a m u els o n,	J.	 R e v es,	 T.	 K o u c h o u k os n,	 L.	 S mit h	 a n d	 K.	 D ol e,	 “ H e m o d y n a mi c	r es p o ns es	t o	
a n est h eti c	i n d u cti o n	 wit h	 mi d a z ol a m	 or	 di a z e p a m	i n	 p ati e nts	 wit h	is c h e mi c	 h e art	 dis e as e, ”	
A n est h	 A n al g	 1 9 8 1;	 6 0 1 8 0 2 -9.,	 1 9 8 1.	 	

[ 1 0 8]		J.	 M art y,	 R.	 G a u zit,	 P.	 L ef e vr e,	 E.	 C o u d er c,	 R.	 F ari n otti	 a n d	 C.	 H e n z el,	 “ Eff e cts	 of	 di a z e p a m	 a n d	
mi d a z ol a m	 o n	 b ar or efl e x	 c o ntr ol	 of	 h e art	r at e	 a n d	 o n	s y m p at h eti c	 a cti vit y	i n	 h u m a ns, ”	
A n est h. A n al g.;	 6 5: 1 1 3 -1 1 9.,	 1 9 8 6.	 	

[ 1 0 9]		„ E g a n	 T D.	 R e mif e nt a nil	 p h ar m a c o ki n eti cs	 a n d	 p h ar m a c o d y n a mi cs.	 A	 pr eli mi n ar y	 a p pr ais al.	
Cli ni c al	 P h ar m a c o ki n eti cs	 1 9 9 5;	 2 9:	 8 0 – 9 4, “	 1 9 9 5.	 	
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[ 1 1 0]		S.	 Ki m	 a n d	 M.	 C h o,	 “ N e ur o m us c ul ar	 a n d	 c ar di o v as c ul ar	 a d v a nt a g es	 of	 c o m bi n ati o ns	 of	
mi v a c uri u m	 a n d	r o c ur o ni u m	 o v er	 eit h er	 dr u g	 al o n, ”	 A n a est h esi a.	 5 1( 1 0): 9 2 9 -9 3 1,	 1 9 9 6.	 	

[ 1 1 1]		G.	 S h ort e n,	J.	 U p pi n gt o n	 a n d	 M.	 C o m u n al e,	 “ C h a n g es	i n	 pl as m a	 c at e c h ol a mi n e	 c o n c e ntr ati o ns	
a n d	 h a e m o d y n a mi c	 eff e cts	 of	r o c ur o ni u m	 a n d	 v e c ur o ni u m	i n	 el d erl y	 p ati e nts, ”	 E ur o p e a n	
J o ur n al	 of	 A n a est h esi ol o g y.	 1 5( 3): 3 3 5-3 4 1,	 1 9 9 8.	 	

[ 1 1 2]		J.	 St e v e ns,	 R.	 H e c k er,	J.	 T al b ot	 a n d	 S.	 W al k er,	 “ T h e	 h a e m o d y n a mi c	 eff e cts	 of	r o c ur o ni u m	 a n d	
v e c ur o ni u m	 ar e	 diff er e nt	 u n d er	 b al a n c e d	 a n a est h esi a, ”	 A ct a	 A n a est h esi ol o gi c a	 S c a n di n a vi c a.	
4 1( 4): 5 0 2 -5 0 5,	 1 9 9 7.	 	

[ 1 1 3]		E.	 R o b erts o n,	J.	 H ull,	 A.	 V er b e e k	 a n d	 L.	 B o oij,	 “ A	 c o m p aris o n	 of	r o c ur o ni u m	 a n d	 v e c ur o ni u m:	
t h e	 p h ar m a c o d y n a mi c,	 c ar di o v as c ul ar	 a n d	i ntr a-o c ul ar	 eff e ct, ”	 E ur	J	 A n a est h esi ol	 S u p pl.	
1 9 9 4; 9: 1 1 6 -2 1,	 1 9 9 4.	 	

[ 1 1 4]		W.	 M.	 S c hr a m m,	 K.	 Str ass er,	 A.	 B art u n e k,	 H.	 Gill y	 u n d	 C.	 K.	 S piss,	 „ Eff e cts	 of	r o c ur o ni u m	 a n d	
v e c ur o ni u m	 o n	i ntr a cr a ni al	 pr ess ur e,	 m e a n	 art eri al	 pr ess ur e	 a n d	 h e art	r at e	i n	 n e ur os ur gi c al	
p ati e nts, “	 Britis h	J o ur n al	 of	 A n a est h esi a,	 B d.	 7 7,	 Nr.	 5,	 p p.	 6 0 7 -6 1 1,	 1 9 9 6.	 	

[ 1 1 5]		W.	 B o w m a n,	 “ N o n -r el a x a nt	 pr o p erti es	 of	 n e ur o m us c ul ar	 bl o c ki n g	 dr u gs, ”	 Br	J	 A n a est h,	 5 4	,	 p.	
p p.	 1 4 7 – 1 6 0	,	 1 9 8 2.	 	

[ 1 1 6]		“ htt p:// w w w. dr u g b a n k. c a, ”	[ O nli n e].	 A v ail a bl e:	 htt p:// w w w. dr u g b a n k. c a/ dr u gs/ d b 0 0 7 2 8.	
[ A c c es s e d	 0 3	 d e c	 2 0 1 4].	

[ 1 1 7]		V Y.	 H o u,	 C A.	 Hirs h m a n	 a n d	 C W.	 E m al a,	 “ n e ur o m us c ul ar	r el a x a nts	 as	 a nt a g o nists	f or	 M 2	 a n d	 M 3	
m us c ari ni c	r e c e pt ors, ”	 A n est h esi ol o g y	 8 8( 3),	 p p.	 7 4 4 -5 0,	 m ar	 1 9 9 8.	 	

[ 1 1 8]		M.	 C o b ur n,	 O.	 K u nit z,	J. H. B a u m ert,	 K.	 H e c k er,	 S.	 H a af,	 A.	 Z ü hls d orff,	 T.	 B e e k er	 a n d	 R.	 R oss ai nt,	
“ R a n d o mi z e d	 c o ntr oll e d	tri al	 of	t h e	 h a e m o d y n a mi c	 a n d	r e c o v er y	 eff e cts	 of	 x e n o n	 or	 Pr o p of ol	
a n a est h esi a, ”	 B r	j	 A n a est h.,	p p.	 1 9 8 -2 0 2,	 F e b	 2 0 0 5.	 	

[ 1 1 9]		J.	 M or g a nr ot h,	 F.	 Br o z o vi c h,	J.	 M c D o n al d	 a n d	 R.	J a c o bs,	 “ V ari a bilit y	 of	t h e	 Q T	 m e as ur e m e nt	i n	
h e alt h y	 m e n,	 wit h	i m pli c ati o ns	f or	s el e cti o n	 of	 a n	 a b n or m al	 Q T	 v al u e	t o	 pr e di ct	 dr u g	t o xi cit y	
a n d	 pr o arr h yt h mi a, ”	 A m	J	 C ar di ol. 1 9 9 1; 6 7: 7 7 4 -7 7 6.,	 1 9 9 1.	 	

[ 1 2 0]		J.	 M ol n ar,	 F.	 Z h a n g,	J.	 W eiss,	 F.	 E hl ert	 a n d	J.	 R os e nt h al,	 “ Di ur n al	 p att er n	 of	 Q T c	i nt er v al:	 h o w	
l o n g	is	 pr ol o n g e d ?	 p ossi bl e	r el ati o n	t o	 cir c a di a n	tri g g ers	 of	 c ar di o v as c ul ar	 e v e nts, ”	J	 A m	 C oll	
C ar di ol. 1 9 9 6; 2 7: 7 6 -8 3.	,	 1 9 9 6.	 	

[ 1 2 1]		M.	 H o d g es,	 „ R at e	 c orr e cti o n	 of	t h e	 Q T	i nt er v al., “	 C ar di a c	 El etr o p h ysi ol	 R e v,	 Nr.	 3,	 p.	 3 6 0 – 3 6 3,	
1 9 9 7.	 	

[ 1 2 2]		C.	 D a y,	J.	 M c C o m b	 a n d	 R.	 C a m p b ell,	 “ Q T	 dis p ersi o n:	 a n	i n di c ati o n	 of	 arr h yt h mi a	ris k	i n	 p ati e nts	
wit h	l o n g	 Q T	i nt er v als., ”	 Br	 H e art	J;	 6 3( 6),	 p p.	 3 4 2 -4.,	 1 9 9 0.	 	

[ 1 2 3]		J.	 Hii,	 D.	 W ys e,	 A.	 Gillis,	 H.	 D uff,	 M.	 S ol yl o	 a n d	 L.	 Mit c h ell,	 “ Pr e c or di al	 Q T-I nt er v al	 Dis p ersi o n	 as	
a	 m ar k er	 of	 T ors a d e	 d e	 p oi nt es.	 Dis p ar at e	 eff e cts	 of	 cl ass	I a	 a nti arr h yt h mi c	 dr u gs	 a n d	
a mi o d ar o n e, ”	 Cir c ul at i o n;	 8 6( 5),	p p.	 1 3 7 6 -8 2.,	 1 9 9 2.	 	

[ 1 2 4]		R.	 S h a h,	 “ Dr u g -i n d u c e d	 Q T	 dis p ersi o n:	 d o es	it	 pr e di ct	t h e	ris k	 of	t ors a d e	 d e	 p oi nt es ?, ”	J	
El e ctr o c ar di ol.	 2 0 0 5	J a n; 3 8( 1): 1 0 -8,	 2 0 0 5.	 	

[ 1 2 5]		„ C	 A nt z el e vit c h	 2 0 0 1	 “ T p e a k -T e n d	i nt er v al	 as	 a n	i n d e x	 of	tr a ns m u -	r al	 di s p ersi o n	 of	
r e p ol ari z ati o n	, ”	 E ur o p e a n	J o ur n al	 of	 Cli ni c al	I n v esti g ati o n,	 v ol.	 3 1,	 n o.	 7,	 p p.	 5 5 5 – 5 5 7,	 2 0 0 1., “	
2 0 0 1.	 	

[ 1 2 6]		C.	 A nt z el e vit c h,	 “ R ol e	 of	s p ati al	 dis p ersi o n	 of	r e p ol ari z a ti o n	i n	i n h erit e d	 a n d	 a c q uir e d	s u d d e n	
c ar di a c	 d e at h	s y n dr o m es, ”	 A m eri c a n	J o ur n al	 of	 P h ysi ol o g y — H e art	 a n d	 Cir c ul at or y	 P h ysi ol o g y,	
v ol.	 2 9 3,	 n o.	 4,,	 p.	 H 2 0 2 4 – H 2 0 3 8,	 2 0 0 7.	 	

[ 1 2 7]		I.	 T o pils k,	 O.	 R o g o ws ki	 a n d	 R.	 R oss o,	 “ T h e	 m or p h ol o g y	 of	t h e	 Q T	i nt er v al	 pr e dicts	t ors a d e	 d e	
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p oi nt es	 d uri n g	 a c q uir e d	 br a d y arr h yt h mi as, ”	 J o ur n al	 of	t h e	 A m eri c a n	 C oll e g e	 of	 C ar di ol o g y,	 v ol.	
4 9,	 n o.	 3,	 p p.	 3 2 0 – 3 2 8,	 2 0 0 7.	 	

[ 1 2 8]		„ Y a n	 G X,	 A nt z el e vit c h	 C	 Cir c ul ati o n.	 1 9 9 8	 N o v	 3; 9 8( 1 8): 1 9 2 8 -3 6.	 C ell ul ar	 b asis	f or	t h e	 n or m al	 T	
w a v e	 a n d	t h e	 el e ctr o c ar di o gr a p hi c	 m a nif est ati o ns	 of	t h e	l o n g -Q T	s y n dr o m e., “	 1 9 9 8.	 	

[ 1 2 9]		Y.	 Xi a,	 Y.	 Li a n g,	 O.	 K o n gst a d,	 Q. -..	 Li a o,	 M.	 H ol m,	 B.	 Olss o n	 a n d	 S.	 Y u a n,	 “I n	 vi v o	 v ali d ati o n	 of	t h e	
c oi n ci d e n c e	 of	t h e	 p e a k	 a n d	 e n d	 of	t h e	 T	 w a v e	 wit h	f ull	r e p ol ari z ati o n	 of	t h e	 e pi c ar di u m	 a n d	
e n d o c ar di u m	i n	s wi n e, ”	 H e art	 R h yt h m.	 2 0 0 5	 F e b; 2( 2): 1 6 2 -9.,	 2 0 0 5.	 	

[ 1 3 0]		„ M. Y a m a g u c hi, M. S hi mi z u, H.I n o et al., “ T w a v e p e a k -t o-e n d	i nt er v al	 a n d	 Q T	 dis p ersi o n	i n	 a c q uir e d	
l o n g	 Q T	s y n dr o m e:	 a	 n e w	i n d e x	f or	 arr h yt h m o g e ni cit y, ”	 Cli ni c al	 S ci e n c e,	 v ol.	 1 0 5,	 n o.	 6,	 p p.	
6 7 1 – 6 7 6,	 2 0 0 3.	 [ 1], “	 2 0 0 3.		

[ 1 3 1]		W.	J a c k m a n,	 K.	 Fri d a y	 a n d	J.	 A n d ers o n,	 “ T h e	l o n g	 Q T -	s y n dr o m es:	 a	 criti c al	r e vi e w,	 n e w	 cli ni c al	
o bs er v ati o ns	 a n d	 a	 u nif yi n g	 h y p ot h esis., ”	 Pr o g	 C ar di o v as c	 Dis; 3 1: 1 1 5 – 7 2.,	 1 9 8 8.	 	

[ 1 3 2]		P.	 Kir c h h of,	 M.	 Fr a n z,	 A.	 B ar d a	 a n d	 A.	 Wil d e,	 “ Gi a nt	 T -U	 w a v es	 pr e c e d e	 t ors a d es	 d e	 p oi nt es	i n	
l o n g	 Q T	s y n dr o m e:	 a	s yst e m ati c	 el e ctr o c ar di o gr a p hi c	 a n al ysis	i n	 p ati e nts	 wit h	 a c q uir e d	 a n d	
c o n g e nit al	 Q T	 pr ol o n g ati o n., ”	 J	 A m	 C oll	 C ar di ol.;	 5 4( 2): 1 4 3-9.	,	 2 0 0 9.	 	

[ 1 3 3]		J.	 W u,	J.	 W u	 a n d	 D.	 Zi p es,	 “ E arl y	 aft er d e p ol ari z ati o ns,	 U	 w a v es,	 a n d	t ors a d es	 d e	 p oi nt es, ”	
Cir c ul ati o n.	 2 0 0 2	 F e b	 1 2; 1 0 5( 6): 6 7 5 -6.,	 2 0 0 2.	 	

[ 1 3 4]		S.	 Kr e u er,	 A.	 Bi e dl er,	 R.	 L ars e n,	 S.	 S c h ot h,	 S.	 Alt m a n n	 a n d	 W.	 Wil h el m,	 “ T h e	 N ar c otr e n d --a	 n e w	
E E G	 m o nit or	 d esi g n e d	t o	 m e as ur e	t h e	 d e pt h	 of	 a n a est h esi a.	 A	 c o m p aris o n	 wit h	 b is p e ctr al	i n d e x	
m o nit ori n g	 d uri n g	 pr o p of ol -r e mif e nt a nil-a n a est h esi a, ”	 A n a est h esist,	 1 2	 2 0 0 1.	 	

[ 1 3 5]		O.	 D ets c h,	 G.	 S c h n ei d er,	 E.	 K o c hs,	 G.	 H a pf el m ei er	 a n d	 C.	 W er n er,	 “I n cr e asi n g	is ofl ur a n e	
c o n c e ntr ati o n	 m a y	 c a us e	 p ar a d o xi c al	i n cr e as es	i n	t h e	 E E G	 bis p e ctr a l	i n d e x	i n	s ur gi c al	 p ati e nts, ”	
Britis h	J o ur n al	 of	 A n a est h esi a,	 p p.	 3 3 -7,	 2 0 0 0,	 8 4.	 	

[ 1 3 6]		T.	 B.	J.	 Br u h n	 a n d	 S.	 S h af e,	 “ O ns et	 of	 pr o p of ol -i n d u c e d	 b urst	s u p pr essi o n	 m a y	 b e	 c orr e ctl y	
d et e ct e d	 as	 d e e p e ni n g	 of	 a n a est h esi a	 b y	 a p pr o xi m at e	 e ntr o p y	 b ut	 n ot	 b y	 bi s p e ctr al	i n d e x, ”	
Britis h	J o ur n al	 of	 A n a est h esi a,	 p p.	 5 0 5 -7,	 2 0 0 1,	 8 7.	 	

[ 1 3 7]		S.	 Kr e u er,	J.	 Br u h n,	 R.	 L ars e n,	 P.	 Bi al as	 u n d	 W.	 Wil h el m,	 „ C o m p ar a bilit y	 of	 N ar c otr e n d	i n d e x	 a n d	
bis p e ctr al	i n d e x	 d uri n g	 pr o p of ol	 a n a est h esi a, “	 Britis h	J o ur n al	 of	 A n a est h esi a	,	 p p.	 2 3 5 -2 4 0,	
2 0 0 4,	 9 3.	 	

[ 1 3 8]		B.	 M u zi z z a	 u n d	 S.	 Ri b ari c,	 „ M o nit ori n g	t h e	 d e pt h	 of	 a n a est h esi a, “	 S e ns ors,	 p p.	 8 9 6	 -	9 3 5,	 1 0	
2 0 1 0.	 	

[ 1 3 9]		R.	 Z a n n er,	 S.	 Pil g e,	 E.	 K o c hs,	 M.	 Kr e u z er	 u n d	 G.	 S c h n ei d er,	 „	 Ti m e	 d el a y	 of	
el e ctr o e n c e p h al o gr a m	i n d e x	 c al c ul ati o n:	 a n al ysis	 of	 c er e br al	st at e,	 bis p e ctr al,	 a n d	 N ar c otr e n d	
i n di c es	 usi n g	 p eri o p er ati v el y	r e c or d e d	 el e ctr o e n c e p h al o gr a p hi c	si g n als, “	Britis h	J o ur n al	 of	
A n a est h esi a,	 p p.	 3 9 4	 -3 9 9,	 2 0 0 9,	 1 0 3.	 	

[ 1 4 0]		R.	 St utt m a n n,	 A.	 S c h ult z,	 T.	 K n eif,	 T.	 Kr a uss	 a n d	 B.	 S c h ult z,	 “ Ass essi n g	t h e	 d e pt h	 of	 h y p n osis	 of	
x e n o n	 a n a est h esi a	 wit h	t h e	 E E G	/	 B esti m m u n g	 d er	 H y p n os eti ef e	 b ei	 X e n o n -N ar k os e n	 mit	 d e m	
E E G., ”	 Bi o m e d. T e c h.( B erl)	 5 5,	 p p.	 7 7 -8 2,	 2 0 1 0.	 	

[ 1 4 1]		T.	 M ar x,	 M.	 S c h mi dt,	 U.	 S c hir m er	 a n d	 H.	 R ei n elt,	 “ P oll uti o n	 of	t h e	 e n vir o n m e nt	 a n d	t h e	
w or k pl a c e	 wit h	 a n est h eti c	 g as es, ”	 I nt	 A n est h esi ol	 Cli n. 2 0 0 1	 S pri n g; 3 9( 2): 1 5-2 7,	 2 0 0 1.	 	

[ 1 4 2]		G.	 L a n e,	 M.	 N a hr w ol d,	 A.	 T ait,	 M.	 T a yl or -B us c h,	 P.	 C o h e n	 a n d	 A.	 B e a u d oi n,	 “ A n est h eti cs	 as	
t er at o g e ns:	 nitr o us	 o xi d e	is	f et ot o xi c,	 x e n o n	is	 n ot., ”	S ci e n c e	,	 p p.	 8 9 9 -9 0 1,	 N o v	 2 1	 1 9 8 0.	 	

[ 1 4 3]		F.	 W a p pl er,	 „ A n a est h esi a	f or	 p ati e nts	 wit h	 a	 hist or y	 of	 m ali g n a nt	 h y p ert h er mi a., “	 C urr	 O pi n	
A n a est h esi ol,	 Nr.	 2 3,	 p.	 4 1 7 – 4 2 2,	 2 0 1 0.	 	

[ 1 4 4]		M.	 C arl o m a g n o,	 C.	 Es p osit o,	 A.	 M arr a,	 M.	 V ar g as	 u n d	 A.	 C or ci o n e,	 „ X e n o n	 a n a est h esi a	i n	 a	
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p ati e nt	 wit h	s us c e pti bilit y	t o	 m ali g n a nt	 h y p ert h er mi a:	 A	 c as e	r e p ort, “	 E ur o p e a n	J o ur n al	 of	
A n as et h esi ol o g y,	 Nr.	 3 3( 2),	 p p.	 1 4 7 -1 5 0,	 2 0 1 6.	 	

[ 1 4 5]		D.	 M a,	 S.	 Wil h el m,	 M.	 M a z e	 a n d	 N.	 Fr a n ks,	 “ N e ur o pr ot e cti v e	 a n d	 n e ur ot o xi c	 pr o p erti es	 of	t h e	
“i n ert ”	 g as,	 x e n o n, ”	 Br	J	 A n a est h;	 8 9: 7 3 9 – 4 6,	 2 0 0 2.	 	

[ 1 4 6]		S.	 Wil h el m,	 D.	 M a,	 M.	 M a z e	 a n d	 N.	 Fr a n ks,	 “ Eff e cts	 of	 x e n o n	 o n	i n	 vitr o	 a n d	i n	 vi v o	 m o d els	 of	
n e ur o n al	i nj ur y, ”	 A n est h esi ol o g y	 2 0 0 2;	 9 6: 1 4 8 5 – 9 1,	 2 0 0 2.	 	

[ 1 4 7]		C.	 P et z elt,	 P.	 Bl o m,	 W.	 S c h m e hl,	J.	 M ull er	 a n d	 W.	 K o x,	 “ Pr e v e nti o n	 of	 n e ur ot o xi cit y	i n	 h y p o xi c	
c orti c al	 n e ur o ns	 b y	t h e	 n o bl e	 g as	 x e n o n, ”	 Lif e	 S ci	 2 0 0 3;	 7 2: 1 9 0 9 – 1 8,	 2 0 0 3.	 	

[ 1 4 8]		D.	 M a,	 H.	 Y a n g,	J.	 L y n c h,	J P.	 Fr a n ks,	 M.	 M a z e	 a n d	 H P.	 Gr o c ott,	 “ X e n o n	 att e n u at es	
c ar di o p ul m o n ar y	 b y p ass – i n d u c e d	 n e ur ol o gi c	 a n d	 n e ur o c o g niti v e	 d ysf u n cti o n	i n	t h e	r at., ”	
A n est h esi ol o g y,	 p p.	 6 9 0 -8,	 2 0 0 3.	 	

[ 1 4 9]		R.	 C a m p os -Pir es,	 S P.	 Ar mstr o n g,	 A.	 S e b asti a ni,	 C.	 L u h,	 M.	 Gr uss,	 K.	 R a d y us h ki n,	 T.	 Hir n et,	 C.	
W er n er,	 K.	 E n g el h ar d,	 N P.	 Fr a n ks,	 S C.	 T h al	 u n d	 R.	 Di c ki ns o n,	 „ X e n o n	i m pr o v es	 n e ur ol o gi c	
o ut c o m e	 a n d	r e d u c es	s e c o n d ar y	i n j ur y	f oll o wi n g	tr a u m a	i n	 a n	i n	 vi v o	 m o d el	 of	tr a u m ati c	 br ai n	
i nj ur y, “	Crit	 C ar e	 M e d,	 B d.	 4 3,	 p p.	 1 4 9 -5 8,	 2 0 1 5.	 	

[ 1 5 0]		C.	 St o p p e,	 A.	 V.	 F a hl e n k a m p,	 S.	 R e x,	 N.	 C.	 V e e c k,	 S.	 C.	 G o z d o ws k y,	 G.	 S c h ält e,	 R.	 A uts c h b a c h,	 R.	
R oss ai nt	 u n d	 M.	 C o b ur n,	 „ F e asi bilit y	 a n d	s af et y	 of	 x e n o n	 c o m p ar e d	 wit h	s e v ofl ur a n e	
a n a est h esi a	i n	 c or o n ar y	s ur gi c al	 p ati e nts:	 a	r a n d o mi z e d	 c o ntr oll e d	 pil ot	st u d y, “	 Br.	J.	 A n a est h.,	
B d.	 1 1 1,	 Nr.	 3,	 p p.	 4 0 6 -4 1 6,	 2 0 1 3.	 	

[ 1 5 1]		A.	 A br a m o,	 C.	 Di	 S al v o,	 F.	 F oltr a n,	 F.	 F orf ori,	 M.	 A ns el mi n o	 u n d	 F.	 Gi u nt a,	 „ X e n o n	 A n est h esi a	
I m pr o v es	 R es pir at or y	 G as	 E x c h a n g es	i n	 M or bi dl y	 O b es e	 P ati e nts, “	J o ur n al	 of	 O b esit y,	B d.	 2 0 1 0,	
Nr.	 2,	 p p.	 1 -5,	 2 0 1 0.	 	

[ 1 5 2]		M.	 S.	 S c h a ef er,	 C.	 C.	 A pf el,	 H. -J.	 S a c hs,	 R.	 St utt m a n n,	 B.	 B ei n,	 P.	 H.	 T o n n er,	 M.	 H ei n,	 M.	
N e u kir c h e n,	 M.	 R e yl e -H a h n	 u n d	 P.	 Ki e n b a u m,	 „ Pr e di ct ors	f or	 p ost o p er at vi e	 n a us e a	 a n d	
v o miti n g	 aft er	 x e n o n -b as e d	 a n a est h esi a, “	 Br.	J.	 A n a est h.,	 B d.	 1 1 5	( 1),	 p p.	 6 1 -6 7, 	2 0 1 5.	 	

[ 1 5 3]		„ D ess ert e n n e	 F	( 1 9 6 6)	[ V e ntri c ul ar	t a c h y c ar di a	 wit h	 2	 v ari a bl e	 o p p osi n g	f o ci].	 Ar c h M al	 C o e ur	
5 9: 2 6 3 – 2 7 2., “	 1 9 6 6.	 	

[ 1 5 4]		N.	 A bi -G er g es,	 K.	 P hil p	 a n d	 C.	 P oll ar d,	 “ S e x	 diff er e n c es	i n	 v e ntri c ul ar	r e p ol ari z ati o n:	fr o m	
c ar di a c	 el e ctr o p h ysi ol o g y 	t o	 T ors a d es	 d e	 P oi nt es., ”	F u n d a m	 Cli n	 P h ar m a c ol	 1 8: 1 3 9 – 1 5 1,	 2 0 0 4.	 	

[ 1 5 5]		B.	 A y,	 A.	 F a k,	 A.	 T o pr a k,	 Y.	 G o g us	 a n d	 A.	 O kt a y,	 “ Q T	 dis p ersi o n	i n cr e as es	 d uri n g	i nt u b ati o n	i n	
p ati e nts	 wit h	 c or o n ar y	 art er y	 dis e as e., ”	 J o ur n al	 of	 El e ctr o c ar di ol o g y;	 3 6:,	p.	 9 9 – 1 0 4 ,	 2 0 0 3.		

[ 1 5 6]		E.	 C art o n,	 P.	 H o us m a ns	 a n d	 L.	 W a n e k,	 “ R ol e	 of	tr a nss ar c ol e m m al	 C a 2 +	 e ntr y	i n	t h e	 n e g ati v e	
i n otr o pi c	 eff e ct	 of	 nitr o us	 o xi d e	i n	is ol at e d	f err et	 m y o c ar di u m.	 Eff e cts	 of	 nitr o us	 o xi d e	 o n	
c o ntr a ctilit y,	r el a x ati o n	 a n d	t h e	i ntr a c ell ul ar	 c al ci u m	 tr a nsi e nt	 of	is ol at e d	 m a m m ali a n	
v e ntri c ul ar	 m y o c ar di u m., ”	 A n est h esi a	 a n d	 A n al g esi a	 7 4,	 p.	 5 7 5 – 9.,	 1 9 9 2.	 	

[ 1 5 7]		B.	 K o p p,	 B.	 Erst a d	 a n d	 M.	 All e n,	 “ M e di c ati o n	 err ors	 a n d	 a d v ers e	 dr u g	 e v e nts	i n	 a n	i nt e nsi v e	
c ar e	 u nit:	 dir e ct	 o bs er v ati o n	 a p pr o a c h	f or	 d et e cti o n, ”	 Crit	 C ar e	 M e d	 3 4: 4 1 5 – 4 2 5,	 2 0 0 6.	 	

[ 1 5 8]		A.	 L e ht o n e n,	 H.	 F o dst a d	 a n d	 P.	 L aiti n e n -F ors bl o m,	 “ F urt h er	 e vi d e n c e	 of	i n h erit e d	l o n g	 Q T	
s y n dr o m e	 g e n e	 m ut ati o ns	i n	 a nti arr h yt h mi c	 dr u g -	ass o ci at e d	t ors a d es	 d e	 p oi nt es, ”	 H e art	
R h yt h m	 4: 6 0 3 – 6 0 7,	 2 0 0 7.	 	

[ 1 5 9]		E.	 M offitt,	J.	 S c o vil	 a n d	 R.	 B ar k er,	 “ T h e	 eff e cts	 of	 nitr o us	 o xi d e	 o n	 m y o c ar di al	 m et a b olis m	 a n d	
h e m o d y n a mi cs	 d uri n g	f e nt a n yl	 or	 e nfl ur a n e	 a n est h esi a	i n	 p ati e nts	 wit h	 c or o n ar y	 dis e as e, ”	
A n est h esi a	 a n d	 A n al g esi a	 1 9 8 4;	 6 3:	 1 0 7 1 – 5.,	 1 9 8 4.	 	

[ 1 6 0]		B.	 Pr e c k el,	 J.	 M üll e n h ei m,	 A.	 M ol os c h a vij,	 V.	 T h ä m er	 a n d	 W.	 S c hl a c k,	 “ X e n o n	 a d mi nistr ati o n	
d uri n g	 e arl y	r e p erf usi o n	r e d u c es	i nf ar ct	si z e	 aft er	r e gi o n al	is c h e mi a	i n	t h e	r a b bit	 h e art	i n	 vi v o, ”	



V.	 A n h a n g 	

5 8  

A n est h	 A n al g	 2 0 0 0;	 9 1:	 1 3 2 7 ± 1 3 3 2,	 2 0 0 0.	 	

[ 1 6 1]		P.	 K a n n a n k eril,	 D.	 R o d e n	 a n d 	D.	 D ar b ar,	 “ Dr u g -I n d u c e d	 L o n g	 Q T	 S y n dr o m e, ”	P h ar m a c ol	 R e v	
6 2: 7 6 0 – 7 8 1,	 2 0 1 0.	 	

[ 1 6 2]		I.	 S pri et,	 W.	 M e erss e m a n	 a n d	J.	 D.	 H o o n,	 “ Mi ni-s eri es:	II.	 cli ni c al	 as p e cts.	 cli ni c all y	r el e v a nt	
C Y P 4 5 0 -m e di at e d	 dr u g	i nt er a cti o ns	i n	t h e	I C U, ”	 I nt e nsi v e	 C ar e	 M e d	 3 5: 6 0 3– 6 1 2,	 2 0 0 9.	 	

[ 1 6 3]		G.	 T o n g	 a n d	 R.	 R u d e,	 “ M a g n esi u m	 d efi ci e n c y	i n	 criti c al	ill n ess, ”	 J	I nt e nsi v e	 C ar e	 M e d	 2 0: 3– 1 7,	
2 0 0 5.	 	

[ 1 6 4]		T.	 G ot o,	 H.	 S ait o,	 M.	 S hi n k ai,	 Y.	 N a k at a,	 F.	I c hi n os e	 a n d	 S.	 M orit a,	 “ X e n o n	 pr o vi d es	f ast er	
e m er g e n c e	fr o m	 a n est h esi a	t h a n	 d o e s	 nitr o us	 o xi d e -s e v ofl ur a n e	 or	 nitr o us	 o xi d e -is ofl ur a n e., ”	
A n est h esi ol o g y,	 8 6,	 p p.	 1 2 7 3 -	1 2 7 8,	 1 9 9 7.	 	

[ 1 6 5]		J.	 Di n gl e y,	 R.	 Ki n g,	 L.	 H u g h es,	 C.	 T er bl a n c h e,	 S.	 M a h o n,	 M.	 H e p p,	 A.	 Y o u h a n a	 a n d	 A.	 W at ki ns,	
“ E x pl or ati o n	 of	 x e n o n	 as	 a	 p ot e nti al	 c ar di ost a bl e	s e d ati v e:	 a	 c o m p aris o n	 wit h	 pr o p of ol	 aft er	
c ar di a c	s ur g er y., ”	 A n a est h esi a;	 5 6:,	 p p.	 8 2 9	 -	8 3 5,	 2 0 0 1.	 	

[ 1 6 6]		B.	 Dr e w,	 M.	 A c k er m a n	 a n d	 M.	 F u n k,	 “ Pr e v e nti o n	 of	t ors a d e	 d e	 p oi nt es	i n	 h os pit al	s etti n gs:	 a	
s ci e ntifi c	st at e m e nt	fr o m	t h e	 A m eri c a n	 H e art	 Ass o ci ati o n	 a n d	t h e	 A m eri c a n	 C oll e g e	 of	
C ar di ol o g y	 F o u n d ati o n., ”	 Cir c ul ati o n	 1 2 1:,	 p.	 1 0 4 7 – 1 0 6 0,	 2 0 1 0.	 	

[ 1 6 7]		S.	 K h et er p al,	 M.	 O´ R eill y,	 M.	 E n gl es b e,	 A.	 R os e n b er g,	 A.	 S h a n ks,	 L.	 Z h a n g,	 E.	 R ot h m a n,	 D.	
C a m p b ell	 a n d	 K.	 Tr e m p er,	 “ pr e o p er ati v e	 a n d	i ntr a o p er ati v e	 pr e di ct ors	 of	 c ar di a c	 a d v ers e	
e v e nts	 aft er	 g e n er al,	 v as c ul ar	 a n d	 ur ol o gi c al	s ur g er y, ”	 A n est h esi ol o g y,	 p p.	 5 8 -6 6,	J a n	 2 0 0 9.	 	

[ 1 6 8]		D.	 Zi p es,	 A.	 C a m m	 a n d	 M.	 B or g gr ef e,	 “ A C C/	 A H A/ E S C	 2 0 0 6	 g ui d eli n es	f or	 m a n a g e m e nt	 of	
p ati e nts	 wit h	 v e ntri c ul ar	 arr h yt h mi as	 a n d	t h e	 pr e v e nti o n	 of	s u d d e n	 c ar di a c	 d e at h – e x e c uti v e	
s u m m ar y:	 A	r e p ort	 of	t h e	 A m eri c a n	 C oll e g e	 of	 C ar di ol o g y/ A m eri c a n 	H e art	 Ass o ci ati o n	 T as k	
F or c e	 a n d	t h e	 E ur o p e a n	 S o ci et y	 of	 C ar di ol o g y	 C o m mitt e e	f or	 Pr a cti c e	 G ui d eli n es	( Writi n g	
c o m mitt e e	t o	 d e v el o p	 g ui d eli n es	f or	 m a n a g e m e nt	 of	 p ati e nts	 wit h	 v e ntri c ul ar	 arr h yt h mi as	 a n d	
t h e	 pr e v e nti-	o n	 of	s u d d e n	 c ar di a c	 d e at h).	 D e v el o p e d 	i n	 c oll a b or ati o n	 wit h	t h e	 E ur o p e a n	 H e art	
R h yt h m	 Ass o ci ati o n	 a n d	t h e	 H e art	 R h yt h m	 S o ci et y, ”	 E ur	 H e art	J	 2 7: 2 0 9 9 – 2 1 4 0,	 2 0 0 6.	 	

[ 1 6 9]		T.	 M o n k,	 V.	 S ai ni,	 B.	 W erl d o n	 a n d	J.	 Si gl,	 “ A n est h eti c	 M a n a g e m e nt	 a n d	 o n e -y e ar	 m ort alit y	 aft er	
n o n -c ar di a c	s ur g er y, ”	 A n est h	 A n al g,	 p p.	 4 -1 0,	J a n	 2 0 0 5.	 	

[ 1 7 0]		S.	 Ki es,	 C.	 P a b eli c k,	..	 H A,	 R.	 W hit e	 u n d	 M.	 A c k er m a n,	 „ A n est h esi a	f or	 p ati e nts	 wit h	 c o n g e nit al	
l o n g	 Q T	s y n dr o m e, “	A n est h esi ol o g y	 1 0 2,	 p p.	 2 0 4 -1 0,	 -	-	2 0 0 5.	 	

[ 1 7 1]		M.	 C o b ur n,	 M a z e	 u n d	 F.	 N P,	 „ T h e	 n e ur o pr ot e cti v e 	eff e cts	 of	 of	 x e n o n	 a n d	 h eli u m	i n	 a n	i n	 vitr o	
m o d el	 of	tr a u m ati c	 br ai n	i nj ur y, “	 p p.	 5 8 8 -9 5,	 2 0 0 8.	 	

[ 1 7 2]		J.	 Di n gl e y,	 T.	J,	 P.	 H	 a n d	 T.	 M,	 “ X e n o n	 pr o vi d es	s h ort-t er m	 n e ur o pr ot e cti o n	i n	 n e o n at al	r ats	
w h e n	 a d mi nist er e d	 aft er	 h y p o xi a.is c h e mi a, ”	 N A,	 v ol.	 N A, 	n o.	 N A,	 p p.	 5 0 1 -6,	 2 0 0 6.	 	

[ 1 7 3]		S.	 S c hr ot h,	 U.	 S c h ott e n,	 O.	 Al k a n o gl u,	 M.	 R e yl e -H a h n,	 P.	 H a nr at h	 u n d	 R.	 R oss ai nt,	 „ X e n o n	 d o es	
n ot	i m p air	t h e	r es p o nsi v e n ess	 of	 c ar di a c	 m us cl e	 b u n dl es	t o	 p ositi v e	i n otr o pi c	 a n d	 c hr o n otr o pi c	
sti m ul ati o n, “	 A n est h esi ol o g y;	 9 6,	 p p.	 4 2 2 -7,	 2 0 0 2.	 	
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F a k ult ät a b g el e h nt w or d e n i st.  
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