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(Aus dem pharmakologischen Institut der Universitat Zirich.)

Untersuchungen liber die Elastizitat der Lunge
und deren Bedeutung fir die Zirkulation.

Von
M. Cloetta.

(Mit 12 Textfiguren.)

Bei meinen Untersuchungen?) iiber die Zirkulation in der Lunge
bei verschiedenen Blihungszustinden derselben hatte ich mehrfach
das Bedarfnis, mich auch #iber die Elastizitit des Lungengewebes
zu orientieren. Denn es ist namentlich fur die Beurteilung der
Zirkulation im Exspirationszustand durchaus nicht gleichgiiltig, ob
die Retraktion der Lunge als ein rein elastischer Vorgang zu be-
trachten sei, oder ob andere Krifte dabei mitwirken. Obwohl nun
gerade die Kenntnis der Lungenelastizitit physiologisch von hoher
Wichtigkeit ist, ergab mir leider die Durchsicht der Literatur, dass
wir tatsdchlich daritber noch nichts Sicheres wissen, ein Urteil, zu
dem auch Minkowski®) auf Grund seiner eingehenden Zusammen-
stellung gekommen ist. Nun haben sich ja wohl eine Reihe von
Autoren nach Donders noch mit der Frage beschiftigt, z. B.
Hutschinson?®), Heynsius*), Klein®), van der Brugh®),
Tendeloo”), Romanow?®) u. a. Soweit aber diese Autoren die

1) Cloetta, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 63 8. 147, Bd. 66
S. 409, Bd. 70 8. 407.

2) Minkowsky, Die Pathologie der Atmung. Krehl und Marchand,
Handb. d. allgem. Pathol. 1912,

3) Hutschinson, Todds Cyclopaedia of Anatom. and Physiol. 1849—1852,
Thorax.

4) Heynsius; Pfliiger’s Arch. Bd. 29 8. 265.

5) Klein, Zeitschr. f. Biol. Bd. 83 S. 219.

6) Van der Brugh, Pfliiger’s Arch, Bd. 82 8. 591,

7) Tendeloo, Ergebn. d. inn. Med. u. Kinderheilk. Bd. 6 S. 1. 1910,
Dort auch die iibrige Literatur desselben Autors.

8) Romanow, Arch. f. exper. Pathol. uv. Pharmakol. Bd. 64 S. 183.
Pfliiger’s Archiv fir Physiologie. Bd. 152. 23
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Elastizitat des Lungengewebes priiften, geschah dies immer nur an
toten Lungen, die unter eine Saugglocke gebracht und so auf ihre
elastische Funktion geprift wurden. . Versuche an der noch mit
Blut durchstromten Lunge, wie sie z. B. Klein an der Froschlunge
ausfithrte, wurden stets unter Aufblasen von der Trachea aus vor-
genommen. Diese letztere Methode kann uns aber keinen Aufschluss
geben iiber Verhiltnisse, wie sie bei der natirlichen Inspiration vor-
handen sind, weil in der Mechanik der Blihung bei Anwendung von
Uber- oder Unterdruek ein prinzipieller Unterschied besteht [Cloetta,
Bestitigung der Resunltate durch von Rohden )], und infolgedessen
Elastizitatsprifungen, die mit Uberdruck vorgenommen sind, in ibren
Ergebnissen nicht auf den Inspirationsvorgang iibertragen werden
konnen. Was die an ausgeschnittenen Lungen erhaltenen Resultate
anbetrifft, so fehlen uns alle Anhaltspunkte dariiber, inwieweit die
Abkithlung, die mechanische Verletzung und der Tod als solcher die
elastischen Funktionen ‘des lebenden Gewebes verindert. Es erschien
deshalb notwendig, die Frage der Elastizitit der Lunge erneut zu
untersuchen, unter Erhaltung der natiirlichen Zirkulation und Nerven-
versorgung sowie der Dehnung der Lunge durch Zug von der
Pleura pulmonalis aus.

Um den hier aufgestellten Anforderungen gerecht zu werden,
habe ich mich der von mir?) beschriebenen Lungenplethysmographie
bedient. War nach Ausfubrung der notwendigen Thoraxoperationen
die rechte Lunge des Versuchstieres in den glésernen Plethysmo-
graphen luftdicht eingefithrt, die spontane Atmung durch Narkose
und Curare ausgeschaltet worden, so konnte durch Erzeugung eines
negativen Druckes in dem Hohlraum des Plethysmographen die
Lunge in jeden beliebigen Blihungszustand wbergefithrt werden.
Ein Wassermanometer gab den jeweils hierzu angewendeten Druck
an. Warde nach Uberfuhrung der Lunge in die Inspirationssteliung
der am Plethysmographen angebrachte Schlauch abgeschlossen, so
verharrte die Lunge in der eingenommenen Stellung; sowie wieder
Luft eingelassen wurde, zog sie sich gegen den Hilus zusammen.
Bei dieser Exspirationsbewegung war jede Mitwirkung von seiten
der Thoraxwandungen ausgeschlossen, sie konnte sich nur mit Hilfe
der elastischen Kréfte vollziehen.

1} v. Rohden, Deutsches Arch. f. klin, Med. Bd. 109 8. 383.
2) 1. ¢. Bd. 63 u. 66.
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Ieh versuchte nun die Elastizitit zundchst in der Weise zu
priifen, dass ich die Lunge durch einen bestimmten negativen Druck
dehnte, dann die Saugleitung abschloss und durch Drehung eines
Dreiweghahnes die gedehnte Lunge im Plethysmographen mit einem
auf O eingestellten Wassermanometer verband. Wie zu erwarten,
sog dann die Lunge das Wasser im Manometer an, und es konnte
so die elastische Energie direkt gemessen werden. Durch Vergleich
von der zur Dehnung aufzewendeten Druckerniedrigung mit der
durech das Lungengewebe bei seiner Retraktion erzeugten Kraft hoffte
ich Aufsehluss iiber die wirkliche Elastizitit der lebenden Lunge zu
erhalten.

Versuch vom 24, November 1912,

Katze, 2300 g Urethan-Curare-Narkose. In der Trachea ein
Oy Uberdruck von 0,5 em H,0, linke Carotis mit Hg-Manometer
verbunden, rechte Thoraxseite reseziert, Lunge im Plethysmographen.
Es wird die Lunge durch negativen Druck angesogen und dann auf
das Hy,O-Manometer mit 0 umgeschaltet. Es ist dabei Wert darauf
zu legen, dass die Umschaltung auf das Wassermanometer sofort.
nach Sistieren des Inspirationszuges erfolgt.

Angewandter ! Durch die Lunge Angewandter Durch die Lunge

Minusdruck ’ ausgeiibter Zug Minusdruck ausgeiibter Zug
—2 em HgO g —2 cm HyO —7 em H,0 —6,3 em Hy0
-2, » [ 2 P P - » ” T OE sy
—2 ” ” ” » —8 » » - 7’4 » ”
—3 ” 2 1 P —38 » » —1,2 » ”
—4 ” » » » —9 » » - 8’5 » »
—5 ” ” 1 ” » -9 ” ” - 871 n »
—6 ” » - 575 ”n » —10 ” » - 970 » ”
—6 ” ” = 573 ” ”

Aus diesen Zahlen ergibt sich, dass bei der Anwendung von
Druckwerten bis zu —5 em H,O die Lunge bei der Retraktion
wieder denselben Zug ausibt, der zu ihrer Dehnung gebraucht.
worden ist, d. h. sie verhalt sich wie ein vollkommen elastischer
Korper. Bei den hoheren Drucken wurde stets eine etwas geringere
Retraktionskraft erhalten. Dies erklart sich aus zwei Grunden:
erstens ist bei der ganzen Versuchsanordnung ein gewisser schidlicher
Raum vorhanden, indem bei der Umstellung auf das andere H,O-
Manometer notwendig der Luftraum des Plethysmographen etwas
durch atmosphiirische Luft vergrossert wurde. Bei den Kkleinen

Druckdifferenzen machte sich dieser Fehler naturgemiss viel weniger
23 *
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bemerkbar, wihrend er bei den hoheren Werten schon ein geringes
Zuriickschnellen der Lunge bedingen musste, Zweitens nimmt bei
der stirkeren Dehnung der Lunge offenbar die Moglichkeit einer
Diffusion der in ihr vorbandenen CO, in dem Pleuraraum zu, wo-
durch ebenfalls eine Abnahme des gesetzten Minusdruckes bedingt
ist. s erscheint mir infolzedessen ganz plausibel, dass bei den
hoheren Drucken die Lunge nicht genau den gleichen Wert, der zu
ihrer Dehnung gebraucht wurde, zuriickgeben konnte.

Wie schon eingangs erwihnt, halte ich die von einigen Autoren
angewandte Blahung der Lunge von der Trachea aus, d. h. durch
Uberdruck, nicht for geeignet zur Prifung der normalen Verhiltnisse,
Als Beleg fiir die Richtigkeit dieser Annahme verweise ich ausser
den schon zitierten Arbeiten von mir und v. Rohden auch noch
auf den folgenden Versuch.

Bei der oben erwihnten Katze wurde die Lunge bhis zu einem
gewissen Volumen von der Trachea aus aufgeblasen, wobei die vor-
drangende Lunge die Luft aus dem Plethysmographen austrieb.
Gleichzeitig mit dem Aufhdoren des Uberdruckes wurde der Plethysmo-
graph geschlossen und mit dem H,O-Manometer verbunden, um
wieder die Retraktionskraft der geblihten Lunge zu messen. Diese
konnte dann verglichen werden mit dem Druck, der ndtig gewesen
war, die Lunge aufzublasen. Sodann wurde die Lunge wieder in
Exspirationsstellung gebracht und nun durch negativen Druck im
Plethysmographen zu demselben Volumen gebracht, wie vorher dureh
Uberdruck und wieder der dazu notwendige Druck bestimmt; dann
wuarde nach Umschalten auf das H,0-Manometer auch hier die
Retraktionskraft der Lunge wieder gemessen. Man erhalt so die
vier Manometerwerte fir dasselbe Lungenvolumen direkt mit-
einander vergleichbar.

Kraft zur Dehnung l Retraktions- Kraft zur Dehnung Retraktions-

durch Uberdruck | kraft durch negat. Druck kraft
+9 em HO —5,5 em Hz0 —6 cm HO —54 cm Hy0
+9 » n T " - » ” 9 » n
+8 noon — 5,2 ) —6 » —8T 5,
+ 8 LI} - 572 » » - 5a8 » » - 5:5 n o»
+7 noo» — 47 » » —5 » ” —438 noon
+ 6 noo» - 4,0 » » - flvo ” » —40 5, .
+ 5 ” ” - 375 ” » - 515 ” ” - 375 » ”
+ 4 » ” : - 275 " " - 275 » ) - 2»5 ” ”
+4 no» —25 B o» — 25 ] ” —25 n oo
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Derselbe Versuch wiederholt am 26. September 1912. Katze
2600 g. Urethan-Curare-Narkose; Karotis mit Hg-Manometer, rechte
Lunge im Plethysmographen. Diesmal wird jedoch die linke Lunge
abgebunden, um jede Druckstérung von hier aus zu vermeiden.

Kraft zur Dehnung Retraktions- Kraft zor Dehnung Retraktions-
durch Uberdruck kraft durch negat. Druck kraft
+ 10 em Hy0 — 6,5 em Hy,0 — 73 m Hy0 — 6,3 em Hy0
+9 non — 6, nn — 6, noon - @70 n oo
+8 noon — 5,0 no» —60 »o» —9,2 n o
+7 5 » —45 n» —5,0 noon —4,7 n o
+6 no» —4,2 » o» - 4’9 noon —40 ,
+5 R — 38,7 n» - 3’9 »on - 375 noo»

Es ergibt sich somit aus heiden Experimenten, dass ein
wesentlich hoherer Druck angewendet werden muss,
wenn die Lunge von der Trachea ausaufgeblagsen wird,
als wenn sie durch Unterdruck gedehnt wird, und dass
infolgedessen auch keine Ubereinstimmung herrschen kann zwischen
der nach der Aufblihung durch Uberdruck vorhandenen elastischen
Energie der Lunge mit der zur Blahung verwendeten Kraft. Dagegen
hat auch das zweite Experiment die Ubereinstimmung der an-
gewendeten Kraft beim negativen Zug mit der dadurch erzielten
Retraktionskraft ergeben, vorausgesetzt, dass die Werte von 5 cm
H,O nicht wberschritten wurden.

Die vorausgehenden Versuche machten es wahrscheinlich, dass
die Lunge als ein sehr elastischer Korper zu betrachten sei. Da-
gegen war es unmoglich, aus denselben bestimmte physikalische An-
gaben iber die elastiseche Eigenschaft zu erhalten. Hierfiir musste
ganz genau die einer jeden Druckdifferenz entsprechende Volumen-
zunahme festgestellt und hieraus die Elastizititskurve aufgezeichnet
werden. -Nach mancherlei Versuchen ist es mir gelungen, eine An-
ordnung zu treffen, bei der ganz automatisch Druck-und Volumen
sich selbst registrierten. Es wurde dies in folgender Weise erreicht.
Die in den Plethysmographen eingesehlossene Lunge wird durch
dickwandigen Gummischlauch mit einem graduierten Glaszylinder,
der Hg enthalt, verbunden, welch letzteres unten durch einen
regulierbaren Hahn in ein U-formiges, weites Glasrobhr abfliessen
kann. Der Glaszylinder ist oben luftdicht durch einen Gummistopfen
abgeschlossen, in welchem sich eine Offnung fir ein Thermometer,
eine fiir den Einlauftrichter und eine fiir das Saugrohr befinden.
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Ist der Zylinder mit Hg gefilllt und verschlossen, so entstebt beim
Ausfliessen des Hg ein negativer Druck im oberen Teil des Zylinders,
der sich durch den Schlauch in den Plethysmographen fortsetzt und die
Lunge automatisch ansaugt; den dabei aufgewendeten Minusdruck zeigt
ein eingeschaltetes Wassermanometer an, dessen Schwankungen durch
einen besonders konstruierten H,S0,-Schwimmer genau proportional
auf der Trommel aufgezeichnet wurden. Das aus dem Zylinder
ausfliessende Hg filllt die beiden Schenkel des U-Rohres; in dem
einen derselben liuft ein Glasschwimmer, welcher ebenfalls direkt

PR NTIN PO VYL PO v e |

Fig. 1.

auf der Trommel das Quantum des einlaufenden Hg registriert. Man
bekommt somit beim Offnen des Hahnes am Glaszylinder automatisch
registriert das ausfliessende Volumen Quecksilber und den durch
dasselbe in dem Plethysmographen erzeugten negativen Druek; mit
anderen Worten: die Volumzunahme der Lunge, die einer bestimmten
Druckabnahme entspricht. Da es sich um Gasmessungen handelte,
musste natiirlich auch die Temperatur beriicksichtigt werden. Der
Plethysmograph war deshalb so konstruiert, dass in demselben luft-
dicht ein kleines Thermometer von 25—40° Einteilung eingefithrt
werden konnte; ein zweites Thermometer befand sich in dem Hg-
Zylinder. Die schematische Anordnung ist durch die Fig. 1 wieder-
gegeben. Gegeniiber der Bestimmung der Einatmungsluft hat diese
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Methode den grossen Vorteil, dass die gewaltige Temperaturdifferenz
zwischen Einatmungsluft und Alveolarluft ganz vernachlissigt werden
kann, und dass anfillige Resorption von Sauerstoff gar keine Rolle
spielt, da man ja nur die Volumzunahme der Lunge misst, aber
nicht die dabei in die Alveolen eingetretene Luftmenge.

Der ganzen Versuchsanordnung liegt folgende mathematische
Uberlegung zugrunde.

Wenn ¥V, das Luftvolumen des Plethysmographen am Anfang
des Versuches (Exspiration) und ¥, das Luftvolumen des Plethysmo-
graphen am Ende des Versuches (Inspiration) bedeutet, so ist
¥V, — V, = Betrag der Lungenblihung (gesucht). V' ist das Volumen
Hg im Zylinder zu Beginn des Versuches und ¥, isi das Volumen
Heg im Zylinder am Ende des Versuches (automatisch registriert).

py ist der in dem System am Anfang herrschende Druck —=
Atmosphirendruck, p, ist der in dem System auf der Hohe der
Blihung herrschende Druck; somit ist p; — p, = der Depression,
welche zur Entfaltung der Lunge verbraucht wurde. Diese Grosse
wird durch das H,O-Manometer resp. den H,SO, Schwimmer auto-
matisch aufgeschrieben,

t, ist die Temperatur in dem Plethysmographen am Anfang
(Exspiratien), ¢, ist die Temperatur in dem Plethysmographen am
Ende (Tnspiration) des Versuches. #' ist die Temperatur in dem
Hg-Zylinder am Anfang, ¢, ist die Temperatur in dem Hg-Zylinder
am Ende der Inspiration. Setzt man an Stelle der vie rzuletzt ge-
nannten relativen Temperaturen die absoluten, so ergibt sich:

T =278 41t, Tp==2713 41, T)'=278 11, T)=273+1,)

Da nun vorauszusehen war, dass 7; und 7y sowie T, und 73
nicht iibereinstimmen werden, weil die Temperatur in dem von der
lebenswarmen Lunge erfilllten Plethysmographen hoher sein musste
als in dem Hg-Zylinder, so musste diese Differenz wegen ihres Ein-
flusses auf die Gasdehnung beriicksichtigt werden. Ein Orientierungs-
versuch ergab ferner gliicklicherweise, dass die Temperaturdifferenz
in dem Plethysmographen zwischen Exspirations- und Inspirations-
zustand der Lunge nur 0,3—0,5° betrug und die Differenz im
Zylinder zwischen 7' und T, noch weniger war. Es resultierte
daraus eine bedeutende Vereinfachumg der mathematischen Ableitung,
indem Ty =T, und 7)== T, gesetzt werden konnten, so dass also
nur noeh das Verhiltnis der Temperaturen in dem Plethysmographen
und in dem Zylinder gegenseitig als beeinflussend fir die ent-
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sprechenden Gasvolumina im Zylinder und im Plethysmographen in
Betracht kam. Infolgedessen ergibt sich unter Weglassung der ver-
schiedenen Ableitungen, dass das gesuchte Dehnungsvolumen der
Lunge erhalten wird durch Multiplikation des Temperaturquotienten
mit dem automatisch registrierten Luftvolumen des Hg-Zylinders oder

Vi Vo (Vi — V)
1
In praxi gestaltete sich nun die Sache so, dass die Zeit-

markierung als Mittellinie diente; dicht oberhalb derselben stand
der Schwimmer, welcher die Abnahme des Hg in dem Gefisse, also alle

Fig. 2.

volumetrischen Grossen zwischen V' und ¥, registrierte, wihrend
dicht unterhalb der Zeitlinie der Manometerschwimmer stand, welcher
die Druckwerte zwischen p, und p, fortlaufend registrierte. Sowie
der Hahn des Hg-Zylinders geoffnet wurde, begannen die beiden
Schreiber sich gleichzeitig von der Mittellinie zu entfernen und die
Volums- und Druckkurven aufzuzeichnen (s. schematische Darstellung
Fig. 2). Durch Augeichung der betreffenden Schreiber konnten so
die absoluten Werte fir p, — p, und V' — V{' sofort an der
Kurve abgemessen werden. Die Eintragung der nach der Formel

Vi—Vo= (Vi —T,) %, daraus erhaltenen Werte fir Druek und

Volumen in ein Ordinatensystem lieferte die gesuchte Elasti-
zititskurve der normalen Lunge bei der Inspiration.



Untersuchungen iiber die Elastizitat der Lunge und deren Bedeutung ete. 347

Yersuche an Hunden.

Nach der beschriebenen Anordnung wurde bei vier Hunden die
Elastizitit der rechten Lunge gemessen; die Tiere waren simtlich
mit Urethan-Morphin-Curare narkotisiert; der Druck in der rechten
Karotis, mit Hg-Manometer gemessen, #nderte sich nie wesentlich
wahrend der Versuche. Bei jedem Tier wurden mindestens sechs
Einzelbestimmungen gemacht, so0 dass von Hundelungen im ganzen
32 Kurven vorlagen. Im

allgemeiren ergab sich bei o

der Temperaturmessung i 1

fir das Thermometer im 220 | L
Hg-Zylinder 20° C., im 4 |

Plethysmographen 33° C.

Die verschiedenen Kurven ™ -

desselben Tieres stimmten 160 | W
jeweils unter sich gut

i . 140 L v
itherein; dagegen ergaben

sichUnterschiede zwischen 120 |
den einzelnen Tieren.

In der Fig. 3 sind die
Mittelkurven der einzelnen %0 1
vier Tiere, jede fir sich
reproduziert. Bei Betrach-
tung dieser Kurven fallt
uns sofort auf, dass trotz 20
derindividuellen Verschie- A T S
denbeitendoch iiberalleine  mmu,0 20 4 6 8 10 120 140 160
mehr oder weniger gerade Fig. 3. Hunde.

Linie resultiert, und dass

namentlich die von fritheren Autoren bei den Versuchen an aus-
geschnittenen Lungen beschriebene S-formige Kurve vollig fehlt.
Weder am Beginn noch am Ende der Bliahung be-
steht demnach eine wesentlich geringere Dehnungs-
fahigkeit der Lunge resp. wird grossere Kraft zur
Blahung benodtigt.

Die Art der Ausrechnung der Kurven, wie sie oben geschehen,
ist nun aber, obwohl sie von allen fritheren Bearbeitern des Themas
ebenfalls und alleinig angewendet worden ist, nur bedingt richtig,
indem sie nur die absoluten Zahlen fir ein bestimmtes Tier liefert,

100 |

40
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dagegen nicht gestattet die Vergleichung der bei verschiedenen
Tieren erhaltenen Kurven.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Individuen, wie
sie sieh in Fig. 3 zeigen, rithren niamlich nicht etwa, wie man denken
konnte, vom Alter oder der Rasse des Tieres, d. h. also von seiner
ihm eigentiimlichen Lungenelastizitit her, sondern sie sind bedingt
durch die Grosse der betreffenden Lunge. Es ist ja von vornherein
klar, dass eine Lunge mit dem Anfangsvolumen X bei Anwendung
des gleichen Minusdruckes ganz andere Volumina erzielen wird als
die Lunge mit dem Anfangsvolumen X+ Y. TUm deshalb ein
richtiges Bild der Elastizititskurven zu erhalten, musste bei jedem
Tier das Ausgangsvolumen, d. h, die Lungengriosse im KExspirations-
gustand, festgestellt werden und dann an Hand der Kurven aus-
gerechnet werden, um das Wievielfache dieses Ausgangs-
volumen sich die Lunge bei den verschiedenen Minus-
drueken gedehnt hatte. Die Ermittlung dieses Ausgangs-
volumens erfolgte in der Weise, dass nach Beendigung der Versuche
die Lunge im Exspirationszustand am Hilus abgebunden und ibr
Volumen gemessen wurde. Natirlich stimmt das so gemessene
Volumen nicht iberall mit dem Exspirationsvolumen der einzelnen
Versuche genau iberein, aber die Differenzen sind bei den in Betracht
kommenden Grossen so gering, dass sie woh! vernachlissigt werden
konnen, Auf diese Weise wurden die individuellen Grossenunter-
schiede ausgemerzt und tatsichlich stimmten nun auch die Kurven
der einzelnen Tiere sehr gut miteinander itberein, so dass ein Mittel
gezogen werden konnte (Fig. 4). Auch bei diesen reinen Elastizitits-
kurven der Hundelunge, die man somit als Normalkurve be-
zeichnen kann, fehlen die von den anderem Autoren beobachteten
S-formigen Abflachungen am Beginn und am Ende der Bliahung.
Es ist geradezu auffallend, dass die Kurve selbst bei so erheblichen
Dehnungen bis zum 52 fachen des Ausgangsvolumens, also wohl bis
an die Grenze dessen, was bei forcierter Atmung an Dehnung wber-
haupt geleistet werden kann, nicht die geringste Erschwerung in der
Dehnungsfahigkeit erkennen lisst. Auch diese Ergebnisse klassifizieren
die Lunge als ein Ausserst elastisches Organ.

Versuche an Katzen.,

In genau der gleichen Weise wurden an vier Katzen die
Dehnungsversuche - durchgefihrt, - Aueh hier ergab sich, dass die
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Kurven des einzelnen Tieres gut untereinander iibereinstimmten, dass
aber die individuellen Kurven Differenzen gegeneinander zeigten. In

Fig. 5 sind die Mittel aus
den verschiedenen Kurven
jedes der vier Tiere auf-
getragen. Zabl der Einzel-
versuche 28,

Es war von vorn-
herein anzunehmen, dass
die individuellen Unter-
schiede, wie sie sich in
den vier Kurven zeigen,
in der Hauptsache auch
wieder bedingt seien durch
das verschiedene Aus-
gangsvolumen der Lungen,
und es war deshalb not-
wendig, auch bei diesen
Versuchen die relative
Volumsvergrosserung der
Lunge, bezogen auf das

. "
Anfangsvolumen, aufzu- mmm,00 20 4

zeichnen. In Fig. 6 ist
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die Resultierende der auf diese Weise gewonnenen vier Katzen-
kurven gezogen; sie kann somit auch als Normalkurve fir
die Elastizitat der Katzenlunge gelten.

Versuehe an Kaninchen.

Die Dehnungsversuche wurden ebenfalls an vier Kaninchen aus-
gefithrt; die Tiere waren mit Urethan-Curare narkotisiert. Bei den

Vol.
4Y/2 fach

3ty /

2tz

A
1z /

1 ” .
mm H,00 20 40 60 80 100 120 140

Fig. 6. Normal-Elastizititskurve: Katze.

Blahungen fie) sofort auf, wie
die Druckkurve viel steiler
abfiel, als die Volumkurve an-
stieg. Dies kommt dann auch
deutlich zum Ausdruck in den
Mitteln der Kurven der vier
Tiere, wie sie in Fig. 7 auf-
getragen sind. Zahl der
Finzelversuche 22. Da offen-
bar die Volumina der Lungen
der einzeinen Tiere unter-
einander weniger differierten
als dies bei Hunden und
Katzen der Fall ist, so sind
auch die Unterschiede der in-
dividuellen Mittelkurven beim

Kaninehen geringer als bei den anderen Tierarten. Wiirde man nun die
absoluten Volumenkurven der Kaninchen mit denen der beiden anderen

cem
40

30 |-

20

10

1 Lot 1 1 1 I}

I
L 4

mm H,0 10 20 30 40 5 60 70

8 90 100 110 120 180

Fig. 7. Kaninchen.

Tierarten vergleichen, so ergibe sich eine bedeutende Abflachung
der Volumenkurve beim Kaninchen, so dass angenommen wcrden
misste, es verhalte sich die Elastizitit der Lunge bel diesen Tieren
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wesentlich anders, die Lunge sei weniger dehnungsfihig als bei Katze
und Hund. Sowie wir aber die relative Volumzunahme auch hier
ausrechnen, entsprechend den Aus- v,
gangsvolumina, so ergibt sich ein 3 =
ganz anderes Bild (Fig. 8); die Kurve
kommt tatsichlich sebr nahe der

41/2 fach

Hundekurve zu stehen, so dass wir . /
sagen kommen: Es stimmen die b /
Normalelastizitdtskurven bei 4, /
den drei Tierarten ziemlich
untereinander ttbherein., Auch 3
hier zeigt sich wieder die Tatsache,
dass von einer wesentlichen Er- 2% -
schwerung der Dehnung der Lunge am

2,

Anfang oder am Ende der Blihung
weder bei den absoluten noch bei
den normalen Elastizititskurven die
Rede sein kann; auch die Kaninchen- 1
lunge erweist sich als ein sehr 2010 % 4060 80 100

. Fig. 8. Normal-Elastizitatskurve:
elastisches Organ. Kaninchen.

1,

Versuche an Affen.

Zu den Experimenten wurden zwei Tiere verwendet. Es handelte
sich um Macacus rhesus von ca. 45 em Linge. Athernarkosen.
Schon beim Operieren fiel auf, wie ausserordentlich zihe und leder-
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Fig, 9. Affen.

artig die Gewebe waren, nicht nur die #ussere Haut, sondern auch
die serdsen Haute, z. B. der Herzbeutel, welcher nur mit bedeutender
Anstrengung nach Beendigung des Versuches eingerissen werden
konnte. In volliger Ubereinstimmung damit erwiesen sich die Lungen
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als sehr wenig dehnungsfihig, so dass die Druckkurve noch viel rapider
abfiel als bei den Kaninchen und nur eine geringe Volumszunahme
der Lunge erzielt werden konnte, weil sonst der Plethysmograph
nicht mehr dicht hielt. In Fig. 9 sind die Mittel aus den individuellen
Kurven aufgezeichnet; dieselben zeigten bei beiden Tieren fast gir
keine Abweichungen voneinander, was damit zusammenhingen mag,
dass beide Tiere gleich gross und somit wohl auch die Ausgangs-
volumina der Lungen gleich waren. Der ausserordentlich grosse
Unterschied dieser Kurven zu denen von Katze, Hund und Kaninchen
wird etwas reduziert, wenn wir, wie bei den anderen Tieren, auch
hier die relative Kurve zur Grosse der Anfangsvolumen zeichnen
Fig. 10). Tmmerhin zeigt es sich doch auch hier, dass die Normal-
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Fig. 10. Normal-Elastizitatskurve: Affe.

elastizitiatskurve des Affen sich wesentlich entfernt von der Richtung
der drei anderen; es ist somit die Affenlunge offenbar entsprechend
den allgemeinen Gewebeeigenschaften des Affen weniger dehnbar
als die der anderen Tiere. Aber auch hier zeigt sich nicht die ge-
ringste Erschwerung der Dehnung am Anfang oder Ende der Blihung,
die Kurve verlauft fast schnurgerade.

Nach dem Vorausgehenden diirfte die Lunge als ein Organ von
hoch entwickelter Elastizitit zu betrachten sein; innerhalb der fir
die Atmung in Betracht kommenden Ausdehnung kann ihre Elastizitat
sogar als eine vollkommene bezeichnet werden. Zur Entscheidung
dariiber aber, ob die Exspiration ein rein elastischer Vorgang sei,
reichen die bisherigen Ergebnisse nicht ganz aus, denn in der



Untersuchungen iiber die Elastizitit der Lunge und deren Bedeutung ete. 853

Versuchsanordnung, die zur Gewinnung der Elastizititskurven diente,
haben wir den Ablauf der Exspiration unberiicksichtigt gelassen.
Allerdings sprechen die zuerst erwihnten Versuche, bei denen die
elastische Energie der sich wieder retrahierenden Lungen am H,O-
Manometer gemessen wurde, dafiir, dass die zur Dehnung verwendete
Kraft sich quantitativ in die Retraktionsenergie umsetzte. Aber ein
wirklicher Beweis dafiir, dass die Lunge nach der Inspiration ohne
irgendwelche Beihilfe von aussen wirklich zum Ausgangsvolumen
zuritekkehre, ist damit noch nicht erbracht., Diese fir die Physiologie
wie Pathologie der Lunge wichtige Frage habe ich auch zu lésen
versucht.

Die obenbeschriebene Apparatur zur Gewinnung der Elastizitits-
kurven musste nur dahin abgeindert werden, dass der Hg-Zylinder
leicht vertikal verschiebbar an einem Stativ befestict wurde. War
der Hg-Zylinder hochgestellt, so stromte das Quecksilber von unten
herauf in die U-Rohre; es wurde so die Lunge durch einen bestimmten
Minusdruck auf das gemessene Volumen erweitert. Sowie dies er-
reicht war, wurden die Hahne geschlossen, der Hg-Zylinder unter
das Niveau des U-Rohres gesenkt, so dass das Hg nach Offnung der
Hihne wieder zuriicklaufen konnte. Es wurde so eine langsame
Entspannung der Lunge herbeigefuhrt, und da ja der Plethysmograph
andauernd mit dem Hg-Manometer verbunden war, so konnte auf
den Kurven jederzeit verfolgt werden, ob die Abnahme von Volumen
einerseits und Minusdruck anderseits entsprechend verlaufen und
somit die beiden Kurven sich beim 0-Punkt, d. h. der Exspirations-
stellung, wieder finden, ober ob ein Uberdruck notig sei, um die
Lunge wieder zum Ausgangspunkt zuriickzufithren.

Der Ablauf eines solchen Versuches lasst sich am hitibschesten
auf der Originalkurve selber verfolgen (Fig. 11). .

Wie sich aus der Fig. 11 ergibt, verlaufen die Volum- und
Druckkurve bei der Inspiration fast ganz gleichmissig gerade; es
handelte sich um eine ideal elastische Katzenlunge. Auf dem Hohe-
punkt der Inspiration angelangt, veranlasst die Sistierung des Saugens
einen leichten Druckabfall, der auf die Diffusion von CO, wohl
zuriickzufithren ist. Beim Senken des Zylinders bedingt die ein-
tretende Verringerung des negativen Druckes sofort ein Zuriickgehen
des Volumens. Man sieht auch sehr hiibsch, wie die Exspirationskurve
nicht ganz gleichartig verlauft wie die der Inspiration. Die beiden
Kurven treffen sich aber auf der 0-Linie, d. h. der Exspirations-
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stellung wieder, ohne dass ein Uberdruck notig gewesen wire, um
das Volumen ganz zu reduzieren., Der Exspirationsvorgang
kann sich somit dureh rein elastische Kriafte der ge-
dehnten Lunge vollziehen.

Fig. 11,

Der Einfluss der elastischen Dehnung der Lunge
auf deren Zirkulation.

Die im Vorausgehenden erhaltenen Aufklirungen iiber die
Elastizitit der Lunge ermoglichen es uns, aus denselben weitere
Orientierung iber die Zirkulation in der Lunge resp. deren Anderung
durch die Volumsverinderungen des Organs zu erhalten. Wir haben
gesehen, dass die Lunge als ein Organ von hoher Elastizitit zu be-
trachten ist, und dass die bei der Inspiration zur Dehnung auf-
gewendete Energie quantitativ wieder erscheint bei dem Exspirations-
vorgang. Es setzt dies voraus, dass von einem gewissen Punkte
an, den wir als den Normalpunkt der Exspirations-
stellung bezeichnen kdnnen?), jede Vergriosserung der

1) In unseren Versuchen ist dieser Punkt der Lunge bei Atmosphirendruck
anf die Pleura angenommen; beim Individuum mit geschlossenem Thorax liegt
derselbe bei einem geringen negativen Druck. In den ¥étalzustand kann die
Lunge erst durch krittigen Uberdruck von 1—2 Tagen und Luftresorption zuriick-
gefilhrt werden. Offenbar ist ihr durch die lange Dauer des Extrauterinlebens
die Fahigkeit, sich rasch und bei Atmosphirendruck vbllig zuriickzuziehen, ver-
loren gegangen.
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Lunge auch eine Dehnung ihrer Gewebsteile bedingen
muss, da sonst eine spontane Riickkehr zu diesem
Ausgangspunkt nicht moglich wire. An dieser Dehnung
sind nun selbstverstindlich auch die Gefisse beteiligt, und fiir die
Zirkulationsfrage ist es daher von grosster Wichtigkeit zu erfahren,
wie gross .die lineare Dehnung eines einzelnen Bestandteiles der
Lunge, z. B. eines Gefissstiickes, bei einer bestimmten Volumen-
vergrosserung des Organes ist; denn der Grad der linearen Dehnung
eines Gefisses verlangert einerseits den Weg, welchen die Blutsiule
machen muss, und anderseits verindert sie auch den Querschnitt des
Gefisses.

Aus den vorliegenden Druck- und Volumkurven der lebenden
Lungen habe ich auf Grund folgender Deduktion versucht, die lineare
Debnung bei einem bestimmten Minusdruck zu berechnen.

Betrachten wir die Lunge als eine Kugel oder als ein von vielen
kleinen Kugeln zusammengesetztes Organ, so ergibt sich, dass das
Volumen V der Lunge sich ausdriickt durch die Formel

Vzénra,
woraus sich ergibt:
/73
"V ia’

daraus erhalten wir den fur die lineare Dehnung in Betracht
kommenden Durchmesser d nach der Formel

L aa— 3/ L
d—2 Zﬁ_:‘/yﬁ_.
4. 7T

Kennen wir somit die Grosse einer Lunge im Exspirations-
zustand, und wird dieselbe nun durch einen Minusdruck auf ein
bestimmtes Volumen V gebracht, so ergibt sich die mit dieser
Volumsvergrosserung einhergehende, lineare Dehnung eines einzelnen
Teiles der Lunge nach der obigen Formel. Wenn z. B. das Aus-
gangsvolumen einer Hundelunge 50 cem betrigt, so ruft nach den
oben mitgeteilten Elastizitatskurven ein Minusdruck von 12 em H,0
eine mittlere Volumsvergrosserung von 50 - 168 = 218 cem =
41z faches Volumen der Lunge hervor. Unter Beriicksichtigung des
Ausgangsvolumen ergibt sich fiir einen einzelnen Lungenbestandteil
eine lineare Dehnung von 4,5 em auf 7,45 em, also eine Dehpung

um 60°%o des Ausgangswertes. .
Pfliiger’s Archiv fiir Physiologie. Bd. 152. 24
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Analog dem eben gegebenen Beispiel wurden nun aus den
Normalkurven der verschiedenen Tiere die bei den einzelnen
Volumensvergrosserungen der Lunge um das zwei-, drei-, vier-,
finffache sich ergebenden linearen Dehnungen ausgerechnet und in
eine Kurve eingetragen (Fig. 12). Als Ausgangspunkt ist jeweils am
Rande der Ordinate der Durchmesser der betreffenden Lunge im
Exspirationszustand angesetzt und von diesem ausgehend dann die
bei der Inspiration einsetzende lineare Dehnung berechnet und ein-
getragen.

Hund

Kaninchen

1 i [ i I [ 1 i | I} 1 I i | [ §

Affe

-

H,O 10 20 80 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160

Fig. 12. Normalkurven der linearen Dehnung unter Beriicksichtigung des
Ausgangsvolumen.

Aus Fig.'lz ergibt sich, dass entsprechend den Elastizititskurven
auch die Kurven der linearen Dehnung bei den verschiedenen Tier-
arten nicht ganz gleich verlaufen; die Hundelunge, welche der
menschlichen funktionell am nichsten zu stehen scheint, zeigt die
ausgiebigste lineare Dehnung bei einem bestimmten Druck, wihrend
die Affenlunge am wenigsten deformiert wird. Aber auch bei diesen
Kurven léasst sich nirgends eine Erschwerung der Dehnung am Anfang
erkennen, und einzig bei der Katzenlunge hat man den Eindruck,
als ob eine ither das Vierfache des Anfangsvolumens hinausgehende
Vergrosserung mit einer stirkeren proportionalen Druekzunahme ver-
bunden wire.

170



Untersuchungen iiber die Elastizitat der Lunge und deren Bedentung ete. 857

Um mir nun ein Bild zu machen von dem Einfluss, den die lineare
Dehnung auf die Gefissweite und die Blutstromung hat, habe ich an
kleinen Gummischliuchen entsprechende Experimente ausgefithrt. Es
wurde zunichst geprift, ob die Dehnung bei den in Betracht fallenden
Grossen einen nennenswerten Einfluss auf die Kapazitit der be-
treffenden Schliuche ausiibte. Soleche Experimente sind unter anderem
auch speziell von Tendeloo!) ausgefiihrt worden. FEr fand eine
geringe Zunahme des Inhaltes bei Dehnung von Kautschukrohrchen
um 50—100 %o, bei weiterer Dehnung verringerte sich die Kapazitiit
wieder; allerdings fehlen die genaueren Inhaltsmaasse. Bei den
nachfolgenden Experimenten bin ich zu einem #hnlichen Resultat
gekommen. Ein 10 cm langer, vertikal hingender Gummischlauch
wurde unten durch einen Messingpfropfen wagrecht abgeschiossen
und iber diesem fest zusammengebunden. An dem Messingpfropf
war ein Haken fiir eine kleine Gewichtsschale angebracht. Der
Querschnitt des Schlauches wurde berechnet aus der in 10 cm Linge
enthaltenen Wassermenge; am oberen Ende war der Schlauch eben-
falls wieder ganz scharf wagerecht mit einem Glasrobr verbunden,
das mit einer feinen U-formigen Messpipette zusammenhing. Das
ganze System war mit Wasser luftleer gefillt und befand sich im
hydrostatischen Gleichgewicht, Wurde nun der Schlauch um eine
bestimmte Grosse gedehnt, so ergab sich ein leichtes Sinken des
Flassigkeitsspiegels in der feinen Messrohre, und aus der in den
Schlauch eingetretenen Menge liess sich sowohl die Kapazitit als
auch der Querschnitt des gedehnten Rohrchens genau berechnen,

Tabelle I.

Dehnung eines grisseren Kau@schukschlauches.

. er-
N Langeé| L. {Volumen V. Radius r s((%ll)‘nitt wrr?
em | % cem | % cm % qem %

10 100 2,682 | 100,00 | 0,2922 | 100,00 0,268 | 100,00
15 150 2,802 | 104,47 0,2438 83,44 0,187 69,77

200 2,932 | 109,32 | 0,2160 73,92 0,147 54,85
25 | 250-1 3,082 113,05 0,1965 | 67,16 0,121 45,15
30 | 300 3,102 ‘ 11566 | 0,1814 | 62,08 0,103 38,48

U QO DD k=t
Do
<

1) Tendeloo, Ergebn. d. inn. Med. u. Kinderheilk. Bd. 6 8. 5.
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Da der Querschnitt des verwendeten Rohrchens mit Riicksicht
auf die Weite der in Betracht kommenden Lungengefisse noch als
ziemlich gross zu bezeichnen war, wurde ein zweiter Versuch mit
einem engeren Rohrchen durchgefiihrt.

Tabelle 1L

Dehnung eines diinneren Kautschukschlauches.

N Léange L. Volumen V. Querschnitt T ?
T,
em %o cem %o gem %%

1 10 100 1,164 100,00 0,1164 100,00
2 15 150 1,207 103,65 0,0804 69,10
3 20 200 1,239 106,44 0,06195 53,22
4 25 250 1,269 109,02 0,05076 43,61
5 30 300 1,302 111,81 0,0434 87,27

Aus den beiden Tabellen ergibt sich, dass die Dehnung eines
Kautschukschlauches von 100 auf 150°, nur eine ganz geringe
Inhaltsvergrosserung des Schlauches zur Folge hat, welche zudem
bei weiterer Dehnung des Schlauches sich noch relativ verkleinert.
Dieselbe wird zudem noch wesentlich geringer, wenn es sich um
einen Schlauch von kleinerem Querschnitt handelt. Es stimmen
diese Ergebnisse mit den Untersuchungen von Physikern uberein,
die ergaben, dass elastische Rohren bei ihrer Dehnung
praktisch keine Inhaltsvergrosserung erfahren. Da-
mit wire also zundchst schon eine wichtige Frage betreffend das
Zirkulationsproblem bei der Inspirationslunge gelost: Die durch
lineare Dehnung bei der Inspiration bedingte Ver-
langerung der Gefiasse hat keine Zunahme ihrer Kapa-
zitiat zur Folge.

Aus den Tabellen ergibt sich weiterhin, dass der Radius und
dementsprechend noch mehr der Querschnitt der elastischen Rohren
bei der Dehnung sehr stark abnebmen. Es erhebt sich daher die
Frage, in welchem Betrage verindert diese Deformation des Rhrchens
die Durchstromungsverhiltnisse desselben bei der Dehnung. Um hiefiir
die in den obigen Tabellen niedergelegten Zahlen iiber das Verhiltnis
von Dehnung zum Lumen henutzen zu konnen, wurden genau gleich-
artige Stiicke, wie sie dort verwendet worden waren, zu Dureh-
str(‘)mun,qsvérsuchen benutzt. Als Flussigkeit wurde eine mit Blut
isoviskdse Gummilosung und eine etwas Giberviskose Gelatinelosung
benutzt. Beide wurden unter demselben Druck von 70 em H,0
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durch die Kautschukréhrchen getrieben, und wenn die Durchfluss-
mengen konstant waren, wurde das Rohrchen um die in den Ta-
bellen T und II angegebenen Prozente gedehnt und jeweils wieder
die Durebflusszeiten bestimmt.

Tabelle IIL

Purchflussgeschwindigkeit durch einen gedehnten Schlauch vom Quer-
schnitt 0,268 qcm.

i Gummiarabicum-Losung Gelatine-Losung
Nr Lénge L.
: Sekunde o Sekunde o
cm % pro 1 Liter 0 pro 1 Liter 0
1 10 100 17,08 100,00 17,0 100,00
2 15 150 23,65 1374 28,26 | 166,2
3 20 200 37,88 221,8 39,60 232,96
4 25 250 46,85 214,83 53,30 3136
5 30 300 60,45 853,9 68,88 405,2
- Tabelle IV.

Durchflissgeschwindigkeit durch einen gedehnten Kautschukschlauch
vom Querschnitt 0,1164 gem.

Gummiarabicum-Lésung Gelatine-Losung

Nr Linge L.
* : Sekunde o Sekunde o
cm % |proVeLiter ¢ pro Yz Liter 0
1 10 100 12,00 a 100,0 11,65 100,0
2 15 150 20,75 172,9 20,95 179,8
3 20 200 30,38 253,2 30,05 266,5
4 25 250 46,9 390,8 45,13 385,9
5 30 | 300 64,9 5408 66,75 5729

Die Zahlen der Tabellen III und IV zeigen uns sehr deutlich,
wie stark die Storung der Stromung bei der linearen Dehnung des
Rohrchens wird. Bei einer Verlingerung auf das Doppelte steigt
die Durchflusszeit in dem weiteren Rohrchen auf 221 %o fiir Gummi
und bei dem engeren Rohrchen auf 253 %. Bei Verwendung von
Gelatine sind die Differenzen noch grosser. Bei Robrchen vom
Querschnitt der kleinsten Gefisse und Kapillaren miisste deshalb
die Storung eine sehr grosse werden; sie diirfte bei diesen Gebilden
wohl gegen 5000 bei der angegebenen Dehnung betragen?). Zieht

1) Die Zah! 500 bedeutet wohl die untere Grenze, denn mit der weiteren
Verkleinerpng des Querschnittes steigt bei der Dehnung die Durchflussbeschrinkung
rapid an,
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man dabei in Betracht, dass in der Lunge sehr bald der Ubergang
von den grossen Gefassen zu den kleinen und kleinsten sich voll-
zieht, so kann man sich nach den vorstehenden Experimenten eine
Vorstellung von der Zirkulationserschwerung machen, die bei der
linearen Dehnung der Lungengefisse moglich ist.

Um nun aber ein den wirklichen Verhiltnissen entsprechendes
Bild aus den bisher ermittelten einzelnen Grossen zu erhalten,
missen wir uns auf Grund der Elastizititskurven der lebenden
Lunge orientieren, wie gross der Betrag der linearen Dehnung fir
die Gefasse bei der Inspiration zirka sein kann. Die Sache ware
sehr einfach, wenn wir die Gefisse anatomisch dem Gbrigen Lungen-
gewebe gleichstellen wilirden, von welchem wir annehmen, dass es
vom idealen?) Exspirationszustand ausgehend bei jeder Volums-
vergrosserung sofort gedehnt und elastisch beansprucht wird; es
wiirde sich dann einfach fir die Gefisse eine dem Lungengewebe
proportionale lineare Dehnung ergeben.

Nehmen wir unter dieser Voraussetzung z. B. an, dass eine
Hundelunge vom Anfangsvolumen 50 cem bei der Inspiration sich
auf das Vierfache = 150 cem vergrossert, so wirde dabei eine
lineare Dehnung vom Anfangswert 46 auf 73 stattfinden oder von
100% auf 158%. Fiir ein Gefiss vom Querschnitt 0,1164 wiirde
diese Dehnung laut Tabelle II und IV schon eine Erhohunyg der
Durchflusszeit von 100°%o auf ea. 180% zur Folge haben. Es
miisste somit eine ganz bedeutende Erschwerung der Zirkulation
auf der Hohe der Inspiration die Folge sein. Diese misste sich
aber wiederum #ussern in einer Erhohung des Pulmonalisdruckes
und einem Sinken des Karotisdruckes vom entsprechenden Betrag.
Das ist aber nach meinen fritheren zahlreichen Messungen auf der
Hohe der Inspiration der im Plethysmographen gedehnten Lunge
nicht der Fall; die Verinderungen der Hydrostatik, die ich damals
bei der Inspiration erhielt, ergaben nur eine Beeintrichtigung der
Zirkulationsgrosse um ca. 20°%o der Normalwerte. Dieses Miss-
verhiltnis zwischen der berechneten Storung und der im Experiment
von mir gefundenen erklart sich sofort, wenn wir uns der mikro-

1) Unter idealem Exspirationszustand verstehe ich denjenigen, zu welchem
die Lunge nach der Inspiration spontan wieder durch ihre Retraktionskraft bei
Atmosphirendruck zuriickkehrt. Jede Vergrésserung von diesem Punkte aus be-
ansprucht sofort die Elastizitat des Gewebes, jede weitere Verkleinerung ist nur
moglich dvrch Druckerhéhung iiber der Pleura pulmonalis.
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skopischen Bilder der Exspirationslunge erinnern. Dieselben zeigen
uns, dass die Gefisse leicht geschléingelt sind, und dass somit ein
prinzipieller Unterschied besteht zwischen ihnen und dem tbrigen
Lungengewebe, indem beim Einsetzen der Volumsver-
grosserung der Lunge eine lineare Dehnung der Ge-
fasse nieht sofort erfolgen muss, sondern zun#chst
nur eine Geradestellung derselben. Es ist deshalb zu
erwarten, dass am Anfang der Inspirationsbewegung nicht nur keine
Erschwerung der Zirkulation eintrete, sondern sogar eine Erleichterung,
wie sich dies auch in meinen fritheren Experimenten?!) ergeben hatte,
indem der Druck in der Pulmonalis im Beginn der Inspiration etwas
fiel, der Abfluss des Blutes in die Lunge somit etwas erleichtert war.

Durch Experimente an Kautschukschliuchen habe ich mich aiber-
zeugt, dass ein derart in Windungen gelegter Schlauch, wie in
mikroskopischen Schnitten die Gefisse -der Exspirationslunge ge-
schiingelt erschienen, der Durchstromung mit einer viskosen Flissig-
keit ein grosseres Hindernis entgegenstellt, als wenn er gerade
gerichtet ist. Die Differenz betrug ca. 15%o zugunsten des geraden
Sehlauches. Diese Abhingigkeit von der Schlauchlage macht sich
aber nur geltend bei einem gewissen Querschnitt. Sobald derselbe
unter 0,1 qem sinkt, so hat die Schlingelung gar keinen Einfluss
mehr, weil offenbar bei diesen kleinen Querschnitten die innere
Reibung der viskosen Flissigkeit schon so gross ist, dass die durch
die Schlingelung bedingte Erschwerung der Stromung dagegen nicht
mehr in Betracht kommt. Es liegen also hier die Verhalt-
nisse umgekehrt wie bei der linearen Dehnung, deren
zirkulationshemmender KEinfluss proportional wichst mit der Ver-
kleinerung des Querschnittes. Da somit die kleinen Gefisse und
Kapillaren von der Geraderichtung keinen Vorteil haben werden,
so kann auch deren Einfluss auf die gesamte Zirkulation in der
Lunge kein bedeutender sein. Der Hauptgrund fiir die obenerwihnte
Differenz zwischen dem gefundenen und theovetisch berechneten
Wert der Zirkulationsstorung auf der Hohe der Inspiration liegt
somit lediglich darin, dass die Gefisse zunichst beim Beginn der
Inspiration nicht linear gedehnt werden. Selbstverstindlich muss es
fir jede Lunge einen kritischen Punkt gebeu, bei welchem die
Volumvergrosserung der Lunge die Geraderichtung der Gefisse er-

1) Cloetta, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 70.
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reicht hat. Je weiter die volle Inspirationsdehnung der Lunge von
diesem kritischen Punkt entfernt ist, um go bedeutender wird die bis
dahin noch sich vollziehende lineare Dehnung der Gefisse sein.
Leider ist es mir nicht moglich gewesen, diesen Punkt genau zu
bestimmen, da man die Lunge nicht gleichzeitig mikroskopieren und
ihren Einfluss auf die Zirkulation prufen kann. Aus meinen zahl-
reichen Versuchen iiber Lungenblihung mit anschliessender mikro-
skopischer Untersuchung der fixierten Lungen kann ich mir aber
doch ein gewisses Urteil erlauben. Es scheint mir, dass ein Drittel
bis die Hiilfte der vollen Inspirationsvergrosserung der Lunge ver-
braucht werden, bis die Geraderichtung der Gefisse erreicht ist.
Bei dem frither gewihlten Beispiel der Hundelunge, welche bei einer
Vergrosserung von 50 cem auf 174 cem eine Zirkulationsbehinderung
von 809 erleiden miisste, wiirde sich demnach diese letztere auf
40°o reduzieren, wegen Wegfalls von nahezu der Hilfte der sup-
ponierten linearen Gefiissdehnung. Wir nihern uns also schon be-
deutend dem tatsiichlich von mir gefundenen Wert von ca. 20 9%o.
Diese letzte Differenz erklart sich auch noch, wenn wir im Beginn
der Inspiration eine geringfiigige Erweiterung der Gefisse annehmen,
Diese kommt dadurch zustande, dass das mit den Gefissen ver-
wachsene Gewebe bei seiner allseitigen Volumvergrosserung auch einen
leichten Zug in querer Richtung auf das Gefidss ausiiben kann,
Sowie aber dessen Geraderichtung erreicht ist, hort infolge Raum-
beschrinkung und gegenseitiger Flichenkompression der Alveolen
jede Moglichkeit weiterer Gefassdilatation auf. Dass diese iiberhaupt
nur ganz kleine Betrige erreichen kann, hat Tendeloo') nach-
gewiesen, indem er Gummischliuche in Kautschukplatten eingoss
und nun auf diese Platten einen seitlichen Zug ausiibte senkrecht
auf die Richtung des Rohrchens. Bei einer Dehnung der Platte um
49y fand eine Kapazititsvermehrung des Rohrchens statt, bei einer
Dehnung um 896 schon eine Verminderung. Von einer wesent-
lichen Querschnittsvergrdosserung der Gefidsse durch
Zug bei der Inspiration kann somit keine Rede sein.
Es bliebe also hochstens noch die Moglichkeit der Gefisserweiterung
infolge des mnegativen Druckes bei der Inspiration. Ich habe aber
schon in meinen fritheren Arbeiten darauf hingewiesen, dass von
einer Fortpflanzung des negativen Druckes in das Lungengewebe

1) Tendeloo, L. ¢. S.6.
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nicht die Rede sein kann; nur die Alveolarluft zeigt in den Randzonen
der Lunge eine leichte Druckerniedrigung bei der Inspiration?), Diese
reicht aber nicht einmal hin, um die Alveolargefisse etwas gegen
das Lumen der Alveolen vorspringen zu lassen. Also auch dieser
Faktor hat keinen nennenswerten Einfluss und wir kénnen nur sagen,
dass hochstens die Summation der beiden erwihnten Einflisse: Zug
durch das Lungengewebe und Herabsetzung des Alveolardrue-es
etwas beitragen konnen zur Reduktion der noch vorhandenen Differenz
von 40 auf 20. In der Hauptsache ist dieser Unterschied wohl ein-
fach zuritckzufithren auf die Schwierigkeit, bei diesen komplizierten
Verhiltnissen ganz genaue Zahlenwerte zu bekommen, namentlich
mit Ricksicht auch auf die verschieden grosse Reservekraft des
rechten Ventrikels.

Damit sind, wie ich glaube, alle dieFaktoren, welche sich aus
der Elastizitit der Lunge ableiten lassen, in ihrem Einfluss auf die
Zirkulation entsprechend gewiirdigt. Das Ergebnis dieser mehr
mathematisch-physikalischen Untersuchungen deckt
sich also vollkommen mit den experimentellen Er-
gebnissen, welche ich bei der direktenhydrostatisch-
dynamischen Prifung der Lungenzirkulation in meinen
fritheren Versuchen erhalten habe,

Zusammenfassung,

Die vermittelst meiner Plethysmographenmethode an der normalen
lebenden Lunge angestellten Elastizititsversuche ergeben, dass die
Lunge innerhalb der fir die Inspirationsdehnung in Betracht kommenden
Volumvergrosserungen eine ideale Elastizitit besitzt. Die normale
Elastizititskurve verliuft deshalb als eine fast gerade Linie. In dieser
Hinsicht verhalten sich quantitativ nahezu gleich Hunde, Katzen und
Kaninchen, wihrend die Dehnungsfihigkeit der Affenlunge eine ge-
ringere ist.

Der ideale Exspirationszustand bedeutet diejenige Stellung der
Lunge, in welche diese nach der Inspiration unter dem Einfluss des
Atmosphirendruckes auf die Pleura rasch zuritckkehrt und von der
aus jede Volumvergrésserung sofort die Elastizitit des Gewebes be-

1) Wenn man bei unvorsichtigem Punktieren des Pleuraraumes in die Rand-
partie der Lunge gerit und das Manometer hierbei einen negativen Druck bei
der Inspiration aufweist, so ist es die Alveolarluft, die diesen Ausschlag bedingt,
nicht etwa das Lungengewebe.
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ansprucht. Infolgedessen wird der auf die Inspiration verwendete
negative Druck als Retraktionsenergie des Lungengewebes wieder
gewonnen; die Exspirationsbewegung kann daher als ein rein
elastischer Vorgang betrachtet werden.

Die mit der Inspiration verbundene lineare Dehnung der Gefisse
der Lunge ist maassgebend fir die dabei eintretende Zirkulations-
anderung. Ein Drittel bis die Hilfte der inspiratorischen Volum-
vergrosserung der Lunge wird im Gegensatz zu den Verhiltnissen
beim Lungengewebe verbraucht zur Geraderichtung der bei der Ex-
spirationsstellung geschlingelten Gefisse ohne Beanspruchung der
Flastizitat derselben. Von da ab beginnt dann die lineare Dehnung
der Gefisse (kritischer Punkt) und damit auch eine betrichtliche
Erschwerung der Zirkulation, die gich entsprechend steigert bei
kleineren Gefissen. Eine Erweiterung der Geftisse durch Zug von seiten
des Gewebes und Herabsetzung des Alveolardruckes findet nur im
Beginn der Inspiration und nur in sehr beschrinktem Maasse statt.
Die Geraderichtung der Gefisse am Anfang der Inspiration hat nur
bei den grosseren Kalibern eine kleine Erleichterung fir die Dureh-
stromung zur Folge, bei den engeren Gefissen ist sie ohne jeden
Einfluss. Kleine Respirationsbewegungen verbessern infolgedessen
die Zirkulation in der Lunge, grosse verschlechtern sie, wobei die
bei kraftiger Inspiration eintretende Verschlechterung an Bedeutung
bei weitem die geringfiigice Verbesserung, wie sie am Anfang der
Inspiration. sich einstellt, dbertrifft.



