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226 Fritz Rohrer: 

Einleitung. 
Lrber die Str0mungsvorg~tnge in den oberen Atemwegen (Nase, 

Larynx, Trachea) liegen eine Reihe yon experimentellen Arbeiten vor 
(Gad~ E w a l d ,  B loch  usw.), die t~ber alle wesentlichen Momente 
(Atemmenge, Seitendruck, Temperatur und Feuchtigkeit der Atem- 
luft usw.) orientieren. Uber die Luftstr~mung im Bronchialsystem 
und die sie bedingende Druckdifferenz zwisehen Alveolen und 
Bifurkation ist dagegen, wegen tier schwierigen Zug~tnglichkeit dieses 
Absehnittes der Luftwege, noch wenig bekannt. 

Im allgemeinen hat der theoretischen Darstellung eines Gebietes 
die experimentelle Erforschung voranzugehen. Wenn aber wie bier 
die Ausslchten einer experimentellen Untersuchung so gering sind, 
scheint es wohl erlaubt, zun~chst den Weg der theoretisehen Re- 
konstruktion des Vorganges zu gehen. 

Die StrSmung der Luft in den Atemwegen ist ein rein physika- 
lischer Vorgang, eine StrSmung in RShren, t~ber deren Gesetzm~tssi~,- 
keiten wit ziemlich gut unterrichtet sind. Wenn wir diese Gesetze 
unter m0glichst genauer Anpassung auf unseren speziellen Fall an- 
wenden, k~nnen wit mit grosser Wahrscheinlichkeit annehmen, den 
tatsachliehen Verhitltnissen sehr nahe zu kommen. 

H. v. R e c k l i n g h a u s e n  1) suchte 
Alveolendruck zu bestimmen, indem er 
ein regelmiissig dichotomisch verzweigtes 
findet fur den Erwachsenen bei ruhiger 
Exspiration als Druckdifferenz zwischen 

nach dieser Methode den 
das Bronchialsystem durch 
Rohrensystem ersetzte. Er 
Atmung auf der Hi)he der 
hlveolen und Aussenluft 

0,129 cm Wassersaule. Eia Wert~ der gegem~ber dem yon anderen 
Autoren gemessenen Seitendruck in der Trachea so klein ist, dass 
es sehr wunschenswert erscheint, die Berechnung noch einmal, auf 
breiterer Basis aufbauend, durchzuftihren; besonders auch, weil die 
physikalisehe Erforschung der StrSmungsvorgange uberhaupt seither 
grosse Fortschritte gemacht hat und Methoden ausgearbeitet sind, 
welche die Stromungsvorg~nge in ganz unregelmassig verzweigten 
Rohrensystemen (Bronchialbaum) zu berechnen erlauben3). 

1) H. v. R e c k l i n g h a u s e n ,  Uber die Atemgrosse des Neugeborenen. 
P f l u g e r ' s  Arch. Bd. 62 S. 451---493. 

2) B 1 a e s s, Die Strdmung in Rohren und die Berechnung weitverzweigter 
Leitungen. Verlag Oldenbourg, Manehen 1911. 
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Das Verfahren von B l a e s s  ist fur turbulente StrSmung ab- 
geleitet. Da eine iihnliche Berechnungsmethode fur Parallelstrbmung 
in verzweigten Rohrsystemen noch nicht publiziert ist, werde ich 
dieser Frage, die bei der grossen Rolle, welche StrSmungen in ver- 
zweigten Rohrsystemen in der Physiologie besitzen, auch yon all- 
gemeinerera Interesse ist, einen litngeren Abschnitt widmen. 

Als Grundlage unserer Berechnung der StrSmungsverhiiltnisse 
der Lungen dient das bis zu den Lobularbronchen yon 1 mm Durch- 
messer hin vermessene Bronchialsystem einer rechten Lunge. 

Aufbauend auf dieses Berechnungsmaterial werden wir zwei 
weitere, noch wenig beriicksichtigte Fragen der Atmungsphysiologie 
zu 10sen versuchen: 1. den Einfluss des unregelmiissigen Baues des 
Bronchialsystems auf den hblauf der Atmung in den verschiedenen 
Lungenbezirken; 2. die GrSsse des schiidlichen Raumes. 

I. Physikalische Voraussetzungen. 
1. Die physikalisehen EigensehafteH der Atemluft. 

Die Inspirationsluft ist mit Wasserdampf gesattigte htmosphi~ren- 
luft. Die Komponenten der letzteren stehen in dem konstanten 
Verhitltnis (Volum-Prozent): Sauerstoff 21%, Stickstoff + Edelgase 
78,96% , Kohlensi~ure ca. 0,04%. Fur die Ausatmungsluft sind die 
entsprechenden Prozente 15,4; 79,3; 4,3. Von den physikalischen 
Eigenschaften dieser Gasgemenge zeigt der Druck die grSssten 
Variationen. Die hauptsitchlieh wiehtige Variationsbreite betr~igt 
1/5 Atmosph.: Luftdruck am Meeresniveau 1 htmosph., an einem 
HShenkurort 2000 mii. M. ca. 4/5 Atmosph. Unter ausserordentlichen 
Verhi~ltnissen kann die Variationsbreite tiber 3 Atmosph. betragen. 
Der Luftdruek kann bei Ballonfahrten bis 1/4 Atmosph. sinken, bei 
hrbeit im Caisson heute bis 3,5 Atmosph. steigen. 

Die grosse Variabiliti~t der Temperatur und der Feuchtigkeit 
der Aussenluft ist ffir die strSmende Atemluft ohne Einfiuss, indem 
die Inspirationsluft schon in den obersten Luftwegen nahezu auf 
KSrpertemperatur gebracht wird und sich mit Wasserdampf siittigt 1). 
F0r die W~rmeabgabe durch die Atmung ist Temperatur und Feuchtig- 
keit der Atmospharenluft dagegen voa maassgebender Bedeutung. 

1) Hermann, Lehrb. d. Physiol., 13. Aufl., S. 529. 
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Die D i c h t e (spez. Gew.) der Luft ist nach der Zustandsgleichung 
der Gase 1): 

lJ 
7 = C .  T 

p----- Druck, l ' = a b s o l u t e  Temperatur ~--- 273 + t ,  C - Gas- 
konstante bezogen auf 1 g; 7 fur trockene Luft bei 0 o und 760 mm Hg 
ist 0,001293. Ftir die Ausatmungsluft berechnet sich 7 aus den Partial- 
drucken und spezifischen Oewichten der Komponenten zu 0,001815. 
Der Unterschied, 1~65 o/% ist so gering~ dass wlr far die Dichte der 
tl'ockenen Atmungsluft den Mittelwert 0,001304 setzen konnen. 

Ftir K6rpertemperatur 36,5~ und 1 Atmosph. Luftdruck ist 7 

der Atemluft 0,00115. 

Die Variation der Dichte durch Temperaturvariationen der Atem- 

luft fiillt unter normalen VerhMtnissen ausser Betracht; wenn wir 

mit Fiebertemperaturen bis 43 o C. rechnen, betri~gt sie hiichstens 2%.  

Durch die physiologisch zu berficksichtigenden Luftdrucki~nderungen 

dagegen, kann das spez. Gew. bei 1 Atmosph. sich um 7 5 %  ver- 

ringern und um 350 % vermehren. 

FOr die Strbmungsvorgange ist der K o e f f i z i e n t  d e r  i n n e r e n  

R e i b u n g, ~ -= Viskositatskoeffizient, von grosset Bedeutung. Er  

betragt ihr trockene Luft yon 36,5~ 7" 107 = 1915 in absoluten 
Einheiten : dyn. 2). 

Die Viskositi~t der Gase ist unabhangig yore Druck (M a x w e 11 ); 

sie w,'ichst dagegen mit steigender Temperatur. Die Viskositats- 

anderungen der Inspirationsluft betragen, wenn wir mit Fieber- 
temperaturen his 43 o C. rechnen, nur ca. 1 ,6%. Der Einfiuss des 

Staubgehaltes der Luft auf die Viskositat liisst sich nach der Formel 

yon E i  n s t e i  n berechnen ~). Auch far extrem hohen Staubgehalt, 

zum Beispiel in einer Filzschuhfabrik, 175 mg im Kubikmeter4), ist 

die berechnete Viskositi~tsiinderung verschwindend klein. 

1) Max P l a n k ,  Thermodynamik, 3. Aufl., S. 6. 
2) Berechnung aus dem Wert fur 15 0 C. nach der Formcl yon S u t h e r -  

land.  K l e i n t ,  Ber. d. deutsch, physik. Gesellsch. 1905 S 146. - -  Ferner: 
L a n d o l t  und B b r n s t e i n ,  Physlk.-chem. Tabellen S. 95. 

3) Schibig,  Uber die Bedeutung der Viskositatsmessung fflr die Kenntnis 
der organ. Kolloide S. 94. Dissert. Zurich 1913. 

4) T r a b e r t ,  Meteorologie, Sammlung G(ischen,  2. Aufl, S. 16. 
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Uber die Viskosit~t yon Mischungen yon Sauerstoff und Stick- 

stoff hat F. K 1 e i n t eingehende Untersuchungen vorgenommen 1). 

Wit kSnnen danach die Viskosit~t der Ausatmungsluft berechnen. 

Sauerstoff 15,4~ und Stickstoff 79,30/0 stehen im Verh~ltnis 
16,3:83,7.  ~.  107 dieses Gemisches berechnet sieh nach der Formel 
von T h i e s e n  zu 1784 bei 15 0 , daraus nach tier S u t h e r l a n d ' s c h e n  
Formel zu 1890 bei .36~5 o. ~un ist noch der Koh]ens~turegehalt, 4,3 ~ 
zu beriicksiehtigen. 7" 107 der Kohlensaure ist 1414 bei 0 ~ 1598 
bei 36,5 ~ also kleiner ais die Viskositat des Sauerstoff-Stiekstoff- 
gemisches. ~7" 107 der Ausatmungsluft ist kleiner als 1890, anderseits 
muss es aber h6her liegen als 1878, ein Wert,  der sich nach der 
Mischungsregel ergibt, indem alle Untersuchungsreihen yon K l e i n t  
zeigen, dass die Viskosit~t eines Gasgemisches stets hoher liegt als 
ein Wert ,  welcher nach der Mischungsregel aus den Volumprozenten 
und Yiskosit~ten der Komponenten berechnet wird. 

Die Viskosit~t der Ausatmungsluft: r 1 �9 107 zwischen 1878 und 

1890, ist also nur ca. 1- -2  % geringer als die der Einatmun~sluft: 

~ .  1 0 7 ~  1915. Der Mittelwert 7" 107 far trockene Atemluft bei 

36,5 o C. ist ca. 1900. 

Ffir die Dichte und die Viskositat der Atmungsluft ist der Ein- 

fluss des Wasserdampfes noch zu berQcksichtigeu. 

Die ktmungsluft sattigt sieh schon beim Durehgang durch die 
~ase nahezu mit Wasserdampf. Der Partialdruck des gesattigten 
Wasserdampfes hangt nur yon der Temperatur ab, das M a r i o t t e '  sche 
Gesetz hat keine Gtdtigkeit. Bei 36,5 o ist die Tension des Wasser- 
dampfes 45,2 mm Hg. Bei 1 Atmosph. Luftdruck sind also 5,94 Volum- 
Prozent der • Wasserdampf. Wenn der aussere Luftdruck 
sinkt, steigt, da die Tension sich gleich bleibt, entsprechend der u 
prozentgehalt der Atemluft an Wasserdampf. Im Hbhenklima zum 
Beispiel 415 Atmosph.-~-608 mm Hg sind es 7,43 ~ Bei 1/4 Atmosph. 
== 190 mm Hg, einer Hbhe yon 9500--10000 m entsprechend, die 
bei Ballonfahrten schon erreicht wurde, sind es 23,74%. Der u 
prozentgehalt de r  Atemluft an anderen Gasen reduziert sieh ent- 
spreehend ~). 

Da das spez. Gew. des Wasserdampfes 0,623 desjenigen der Luft 

yon gleichem Druck (45,2 mm Hg) ist, sinkt das spez. Gew. der 

Atmungsluft fiir diese extremen Verhiiltnisse um ca. 9 % mehr, als 

fiir trockene Luft sich ergeben wtirde. Wenn wir fiir die gewShn- 
lichen Verhi~ltnisse, T i e f e n k l i m a -  HShenklima, mit einem mittleren 

1) F. Kleint, Uber innere Reibung binarer Mischungen zwischen Wasser- 
stoff, Sauerstoff, Stickstoff. Ber. d. deutsch, physik. GeseUsch. 1905 S. 146. 

2) B oh r ,  Nage l ' s  Handb. d. Physiol. Bd. 1 8.210. 
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Wasserdampfgehalt von ca. 6,5 Volum-Prozent rechnen, ist das spez. 

Gew. der Atmungsluft bei 36,5 0 C. und 760 mm Hg: 7 ~ 0,001117. 
b 

Far  einen Druck b zwischen 760 und 680 mm Hg: 7 ~--- 0,001117 �9 760" 

Der Wasserdampf gewinnt durch diese Verh~iltnisse bei starker 

Verminderung des Luftdruckes auch einen Einfluss auf die u 

des Wasserdampf.Luftgemisches. 

Der Yiskositatskoeffizient des Wasserdampfes bei 36,5 o: ~7' 107 
ca. 1000, ist bedeutend geringer als derjenige tier trockenen Atem- 

luft: 1900. Naeh der Mischungsregel wtirde sich fur 23,74~ Wasser- 
darnpf eine Viskosit~tsverminderung der Atemluft um ca. 11,3 ~ er- 
geben; far 6,5 ~ Wasserdampf urn ca. 3 %. Die wirkliehen Diffe- 
renzen sind geringer, da die N[ischungsregel zu niedrige Werte gibt. 

Um diese u zu bert~cksichtigen, reduzieren wir den 

Mittelwert fiir trockene Luft ~] �9 107 ~ 1900 um 1,5 % und erhalten 

so ffir die feuehte Atemluft: ~]. 107 ~--- 1873. Diesel Wert yon '~], 

yon dem die Abweichungen fur Inspiration und Exspiration, far 

Tiefenklima und Hohenklima bis 2000 m, fur gewShnliche Ki~rper- 

temperatur und Fieber bis 43 0 C., nur ca. 1 - - 2 ~ 1 6 3  betragen, werden 

wit far unsere Berechnungen als geltend annehmen. 

Durch die Erwal'mung auf KSrpertemperatur und Sattigung nut 
Wasserdampf bei dieser Temperatur erf~hrt das eingeatmete Luft- 
quantum eine Volumenvermehrung, die je nach der Temperatur und 
relativen Feuchtigkeit der Aussenluft verschieden ausfallt. Bei einer 
mittleren Aussentemperatur yon 16--20 0 C. und 5 0 %  relativer 
Feuchtigkeit betragt die u nach der Berechnung yon 
E w a l d  ~) 2/9. 

2. Die Striimung in RShren. 

Stromungsvorgange sind bedingt dutch Druckdifferenzen. Die 
Stromung hat Widersti~nde: innere Reibung des strornenden Mediums, 
Reibung an der Rohrwandung usw., zu tiberwinden und leistet dabei 
Arbeit. Der Yerlust an potentieller Energie: Produkt aus Druckh6hen- 
verlust und Str5mungsvolumen, wandelt sieh um in Warme (Reibungs- 
arbeit) und kinetische Energie tier Strdmung. Die Drucke werden wir 
meistens in Zentimeter-Wassersaule angeben. Es ist gleichbedeutend: 

1 cm H~O ~ 981 Dynen Quadratzentimeter ~ 0,7355 mm Hg. 

a) P a r a l l e l s t r i i m u n g  u n d  t u r b u l e n t e  S t r i ~ m u n g ,  

k r i t i s c h e  G e s c h w i n d i g k e i t .  

Die StrSmung in einem glatten, zylindrischen Rohr yon del 

Li~nge 1 cm und Radius r cm, bei einem Druckgefi~lle yon p cm H,~O, 

1) Arch. f. Physiol. (phys. Abt. d. Arch. f. Anat. u. Phys.) 1880 S. 148--151. 
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erfolgt bei einem kleinen Wert yon p nach der P o i s e u l l  e '  schen 

KapillarstrSmungsformel 1) : 
8 . l . v .~  

~v--  w  em HzO. 

l, v und r in Zentimetern, V in absoluten Einheiten. 

Wenn wir ein bestimmtes Rohr und ein bestimmtes strSmendes 
Medium annehmen, so sind l, r u n d  V konstante Gr•ssen. 

Die Gleichung besitzt also die Form: 
2 = konst, v, 

d .h .  DruckhShenverlust und StrSmungsgeschwindigkeit sind direkt 
proportinal. 

Die Kapi l la rs t romung ist  eine Paral le ls t r6mung.  Alle Tei lchen des 
strSmenden Mediums bewegen sich in zur Rohrachse parallelen Linien. 
Die zunachst der Rohrwandung liegenden Teilchen sind in Ruhe, gegen 
die Rohrachse hin steigt die Str6mungsgeschwindigkeit in Form einer 
Parabel an und erreicht dort ihren Maximalwert, der das Doppelte 
der mittleren StrSmungsgesehwindigkeit betri~gt. Das Strfmungsvolum 
in der Sekudde ;' ,geteilt durch den Quersehnitt des Rohres, gibt die 
mittlere Str6niungsgeseh'windigkeit (v). 

Der Geltungsbereich der KapillarstrSmungsformel ist begrenzt 
durch die kritische Geschwindigkeit vk, tilt welche nach R e y n o l d s  
und C o u e t t e ~) die Formel gilt: 

1290 
v k - -  d 7 '  

v in Meter, d in Millimeter, ~ in absoluten Einheiten, 7 spez. 
Gew. bz. auf Wasser. 

Bei einer Atmosphi~re Luftdruck ist far die Atmungsluft bei 
KSrpertemperatur: 

__ 0,0001873 _ 0,1677, 
7 0,001117 

1290 216,31 
vl~ - -  d �9 0 ,1677--  ~ m (d in Millimeter). 

Fiir die menschliche Trachea (d ca. 21 mm) ist vk ~ 10,3 m. 
Far  Bronchen yon d =  17; 12; 9; 6; 3 und 1 mm sind die ent- 
sprechenden Werte: 12,7; 18; 24; 36; 72,1; 216,3 m. 

1) B i e l ,  l~ber den DruckhShenverlust bei der Fortleitung tropfbarer und 
gasformiger Fhissigkeiten. Mitteilungen uber Forsehungsarbeiten auf dem Ge- 
biete des Ingenieurwesens H. 44 S. 4. Verlag yon Ju l .  S p r i n g e r ,  Berlin. - -  
Ferner : P r a s i I, Techn. Hydrodynamik S. 8. 

2) B ie l ,  1. c. S. 9. 
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Wenn die StrSmungsgeschwindigkeit in einem glatten Rohre t~ber 

v~ wi~chst, so erfolgt bei vk plStzlich der Umschlag in einen neuen 

StrSmungszustand, indem nun die DruckhShenverluste anniihernd 

proportional dem Quadrate der Gesehwindigkeit werden: 

19 ----- k �9 v '~. 

n ~ 1 ,7--2 ,  R e y n o l d s ,  S a p h - S c h o d e r l ) ,  n ~--- 1,852, 

F r i t z s c h e ~ ) .  

Dieser Ubergang in einen anderen StrOmungszustand zeigt sich 

auch in einer J(nderung des StrSmungscharak.ters. Die glatte Parallel- 

strSmung der Teilchen geht bei vk plStzlich tiber in ein unregel- 

massiges Durcheinanderwirbeln, die Parallelstrbmung wird zur 

turbulenten StrSmung. 

Wenn wit ftir ein bestimmtes Rohr und ein bestimmtes strSmendes 
Medium, in einem Koordinatensystem uber den Gesehwindigkeiten als 
Abszissen, die zugehSrigen DruckhShen als 0rdinaten einzeichnen, so 
stellt sieh der Bereieh tier Parallelstrbmung als schief vom :Nullpunkt 
ansteigende Gerade dar, die turbulente Str6mung als parabeli~hnliche 
Kurve (Fig. 1, Linie 1 und 2). Der Abseissenwert des Schnittpunktes 
beider Linien ist die k]:itische Gesehwindigkeit. Wenn wir die beiden 
Linieu tiber diesen Punkt hinaus verl~tngern (punktierte Linien, Fig. 1), 
sehen wir, dass im Bereich der Parallelstromung die Kurve tier Druck- 
hbhenverluste far turbulente StrSmung unter der Linie der P o i s e u 11 e '  
schen DruckhShenverluste verli~uft, umgekehrt oberhalb tier kritischen 
Geschwindigkeit die Linie der Parallelstrbmung unter der Kurve der 
turbulenten Str(imung liegt, d. h. geringere Stromungsarbeit bedingen 
wtirde. Es folgt daraus allgemein, class bei einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit stets derjenige Stromungscharakter vorliegt, welcher mit 
den grSsstmSglichen Druckh(ihenverlusten verbunden ist, d. h. stabil 
ist diejenige Strbmungsform, welche die grSsste StrSmungsarbeit bedingt. 

b) D r u c k h i ~ h e n v e r l u s t e  d u r c h  Q u e r s c h n i t t s i ~ n d e r u n g  

u n d  R i c h t u n g s i ~ n d e r u n g .  U n t e r e  u n d  o b e r e  G r e n z -  

g e s c h w i n d i g k e i t .  

Wenn stSrende Momente vorhanden sind, erfolgt der Ubergang 
zu einem neuen Stri~mungszustand schon unterhalb der kritischen 

Geschwindigkeit und nicht so plStzlich. 

1) Biel,  1. c. S. 13. 
2) Untersuchungen uber den Stromangswiderstand der Gase in geraden 

zyhndrischen Rohrleitungen. Mitteilungen uber Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens H. 60 S. 24. 
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Solche stSrenden Momente sind sprungweise J(nderung des 

Striimungsquerschnittes und J(nderung der StrSmungsrichtung (Rohr- 

krilmmer). 

_~nderungen des StrSraungsquerschnittes sind vorhanden zum Bei- 
spiel bei Rohreinschntirungen (Glottis zwischen Trachea und 1)harnyx); 
Richtungs~tnderung: zum Beispiel lJbergang yon ~ase in Pharynx~ 
dann auch in verzweigten Rohrsystemen beim Abgang yon Zweigrohren; 
~enn die Querschnittssumme der Zweigrohre nieht gleich der des 
Stammrohres ist, erfolgt dabei auch eine Querschnitts~nderung, zum 
Beispiel Bronchial und Bronehiolarverzweigungen. 

Der DruckhShenverlust, den solche stSrenden Momente bedingen, 

ist proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit, analog den Druck- 

hShenverlusten bei turbulenter StrSmung ill glatten Rohren. Diese 

hnalogie erklart sich dadurch, dass in beiden Fallen Wirbelbildung 

vorliegt. Dort fahrt beim l)berschreiten yon v~ die StrSmung als 

solche zur Wirbelbildung, w~hrend hier aussere Momente Wirbelung 

erzeugen. 

Fiir den DruckhShenverlust bei sprungweiser J~nderung des 

StrSmungsquerschnittes gilt die Formel yon C a r n o t -  B o r d a: 

= ~7.__~ (vl_v~)~ 1). P 

p ~- kg/qm ~ mm H~.O; 7 ~ kg/cbm; v ~ m/sek; g ~ 9,81 m/sek 2. 

Ftir v~ ~ 0 geht die Formel t~ber in die husstrSmungsformel der 

Gase. Sie gilt auch annahernd fiir den W.iderstand beim Eintritt 

der Str0mung in ein Rohr: 

p ~ ~g "v ~. 

Ftir den Widerstand bei Richtungsanderung der StrSmung gilt 

nach W e i s b a c h  die Formel2): 

j o = r ' 2 ~ ' v 2 . =  

ist ein Erfahrungswert. Ftir rechtwinklige Krtimmer, deren 
Radius zwischen dem einfachen und dopl~lgen Rohrdurchmesser liegt, 
ist ~ ~-0~2. Die Radien der Krlimmer der Atemwege liegen in 
diesem GrSssenhereieh. Der Ablenkungswinkel im Nasenpharynx ist 
ca. 90 ~ ~ also ~ 0~2. Der Abtenkungswinkel vorn beim Austritt 
aus tier Nase ist ca. 45~ Ftir das Bronehialsystem sind die Ab- 
lenkungswinkel bei Mittellage ca. 25--45 o fiir das Lobularsystem 

1) Bl~e s s, Die Stromung in Rohren S. 39. 
2) B I a e s s, Die StrSmtmg ~ in Rohren S. 63. 
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ca. 4~0--50 o. ~ ist hier kleiner als 0.2. Wir konnen approximativ 
ftir alle diese Winkel ~ ~---0,1 ansetzen. Die Fehlerquelle, die dadurch 
entsteht, ist gering, weil der Druckhohenverlust durch Richtangs- 
~nderung in den Atemwegen~ wie wir sehen werden, nur einen kleinen 
Bruchteil des Druckh6henverlustes dutch Querschnitti~nderung betr~gt. 
Wir werden daher auch die Anderung der Verzweigungswinkel der 
Bronchen bei der Lungendehnung nicht berticksichtigen. 

Diese stSrenden Momente filhren stets zur Wirbelbildung, ob 
die RohrstrSmung an sich nun den Charakter einer Parallel- oder 
turbulenten StrSmung besitzt. 

Oberhalb der kritischen Gesehwindigkeit ist die dynamisehe 
Struktur des strSmenden Mediums turbulent, die durch st0rende 
Momente erzeugten Extrawirbe] summieren sich zu den fibrigen und 
bleiben bestehen. Unterhalb vk ist die StrOmung nicht auf Turbulenz 
eingestellt. Die Wirbel erhaiten keine neue Energie zugefiihrt und 
erschiipfen sich allmi~hlich durch Reibung; sie klingen ab, indem 
die Str6mung der stabilen ParallelstrSmung zustrebt. 

Die Rotationsenergie der Wirbel wachst mit der Str0mungs- 
geschwindigkeit. Je naher diese v~ ist, um so li~nger ist die Zeit des 
Abklingens, auf um so l~ngerer Strecke ist die Strombahn nach dem 
wirbelerzeugenden Hindernis von Wirbeln erftillt. Ebenso, wenn 
die Turbulenz bedingenden Hindernisse rasch und zahlreich auf- 
einanderfolgen. So ist zum Beispiel in RShren mit sehr unregelmassiger 
Wandung sehon bei einer StrSmungsgeschwindigkeit, die ein Sechstel 
der kritischen betri~gt, der sogenannten unteren Grenzgeschwindig- 
keit 1), die Wirbelbildung so bedeutend, dass hier der Obergang in 
Turbulenz erfolgt. Bei geringeren und weniger rasch sich folgenden 
StSrungsmomenten tritt der Ubergang an irgendeinem Punkt zwischen 
der unteren Grenzgesehwindigkeit vgl und v~ ein. Letztere wird 
daher auch als obere Grenzgeschwindigkeit vg~ bezeichnet~). Sie 
ist der Punkt, wo in jedem Fall sich Turbulenz einstellt. 

Unterhalb vg~ ist die Wirbelbildung auch bei bedeutenden 
StSrungsmomenten rein lokaler Natur, die Wirbelung erschiipft sich 
rasch. Wir haben es mit einer gemischten Striimung zu tun. Die 
StrSmung erfolgt im allgemeinen als ParallelstrSmung, whhrend an 
einzelnen Stellen, ~um Beispiel an den Verzweigungsstellen, wo 
Richtungs- und Quersehnittsanderung erfolgt, Turbulenz vorliegt. 

1) B i e l ~  1. c. S. 8. 
2) B i e l ,  1. c. S. 9. 
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Der Gesamtdruckhiihenverlust ermittelt sich, indem wir den Druek- 
hShenverlust dureh ParallelstrSmung in den RShren (Bronchen) und 
die DruckhShenverluste durch lokale Turbulenz, zum Beispiel an 
Verzweigungsstellen (Bronchialverzweigungen), gesondert in Reehnung 
setzen: 

P : . P l  "}- pa.  : ~1 " V -]- ~ " Vi]. 

Fiir den Bereich zwischen unterer und oberer Grenzgeschwindig- 
keit sind noch keine einheitlichen StrSmungsgesetze abgeleitet. Wir 
kSnnen aber mit flit unsere Zwecke geniigender Genauigkeit das 

n ql 

~ ~" 
~ ~'~ 

v Fig. 1. 

i 

3 
J 

J 
J J 

gleiche Verfahren wie unterhalb vg~ anwenden. Die Striimung ist 
auch bier eine gemischte. Wenn auch mit steigender StrSmungs- 
geschwindigkeit immer mehr die ganze Strombahn sich mit Wirbeln 
durchsetzt, so ist doch ilberall die Tendenz vorhanden, zur stabilen 
ParallelstrSmung iiberzugehen. Wenn bier, wie wit es tun werden, 
die RohrstrSmung als ParallelstrSmung angenommen wird, sind die 
berechneten DruckhShenverluste wahrscheinlich um einen geringen 
Betrag zu both. 

Oberhalb vk ist der GesamtdruckhShenverlust gleich der Summe 
yon Druckhiihenverlust durch turbulente StrSmung und den Druck- 
hShenverlusten durch die stSrenden Momente. 

P f l t i g e r ' s  Archly ff~r Phys;ologie. BiL 162, ] 7  
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In Fig. 1 sind diese Verh~ltnisse eingezeichnet Lmie 1 und 2 
stellen den Druckh6henverlust bei StrSmung in einem geraden zylindri- 
schen Rohr dar. Die Lmien schneiden sich bei vl~ ~ - v g ~ .  Linie 3 
ist die Kurve des Druckhbhenverlustes durch ein storendes Momenl, 
zum Beisplel eine Querschnittanderung. Lmie 4 gibt die Summe der 
Druckhbhenverluste. Sie f~llt bis vg~ ann~hernd mit der Linie der 
Parallelst6mung zusammen~ indem Linie 3 hier sehr kleine 0rdinaten- 
werte besitzt. Dann steigt sie rascher an. Der ausgezogene Ab- 
schnitt der Linie d zwischen vg~ und vge gilt ffir die Annahme, dass 
bis v g  2 die Rohrstromung als Parallelstromung erfolgt. Der wirkliche 
Verlatif dleser Linie, der dureh die eigentamliche Mischung yon Tur- 
bulenz und Parallelstromung m diesem Bereich entsteht, kann nicht 
viel unter dieser konstruierten Kurve liegen, indem die Stromung stets 
dem Zustand zustrebt, der mit den grossten Druckh6henverlusten ver- 
bunden ist~ wie das Verhalten der Strbmung in glatten Rohren zeigt. 
Der wirkliehe Verlauf durfte etwa der punknert eingezeiehneten Kurve 
entsprechen. Wir unterlassen eine Korrektur und werden bis v~ die 
Druekhbhenverluste naeh der oben angegebenen Formel bereehnen. 

3. Striimungs'eharakter der Atmung. 

a) K r i t i s c h e  G e s c h w i n d i g k e i t  u n d  u n t e r e  G r e n z -  

g e s c h w i n d i g k e i t .  

Die oheren Luftwege bis zur Bifurkation werden yon dem ge- 

samten Volumen der Atemluft durchstrSmt, wahrend die einzelnen 

Bronchen nur einen Tell der Gesamtliefermenge erhalten. Ferner 

ist die Trachea das weiteste Rohr, welches yon der Atemluft durch- 

stri~mt wird, und hat daher die kleinste kritische Geschwindigkeit. 

Solange v l , - ~  10,3 m der Trachea nicht tiberschritten wird, ist 

nirgends in den htemwegen v1~ erreicht. Bei vl~ ist die Liefermenge 

der Trachea (Querschnitt ca. 3~5 qcm) 3,6 Liter/Sekunden oder 

216 Liter/Minuten. Das maximale inspiratorische Atemvolumen ist 

das 6--7fache des gewShnlichen 1), also ca. 50--55 Liter. Das ge- 

samte Str6mungsvolumen ist das doppelte: 100--110 Liter. Die 

dabei erreichte Maximalgeschwindigkeit liegt jedenfalls noch unter ~1, 
der Trachea. Wir kSnnen also far alle Atmungsverhaltnisse die 

StrSmung als unterhalb vk lie~end annehmen und die DruckhShen- 

verluste (lurch Rohrstr6mung, entsprechend den Ausfuhrungen oben, 

immer ~ach der P o i s e u l l e ' s c h e n  Formel berechnen. 

Die untere Grenzgeschwindigkeit der Trachea ist 1,71 m, das 
entsprechende StrSmungsvolumen 36,0 Liter/Minuten. Bei tier ruhigen 

1) Bohr,  Nagel ' s  Handb. d. Physiol. Bd. 1 S. 168. 
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Atmung ist das StrSnmngsvolumen 16 Liter/Minuten. Die maximale 
Striimungsgeschwindigkeit durfte fiberalI in den Atemwegen dabei noch 
unter vgl  liegen. 

b) E x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g  des  S t r S m u n g s -  
c h a r a k t e r s  in e i n e m  v e r z w e i g t e n  R o h r e  be i  w e c h s e l n -  

d e r  S t r 6 m u n g s g e s c h  w i n d i g k e i t .  

StrSmungen in eil~em Rohrsystem bezeichnet man als stationar, 
weua die Str6mungsgeschwindigkeit uber~ll konstant bleibt; wenn 

P.. 

R~ 

Y, 

Fig. 2. 

sie sich andert, als nichtstationar. Die Atmung ist ein typisches Bei- 
spiel einer nichtstation~ren Striimung. 

Es Ware m6glieh, dass dieses Moment den StrSmungscharakter 
beeinfiusst. Um diesen Einfluss und zugleich auch die Einwirkung 
yon Verzweigungsstellen zu bestimmen, uahm ich mit freundlicher 
Mithilfe yon Dr H e s s im Laboratorium yon Professor G a u ! e (Zurich) 

folgenden Versuch vor. 

Fig. 2 zeigt die Versuchsanordnung. 

Ein T-Rohr ist einerseits mit dem verzweigten Yersuchsrohr 
(R1, ~1I, /~lu), anderseits mit einer Gasuhr, deren Zuverlassigkeit 
kontroUiert wurde, und mit der dritten 0ffnung mit einem maschinell 
angetriebenen, vollsiiindig abgedichteten 131asbalg ~erbunden. Die 

17 * 
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Ventile V 1 and V~ 5ffnen sich in der Pfeilrichtung. Beim Zusammen- 
drticken des Blasbalges wird das gleiche Luftquantum durch die Gas- 
uhr getrieben, welches beim Heben desselben durch alas Versuchsrohr 
angesogen wird. Durch den einen Zweig des Versuchsrohres wird 
reine Luf L durch den anderen Chlorammoniumdi~mpfe, die unter dem 
Trichter T entwiekelt werden, aspiriert. Zur Kompensation des kleinen 
StrSmungswiderstandes dureh den Trichter an Bn  wnrde an Rn• ein 
kurzes Stt'lck Gummischluuch ungebracht. 

Die mittlere Str6mungsgeschwindigkeit v in /~I berechnet sich 
aus dem sekundlichen StrOmungsvolumen und dem Rohrquerschnitt. 
Die Ti~tigkeit des Blasbalges wurde staffelweise bis zum erreich- 
baren Maximum gesteigert. Ich konnte so die mittlere Str0mungs- 
geschwindigkeit in /~  bis 2 m/sec ansteigen lassen. Die Beobach- 

tung des u zeigte folgendes: 

Rrff 
Luf~ 

Nebe[ 0 Rg 

Rauch 

Fig. 3. 

Zunlichst wurde dasselbe so fixiert, dass /~i mit der Horizon- 
talen einen Winkel yon ca. 45 o bildete, //H lag anni~hernd horizontal, 

_Rm ~ertikal. 
Das Lumen yon R~ ist mit dichtem Rauch erfallt. Das Ver- 

halten des Rauches in /~  blieb yon der kleinsten mittleren Ge- 
schwindigkeit bis zur maximal erreichten yon 2 m das gleiche 
Die untere /~1~ entsprechende Querschnittshi~lfte war mit dichtem 
Rauch erft~llt, die obere / ~ i  entsprechende frei yon Rauch. Der 
Ubergang zwischen beiden Zonen wurde durch eine ganz di~nne 
Schicht eines zarten Nebels gebildet (Fig. 3). An der Verzweigungs- 
stelle ging der Rauchstrang yon Rr~ vollkommen glatt in die Rauch- 
zone yon /~I i~ber. 

Bei den einzelnen Aspirationen stieg die StrSmungsgeschwindig- 
keit yon Null bis zu einem Maximalwert~ tier hSher liegen muss 
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als die mittlere Geschwindigkeit. Der hnstieg und Abfall yon v er- 

folgte zeitweise nicht ganz regelmikssig, was an leichten Erschiitte- 
rungen in der Nebelzone sich zeigte. Es waren dies zweifellos 
stehende Wellen, welche in dem oben glatt abschneidenden, pfeifen- 
artig wirkenden Rohr R~Iz entstanden. Am Schluss der StrSmungs- 
zeit sank v nicht nut bis Null ab, sondern es trat, bis der u 
schluss in 1/1 vollsti~ndig eingetreten war, eine kurze RiicktrOmung 
statt, durch welche die der Verzweigungsstelle zuniichst liegende 
Partie der Nebelzone wie ein zartes, ca. 3 cm langes, paraboloides 
Fli~mmchen, in/~lz hineingetrieben wurde, aber ohne dass die Zone 
des dichteren Rauches nachfolgte (Fig. 3). Die Separierung yon 
Rauch- und Luftzone in /~i und der glatte Ubergang an der Ver- 
zweigungsstelle beweisen, dass in /r ParallelstrSmung vorliegt. Tur- 
bulenz wflrde eine husbreitung des Ranches auf den ganzen Quer- 

schnitt bedingen. 

Da bei dieser Lage von RI das hbhere Gewicht der Chlor- 
ammoniumdiimpfe bei der Separierung von Rauch und Luft mitwirken 
konnte, wurde der Yersuch nochmals bei vertikal stehendem R/ vor- 
genommen, mit gleichem Ergebnis. Die dtinne Nebelschicht ist auf 
eine leichte Durchmischung der Stromfiiden der an der Verzweigungs- 
stelle znsammenfliessenden Strbme zurtlckzuflihren, bedingt durch kleine 
lokale Wirbel im toten Winkel der Vcrzweigungsstelle ( C a r n o t -  
B o r d a' scher und Kriimmerwiderstand). Die Nebelschicht behalt 
auf ihrer ganzen Lange in R1 die Lage als dimne Trennschicht yon 
Rauch-and Luftzone bei. Wir kSnnen annehmen, dass die sie er- 
zeugenden Wirbel rasch sich erschbpfen und einer reinen Parallel- 
bewegung Platz machen. Das kleine ~ebelfl~mmchen zeigt, dass die 
Nebelschicht beiden Zonen angehbrt und sich daher beim Rt~ckstrbmen 
auf beide Rohri~ste verteitt. 

Diese Versuchsanordnung entspricht der Exspiration. Dass die 
inspiratorische Trennung von Luftstriimen an einer Verzweigungs- 
stelle keine anderen u bedingt, zeigt folgender Versuch 
mit dem gleichen verzweigten Rohr (Fig. 4). 

Der gleiche Blasbalg wird mit offenem Ventil benutzt. Dutch 
das Glasgefi~ss G hindurch fliesst die Luft in das Versuchsrohr. 
Das RShrchen R,  welches mit seiner rechtwinklig abgebogenen 
Spitze in / ~  hineinreicht, dient zum Einblasen yon Rauch. Die 
Blasbalgti~tigkeit wird a]lmikhlich bis zum Maximum gesteigert. Eine 
Volumenmessung wurde hier nicht vorgenommen, aber da wir mit 
dem gleichen Blasbalg und Versuchsrohr arbeiteten, kSnnen wir an- 
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nehmen, dass wir die gleiche mittlere Geschwindigkeit (2 m) wie 
beim anderen Versuch erreichten. 

Das Verhalten des eingeblasenen Rauches war his zur maximal 
erreichten Geschwindigkeit folgendes: Er verteilt sich zunachst durch 
Wirbel, die beim Passieren der Spitze entstehen, auf den ganzea 
Querschnitt yon /~. Bald nach dem Verlassen des Gefasses diffe- 
renziert sich diese Rauchmasse in eine Anzahl gerader, unregel- 
mi~ssig uber den Querschnitt verteilter Rauchfasern, die beim Vor- 
wartsstrSmen ihre Lage beibehalten; ein Zeichen, dass hier wieder 
ParallelstrSmung eingetreten ist. An der Verzweigungsstelle vollzieht 
sich eine olatte Trennung. Die in der rechten Querschnitthalfte 

l 

Fig. 4. 

liegenden Rauchfasern biegen in das rechts liegende, die links in 
das linke Zweigrohr hinein. Verzweigungswiderstand, An- und Ab- 
schwellen der StrSmungsgeschwindigkeit und ruckli~ufige StromstSsse 
waren auch hier ohne Einfiuss. 

Die untere Grenzgeschwindigkeit vgl betragt f u r / ~  (d ~--- 1 cm) 
3,6 m. Die erreichte mittlere Geschwindigkeit war 2 m. 

Wenn wir bedenken, dass die maximal erreichte Geschwindig- 
keit sicher hOher als die mittlere, wahrscheinlich 3 m oder noch 
hSher war, k0nnen wir sagen, dass wir sehr nahe an vgl yon/ t i  ge- 
kommen sind. 

Die beiden Versuche ergeben, dass in verzweigten Rohrsystemen 
(Bronchialsystem), inspiratorisch und exspiratorisch, die RohrstrSmung 
zum mindesten bis vgl eine Parallelstromung ist. Die DruckhShen- 
verluste, welche die an den'u lokalisierten kleinen 
Wirbel bedingen, k0nnen extra in Rechnung gesetzt werdea. 
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Diese VerhMtnisse treffen nicht nut fur u~gestorte station~re 
Stromung zu, sondern auch fur nichtstationare Str6mung (Atmung), 
bei der noch andere st0rende Momente, zum Beispiel stehende 
Wellen (Phonation) vorhanden sind. 

Da bei ruhiger Atmung an keiner Stelle in den Atemwegen 
vg 1 uberschritten wird, ist unsere Berechnungsmethode des Alveolen- 
druckes zum mindesten far diesen Fall auf sicherem Boden. Unsere 
Apparatur erlaubte leider nicht, h6here Geschwindigkeit, en zu er- 
reichen.- Die Grunde dafter, dass wir die gleiche Berechnungs- 
methode auch bis zur oberen Grenzgeschwindigkeit verwenden, 
haben wir oben angegeben. 

4. Berechnung des Widerstandes yon Rohrsystemen. 

Es kommen hier nur zwei Systembildungen in Frage. Einer- 
seits Hintereinanderschaltung yon Rohren: Rohrstrang (Nase bis 
Bifurkation); anderseits dichotomisch verzweigte Rohrsysteme, bei 
denen noch regelmi~ssig verzweigte (Lobularsystem) und unregelmi~ssig 
verzweigte (Bronchialsystem) zu unterscheiden sind. Die Rohr- 
strSmung erfolge als ParallelstrSmung. 

Wenn' wir in die P o i s e u l l e ' s c h e  Formel das sekundliche 
Strtimungsvolumen F in Litern und den Rohrquerschnitt F in 
Quadratmillimetern einfuhren, nimmt sie die Form an: 

l p=k~.~-.Vcm H20, 

107 �9 8 �9 z �9 ~] ist. Ft'lr Atemluft (r] ----- 0,000 187 3) ist wobei k~ = 98[ 

k 1 = 47,986. 

1 
Der Faktor ~ gibt die Abhimgigkeit der Druckhohe von den 

Abmessungen des Rohres: Rohrwiderstand w. Es ist also: 
1 

p = k ~ . w . K  w o b e i w :  F~-. 

Alle Rohre mit gleichem w liefern bei gleieher DruckhShe das 
gleiche Str6mungsvolumen. Sie sind ftquivalent. 

Ein anschauliches Bild for den StrSmungswiderstand eines Rohres 
ist ihr Aquivalentes Rohr yon 1 cm Lange. Wir bezeichnen den 
Querschnitt dieses Rohres mit F~,,. Es ist: 

l 1 l F ~ 
w : i ~  ~ =  F , ~ ;  F ~ - - u ,  I 
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Wit ki~nnen so das Verhi~ltnis der Widerstande verschiedener 

anschaulieh Rohre und die Widerstandsumme eines Rohrsystems 

darstellen. 

a) S t r i i m u n g  im R o h r s t r a n g .  

Alle Rohre besitzen gleiche Liefermenge V. 

a) Druckhiihenverlust durch RohrstrSmung. Es ist: 

1 ) = P l  *~- ~2  . . . .  + p n  = k "  V "  (tf)l -~ ~]~2 " " " -]- Wn)  = k �9 V .  ~-,wu 

fl) DruckhShenverlust durch Extrawidersti~nde. Es ist: 

V : v ~ .  F I :  v2. F 2 : v .  F :  . . . . .  v,~. F,,. 

hlle Geschwindigkeiten werden bezogen auf die Geschwindig- 

keit v in der Trachea (Querschnitt = F) .  

F F v , ~ : ~ . v = a ~ . v ;  a , ~ : ~ .  

1. DruckhOhenverluste durch Querschnittsanderung. 

Es ist allgemein: 

y . v ~ ( a , ~ _ l - - a ~ , )  2. p,~ = (v,~_l-- v~) ~ = 2-g 

Der GesamtdruckhShenverlust p = p~ + p~ . . . .  + 2,~ ist: 

7 . v ~ " ~, [(a~_l  - -  a,~)2]. 

2. DruckhShenverlust beim hustrit t  bzw. Eintritt ist: 

7 7 v ~ P = ~ " v12 ~--- 2g " al~" 

3. DruckhShenverluste durch Richtungsiinderung. 

Es ist allgemein: 

p~ = ~ .  ~ g  . V,~' = ~ .  ~gg . V2 . a,, 2. 

Der GesamtdruckhShenverlust ist: 

p = 2~-.  v~. ~. z (a~).  

In allen diesen Formeln ist der gemeinsame Faktor : a "  v~" 

v ist die Trachealoeschwindigkeit in Metern, 7 in Kilogramm/Kubik- 
meter far Atemluft = 1,117, g = 9,81 m. Wenn wir das Str6mungs- 

V'L~L ~ 
volumen Yin  Litern einfiihren: v ~ .  = 100. Fq~,~ , . F ~  Tracheal- 
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quersehni t t= 3,393 q cln (s. S. 259), und die DruckhShen, die hier 

in Millimeter H20 sind, in Zentimeter H20 umrechnen, ist: 

__ 1 1,117 100 V s = k~V ~ k~ = 0,049451. I . 7 .  v . . . . . . . .  ; 
10 2g 10 2.9,81 3,393 ~ 

Wir erhalten somit als GesamtdruckhShenverlust im Rohrstrang, 
durch Rohrstriimung und Extrawiderstiinde: 

p ==kl V .  2 w ,  + ks V s "  [ a l ~ + 2 [ ( a ~ , - 1 - - a , )  2] + ~" X (a,~)] emiliO; 

letzterer Ausdruck in Klammern ist eine Systemkonstante = w2. 

1o ist also gleich:_v = k l . w l V + k s . w s .  V ~. 

b) S t r • m u n g  in e i n e m  v e r z w e i g t e n  S y s t e m .  

Wenn die Verteilung der Liefermenge des Hauptrohres auf die 
einzelnen Zweigrohre bekannt ist, k5nnen wir irgendeinen Rohrstrang, 
der vom Stammrohr zu einem Endzweig hinftthrt, herausgreifen und die 
gleichen hbleitungen wie vorhin vornehmen, unter Ber•cksichtigung, 
dass die Liefermenge der Einzelrohre hier verschieden ist. Wit be- 
ziehen alle Liefermengen der Zweigrohre auf die des Hauptrohres 
(Trachea). Es ist allgemein: 

= F , , . v ~ = b ~ , . F . v  

also : v~, = b,~ �9 F,,~ " v = b ,  . a ,  �9 v ; a,~ = �9 

Die Formel far den GesamtdruckhShenverlust ist demnach: 

2 = k l  V .  Z (w,~.  b.,~) + k~ �9 V s �9 

�9 [a~ ~. bn ~ + 2[(a  . . . .  1" b , , - 1  - -  a ~ , ~ .  b,~) ~] + ~' 2(an ~. b~,'z)] 
- -  k l  " w l  " V + k2 " w2 " V ~. 

V ist die Gesamtliefermenge des Systems, das Stromungs- 
volumen der Trachea. Der AuArittsdruckhShen~erlust.~ , ist hier an 
den Endzweigen: Alveolengi~nge (a~. b~,). FOr b~, bs . . . .  , b~ = 1 
geht die Formel iiber in die Formel des Rohrstranges. 

Die GrOssen ax, a s . . - a ~  berechnen sich aus den gegebenen 
Durchmessern der Einzelrohre. Bei verzweigten Systemen ist also 
die Hauptaufgabe die Verteilung der Liefermenge auf die einzelnen 
:4ste, die GrSssen b~, b ~ - - .  bn zu bestimmen. Wir setzen hier 
zuni~chst gleichen Druckabfall zu allen Endfisten hin voraus. 

a) Regelmassig dichotomisch verzweigte Systeme. (Lobulus.) 
Wenn Liinge und Durchmesser jedes Einzelrohres eines dichotomisch 
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verzweigten Systems in konstantem Verhaltnis stehen: 1,~-- c-&~, 
ferner ein Verzweigungsgesetz vorhanden ist: der Durchmesser eines 
Zweiges nter Ordnung steht in konstantem VerhMtnis zu dem eines 
Zweiges n - - 1  ter Ordnung, d,~ = q .  &,-1, so ist das System voll- 
kommen symmetrisch gebaut, und die Gesamtliefermenge Vverteilt sich 
auf die 2 '1-1 Zweige der nten Ordnung vollkommen gleichmassig: 

1 
G = 2 ,_  1 �9 V1. 

Die Abnahme der Durchmesser, Lhngen, Querschmtte, Wider- 
standsgr6ssen, DruckhShenverluste durch Rohrstromung, Geschwindig- 
keiten erfolgt vom Stammrohr an in geometrischer Progression. Es 
ergeben sich folgende Beziehungen: 

1 1 1 
w~--~(qa)~_ ~ .wi ;  p~-~(2qS)~_f.p~; v,,=(21q2)~_ 1 .v~. 

Die Summenwerte: Widerstandsgri~sse des Systems, Gesamt- 
druckhi~henverlust durch Rohrstr6mung und Extrawiderstande, kSnnen 
indirekt durch Berechnung der Einzelwerte oder direkt durch An- 
wendung der Summenformel der geometrischen Progression erhalten 
werden. Dieses Verfahren ist yon He inr ich  v. R eck l i nghausen  ~) 
far eine approxAmative Bereehnung des Druckhohenverlustes in den 
Atemwegen benutzt worden. Das Lobularsystem ist annahernd regel- 
massig dichotomisch gebaut; wir werden dort diese Methode an- 
wenden. 

fl) Unregelmassig dichotomisch verzweigtes System. (Bronchial- 
system.) Die Verteilung der Liefermenge an einer Verzweigungs- 
stelle ist abh~ngig yon der beiderseits vorhandenen Widerstandssumme. 
Wenn nach beiden Seiten bin das gleiche Druckgefalle bestehL ist: 

1 1 
also: VI: V~ - -  : - -  2'1 '~ : ~ ' ~  

q/Vl ~2  

D~e Liefermenaen zweier zusammenmundender Zweigrohre ver- 
halten sich umgekehrt wie die GesamtwiderstandsgrSssen ihrer Ver- 
zweigunasgebiete, oder wie die Quadrate der Querschnitte der Aqui- 
valenzrohre dieser Verzweigungsgebiete. 

Der Einfluss der Extrawiderstande ist dabei noch nicht beruck- 
sichti~ot. Er ist abMngig yon tier Stromungsgeschwindigkeit. Man 

1) Pfliiger's Arch. Bd. 62 S. 451--493. 
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kann ihre Summation far das Rohrsystem nach dean Verfahren von 
B 1 a e s s vornehmen und die Widerstandsummen dutch i~quivalente 
0ffnungen darstellen. Da aber im Branchial- und Lobularsystem 
die Rohrwiderstandsummen, wie wir sehen werden, bedeutend grSsser 
sind als die Summen der Extrawidersti~nde, werden wir den Einfiuss 
der letzteren auf die Verteilung der Liefermengen nicht berilck- 
sichtigen. (Wenn das Druckgeffdle an einer Verzweigungsstelle nach 
den beiden Verzweigungsgebieten hin nicht gleich gross ist, gilt 
folgendes Gesetz: Pl = k- wl.  V1, 1o2 = ]c �9 w~ �9 V~; 

V 1  ;Vi~ : _~01 : P 2  ~ P l  " -Ajar12 :.~02 " "L~'22" 
w~ w~ 

F: 

i 

Fig. 5. 

! [ 

U 

Unterschiede des Alveolendruckes in verschiedenen Lunoen- 
partien sind bei der htmung, wie wir sehen werden, sehr wahr- 
seheinlich vorhanden. Wir werden spater auf den Einfiuss dieses 
Momentes auf den Verlauf der Atmung in den verschiedenen Lungen- 
partien genauer eingehen.) 

1, GesamtwiderstandsgrSsse des Systems und Gesamtdruck- 
gefi~lle durch RohrstrSmung. Wir berechnen fur jedes Einzelrohr die 
WiderstandsgrSsse, d. h. wit ersetzen jedes Rohr durch sein _h.qui- 
valenzrohr yon 1 cm Lhnge, und beginnen nun von den periphersten 
Verzweigungen an diese Einzelwiderstande zu summieren. Fig. 5 
stellte eine solche peripherste Yerzweigung dar. Die Rohre sind 
durch ihre Aquivalenzrohre F1 ~, F~ ~ und F8 2 ersetzt. Dos Vorgehen 
isi nun folgendes: 
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Wir ersetzen die beiden zusammenmgmdenden Rohre durch ein 
i~quivalentes Rohr ( F ~ ) ,  das bei gleicher DruckhShe die Summe 
der Liefermengen leistet: V ~  V~ + ~ .  

Da nun Vt ~ ~ .  1 _ ~ .  FI  2 ist, far V,~ und V entsprechend, 
k w ~ - - k  

1 1 1 
so ist F J =  F 1 2  "-[ - Fr ~ oder - - ~ - - - -  -k - - "  

W u s W~ 

Auf diese Weise wird die Verzweigung in einen Rohrstrang 
ubergefuhrt ( F  j ,  2'8~), und es gilt nun das Gesetz : 

w' = w + wa oder F ' J  ~ , ~  + " 

Mit diesen beiden Gesetzen kann in einem beliebig verzweigten 
System die Summation der Widerstandszahlen yon den End- 
asten bis zum Stamm bin durchgeflihrt werden, hus tier Wider- 

standszahl des ganzen Systems (w) berechnet sich der Gesamtdruck- 
hi)henverlust durch RobrstrOmung: p ~ k .  w �9 V. 

Fi~r das Bronchialsystem werden die End/iste reprasentiert dutch 
die Lobularsysteme, deren Widerstandszahl sich nach der R e c k- 
1 i n g h a u s e n '  schen Methode berechnet. 

Wenn wir vom Stamme aus rticksteigend zu den Asten, die Auf- 
teilung der Gesamtwiderstandsgr6sse verfolgen, erhalten wit die 
Verteilung der Liefermenge auf die Aste, d. h. die Gr6ssen b l ,  

b2" �9 �9 b,,. 

2. Far  die Bereehnung der Summe der Extrawiderstande in 
irgendeinem Rohrstrang des verzweizten Systems sind nun alle 
Daten: a~ bis a~,, b~ bis b , ,  gegeben. 

Dieses fur ParallelstrSmung in unregelmassig verzweigten 
Systemen gultige Summationsverfahren ist analog der B 1 a e s s '  schen 
far turbulente Strfmung entwickelten Methode abgeleitet. 

c) A n d e r u n g  d e r  G e s a m t w i d e r s t a n d s g r S s s e  e ines  Rohr -  
s y s t e m s  b e i  g l e i c h m a s s i g e r  J ( n d e r u n g  de r  D i m e n -  

s i o n e n  t ier  E i n z e l r o h r e .  

Alle Durchmesser i~ndern im Verhi~ltnis d ' n  - -~  f l  �9 d, , .  

Alle L~ngen ,, , , l',~ - ~  a �9 & .  

Fhr uns sind hier fgmf F~lle wichtig: 

1. Es andern nur die Liingen: fl-----1. 
2. Langen- und Durchmesseranderung ist gleich: a ~---/~. 
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3. Die Druckhiihe far eine bestimmte Liefermenge bleibt 

gleich : a ~ f14. 
1 

4. Der Inhalt jedes Einzelrohres bleibt gleich: a ~-fi-y. 

5. Es iindern nur die Durchmesser: a ~ 1. 

a) Anderung der Rohrwiderstandsumme. wl. 

Es ist allgemein: 
r 

F ' , ~  - -  fl~ . E ~  = f l ~  " w ~ .  

Der Faktor ~ geht bei jeder Summation der Widersti~nde zu- 

sammenm0ndender oder aufeinanderfolgender Rohre auf die Summe 
tiber. Wir erhalten also ftir das ganze System: 

, a 
W ~ ~ -  �9 ~0. 

Ftlr die oben genannten fiinf FRlle erhalten wir: 
1 

1. w ' ~ a . w ;  2. w ' ~ - ~  ", 3. w ' ~ w ;  

4. w ' ~ a S . w ;  5. w '= 1 ~ . yL 

Wenn a ~  a der Volumendehnungskoeffizient der Lunge ist, 
erhaiten wir: 

1. w ' = ] / a . w ;  2. w '=- - I  .w; 4. w ' ~ a . w .  
a 

fi) Anderung des GesamtdruckhShenverlustes durch Extrawider- 
stiinde. Solange diese Dimensionsanderungen nur das Bronchial- 
system betreffen, iindert der DruckhShenverlust durch Extrawider- 
stiinde wenig, indem die Bezugsgeschwindigkeit der Trachea sich 
gleich bleibt. Nur der staffelweise hbfall der Trachealgeschwindig- 
keit zu der geringen Stri~mungsgeschwindigkeit in den Alveolen 
iindert sich etwas, was wenig ausmacht. Wenn wir abet zum Bei- 
spiel von den Atemwegen des Erwachsenen zu denen des Kindes 
tibergehen, haben wir eine gleichmRssige /i_nderung der Dimensionen 
aller htemwege anzunehmen (a ~ fl). Da der Faktor ks (S. 243) 
das Quadrat des Trachealquerschnittes im Nenner besitzt, wird er 

] 
zu ~ �9 k2. Die Summe der Druekh6henverluste durch RohrstrSmung p~ 

(Fall 2 oben) und Extrawiderstiinde/~ wird: 
1 1 

P' ---- ~- 'Pl  + -a4 .po. 
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7) Anderung des Inhaltes des Rohrsystems. Die Inhaltsi~nde- 
rung des Systems erfolgt proportional der Inhaltsi~nderung eines be- 
liebigen Einzelrohres. Es ist: 

J ' =  F' . l' = fi2 . .F .  a . l = fl2 . a . J .  

Far die genannten ffmf Fi~lle erhalten wir: 

1. J ' = a . J ;  2. J ' = a  8 . J ;  3. J ' = l / ~ . J ;  
4. J ' = J ;  5. j , = ~ 2 . j .  

Wenn J der Inhalt des Bronchialsystems. a der lineare Aus- 
dehnungskoeffizient, a 8 - - a  der Volumendehnungskoeffizient der 

Lunge ist, erhalten wit: 

1. J ' - = ~ - d . J ;  2. J ' = a .  J ;  3. J ' = ] / a - . J .  

5. Die Stlqimungsarbeit. 

a) S t a t i o n i ~ r e  S t r S m u n g .  

Die StrSmungsarbeit in der Sekunde ist gleich dem Produkt 
aus DruekhShenverlust und StrSmungsvolumen in der Sekunde 1). 

A = p . V .  

For lO in dyn, V in ecru/see., ist A in erg/see. 
Wenn andere Einheiten gewahlt werden~ ist A ----- k .  p �9 V. 

Fur p in Zentimeter H20, V in Litern ist: 
A = 981000 �9 p �9 V erg/sek = 0,01 �9 p �9 V see/m/kg = 

0,01 10 
= 42~ "2"  V gr. Kal./sec . . . . . .  427 /9. V kl. Kal./sec. 

Bei stationi~rer Str6mung sind keine Besehleunigungen und daher 
keine Massenkrafte vorhanden. Die hrbeit wird nur verwendet zur 
l]berwindung yon Oberfiachenkraften (Viskositiit). Daher hi~ngt die 
Arbeitsleistung yore transportierten Volumen, nicht yon der Masse, 
ab. Wenn wir ffir p den for ein Rohrsystem gefundenen husdruck 

einsetzen, ist: 
A = k  1.w 1. V 2 + k 2 . w 2 .  V ~. 

b) N i e h t s t a t i o n ~ r e  S t r S m u n g .  (Weehselnde StrSmungs- 
gesehwindigkeit.) 

Die Oberflaehenkrafte andern entspreehend der Gesehwindigkeit. 
Wir konnen bezuglieh der OberflachenkrMte die niehtstationiire 
Str~mung als eine Reihe kontinuierlieh ineinander tibergehender, 

1) Prh~il, Hydrodynamik S. 152. 
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stationi~rer StrSmungszust~nde auffassen und die Arbeitsleistung 

dureh Integration nach der Zeitkurve der Gesehwindigkeit berechnen. 

Die Massenkrafte sind abhiingig yon der Beschleunigung. Die 

Arbeit, die beim Anstieg der StrOmungsgesehwindigkeit dutch 

Uberwindung der Trttgheit des stromenden Mediums geleistet wird, 

addiert sich zur Arbeit durch U'berwindung der Oberfiftchenkriffte 

und erscheint als kinetisehe Energie der str0menden Masse. Beim 

Abfall der Str0mungsgeschwindigkeit wird die kinetisehe Energie der 
st~Smenden Masse in Arbeit um~esetzt, indem sie einen entsprechenden 

Anteil der Arbeit, durch Ubervdndung von Oberfi~chenkr~ften leistet; 

sie sUbtrahiert sich Yon dieser Grdsse. Die beim StrSmungs- 

geschwindigkeitsanstieg dutch Uberwindung der Massenkrafte ge- 

leistete Arbeit wird beim Abfall wiefler zuruckgewonnen und, wenn 

der Endwert der Geschwindigkeit gleich dem Anfangswert ist, hebt 

sich der Einfiuss der Massenkriffte auf die GrSsse der StrSmungs- 

arbeit gerade auf. Bei der Berechnnng der StrSmungsarbeit sind 

in diesem Fall nur die Oberfii~chenkritfte zu berficksichtigen. Dies 
trifft far die Atmung zu. 

II. Der StrSmungswiderstand in den Atemwegen. 
1. Rohrstr~mungswiderstand in den Luftwegen der Collapslungen. 

a) L o b u l a r s y s t e m .  

Uber die metnschen VerMltnisse des Lobularsystems finden sich 
folgende Angaben : 

Ausfuhrendes System der L~plochen nach L a g u e s s e  und 
d'  I{ a r d i v i 11 e r 1) : Die Lobularbronchen (d = 1 ram) geben zun~chst 
zwei his drei Kollateralen ab. Der tIauptstamm teilt sich dichotomisch 
in etwa 30 Aste ( d =  0,3---0,4 mm), dle noch keine Alveolen tragen. 
Daran schliessen die respiratorischen Abschnitte. Respiratorisches 
System naeh E b n e r 2) : 

Die Bronchioli intralobul, mit d = 0,4 mm (Bronchioli der kleinsten, 
respiratonschen Lappchen) teilen sich sukzessiv in drei his sechs 
Bronehioli respiratorii mit d = 0 , 2  ram, die sich in erweiterte, noch 
sich teilende, ~ endende Alveolengi~nge verzweigen. Ein respira- 
torisches L~ppchen enthalt ca. 20--25 Alveoleng~nge. Die Bronchioli 
respiratorii besitzen auf eine Lange yon 1,5--3,5 mm Flimmerepithel~ 
auf eine Strecke yon 1,5--2 mm gemischtes Epithel; die Gesamtlange 
betri~gt 3--5,5 mm. Die Alveoleng~tnge sind 0~85--1,7 ram, im Mittel 
ca. 1,3 mm lang. Der Alveolendurchmesser betragt far den Collaps- 
zustand 0,16--0~37 ram. 

1) B a rde t eben ' s  Handb. d. Anat. 9. Lief. S. 100. 1902. 
2) K o l l i k e r ' s  Handb. d. Gewebelehre Bd. 3 S. 300--305. 1899. 



2 5 0  F r i t z  R o h r e r :  

hn Aufbau des Lobularsystems ist die Dichotoraie mit wenigen 
Ausnahraen gewahrt. Als Korapensation flit die Kollateralen des 
Lobularbronchus, die wir nieht beraeksichtigen, nehraen wir die Zahl 
der Endiiste des ausfahrenden Systems (30) zu 32 ~--- 25 an~ die Zahl 
der Bronchioli respiratorii letzter Ordnung jedes Endastes (3--6) 
zu 8-----2 a. Die Zahl der hlveolengiinge eines kleinsten Lappchens 
(20--25) setzen wir zu 2 4 ~ - 3 . 2  a, so dass jedera Bronchiolus 
respir, letzter Ordnung drei Alveolengange entsprechen. Wir er- 
halten so ein in neun Stufen dichotolnisch verzweigtes RShren- 
system: Lobularbronchus - -  Bronchioli intralobulares erster bis 
fiinfter Ordnung - -  Bronchioli respir, erster bis dritter Ordnung, 
dessen Endaste sich je in drei Alveolengiinge teilen. Die hnzahl 
der respiratorischen Liippchen, der Bronchioli respir, dritter Ordnung 
und der Alveolenggnge eines Liippchens ist 32, 256 und 768. 

Wir wenden auf dieses leicht scheraatisierte Lobularsystem die 
Reckl inghausen ' sche  Methode an. (S. 243--244.) n ist gleieh 9 
Der Faktor q ermittelt sich aus der Beziehung &,--~ q'~-~, d~, Da 
d , -  1 ram, dq (Bronchiol. respir, dritter Ordnung)~-0,2 tara ist, 

ergibt sich: q = ~/0~------ 0,8177. 

Der Faktor c bestirarat sich aus l, ~ - c .  d,. Da die raittlere 
Liinge von 100 in den verschiedensten hbschnitten einer rechten 
Collapslunge geraessenen Bronehen mit d = 1 mm, anniihernd 4 ram 

betrug, ist c = 4. 
Dureh Anwendung der oben S. 244 angegebenen Beziehungen 

berechnen sieh ft~r das Lobularsystem folgende Werte: 

Lobularbronchus . . . . . . . .  
Intralob. Bronchus, 1. Ordnung 

3. ,, 7, " 
4. 
5. 

Bronchioh respm, 1. Ordnung. 

Alveolengange . . . . . . . .  

Zahl 

1 
2 
4 
8 

16 
32 
64 

128 
256 
768 

d l 

I n m  m m  

1 4 

0,82 3,27 
0,67 2,67 
0,55 2,19 
0,45 1,79 
0,37 1,47 
0,3 1,2 
0,24 0,98 
0,2 0,8 
0,3 1,3 

G e -  

schwindig- 
keit 

1~0 �9 v 1 
0,75 - va 
0,56.  vl 
0,42. vl 
0,31 �9 vl 
0,23 �9 vl 
0,17 �9 vl 
0,13 �9 vl 
0,1 " vl 

sehr klem 

Druck- 
gefa) le 

1,0 �9 Pl  
0,914 �9 p~ 
0,836 �9 Pl 
0,764- Pl 
0,699- p~ 
0,6:~9 �9 P1 
0,584 �9 pl  
0,534 �9 
0,488 �9 Pl 
sehr  kiem 

Lange des Bronchiolarweges . . . . . .  19,7 mm 

Druckgefalle im Lobulus . . . . . . . .  6,46.~vl 
lnhalt  aller Hohlraume des Lobulus . . . 0,68 ccm 
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Der Inhalt der einzelnen Bronchiolen bestimmt sich nach der 
Inhaltsformel des Zylinders J ~  F .  1. Far die Inhaltsbestimmung 
der mit Alveolen besetzten Alveolengiinge kann approximativ die 
gleiche Formel benutzt werden, indem der Durchmesser (0,3 ram) 
um den doppelten, die Li~nge (1,3 ram) um den einfachen Alveolen- 
durchmesser vermehrt wird. 

Zur Kontrolle~ ob die Sehematisierung des Lobularsystems sieh 
in erlaubten Grenzen halt, diene folgendes: 

a) Durehmesser der introlobular Bronch. ftinfter Ordnung: 
gemessen 1) 0,3--0,4 ram, berechnet 0:37 mini 

b) Lange der Bronchioli respir, erster his dritter Ordnung: 
gemessen ~) 3--5,5 ram, berechnet 3 mm; 

c) Luftgehalt des Collapslobulus: 
Bet der Ausmessung des Bronchialsystems ether reehten Collaps- 

lunge yon 355 g Gewicht und 675 ccm Volumen, land ich 467 Bronehen 
mit 1 mm Durehmesser (Lobularbronehen). Da alas spezifische Ge- 
wicht des Lungengewebes ann~hernd 1 ists), betragt der Luftgehalt 
dieser Lunge ca. 6 7 5 - - 3 5 5 - ~ - 3 2 0  eem. Die Luft findet sich aus- 
sehliesslich in den Lobuli, da sich die grSssten nicht kollabierten 
Bronchen, bet der Volumenbestimmung durch Wasserverdrangung, auch 
mit Wasser fallen. Der mittlere Luftgehalt des einzelnen Lobulus be- 
stimmt sich, tibereinstimmend mit dem berechneten Wert 0,68 ecm, 

32O 
zu 467 - -  0,686 ccm. 

d) Der Bronehiolarweg (berechnete L~inge ca. 2 era) durehzieht 
infolge der Verzweigungswinkel als gebroehener Linienzug das Lhppehen 
und ist daher etwas langer als der mittlere Lappehendurchmesser: 
0,6--2,8 em 4). 

Der GesamtstrOmungsquerschnitt (Querschnittsumme aller Bron- 

chioli gleicher Ordnung) nimmt yore Lobularbronchus bis zu den 
Bronchioli respir, dritter Ordnung ziemlich genau um das 10fache zu. 

Ftir die Alveolengange ist, wenn nur der freie Kanal beracksichtigt 

wird, der Striimungsquerschnitt das 70fache, wenn auch die Alveolen 
berucksichtigt werden, ca. das 500fache des Querschnittes des Lobular- 

bronchus. Die StrSmungsgeschwindigkeiten verhalten sich gerade 

umgekehrt. 

Der DruckhOhenverlust durch Rohrstriimung betrligt fur das 

1) Ba rde l eben ' s  ttandb, d. Anat., 1. c. 
2) Ebner ,  1. c. 
3) Vierordt ,  Anatomische Daten 1906 S. 57. 
4) Ko l l i ke r ' s  Handb. d. Gewebelehre Bd. 3 S. 300. 1899. 

P f l f i g e r ' s  Arohlv ffir Physiologle. Bd 162 18 
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Lobularsystem das 6,46fache des Druckabfalles im Lobular bronchus. 

Die WiderstandsgrSsse des Lobularsystems betri~gt: (S. 241) (/~:cm, 
F~: mmO 11 w ~ 6,46. w 1 ---~ 6,46 �9 F~ ~ ~ 4,185. 

1 
F~e ~ ~-  - = 0,239. 

Die Bestimmung der Extrawidersti~nde werden wit far die ge- 

samten Luftwege zusammen vornehmen. 

b) B r o n c h i a l s y s t e m .  

a) Morphologie des Bronchialbaumes. 

Da in der Literatur keine vollstiindige Vermessung eines 

Bronchialsystems vorliegt, war es zuniichst nStig, diese Grundlage 

ft~r die StrOmungsberechnung zu erhalten. 

Die Ausgussmethode, die beim Studium der Verzweigungsform 

des Bronehialbaumes Vorzugliches leistet (A e b y, N a r a t h,  B i r c h- 

H i r s c h f e l d ) ,  ist far die genaue Feststellung der Lumenweiten, 

die fur uns vor allem wichtig ist, weniger geeignet. Dutch den 

hydrostatischen Druck der spezifisch schweren Ausgussmasse werden 

schon die Lumina von Trachea und Stammbronchen ( B r a u n e  und 

S t a h e l ) 1 ) ,  noch viel mehr nattirlich die der mittleren und feinsten 

Bronchen dilatiert. 
Ich nahm daher die Vermessung der Bronchen direkt an einer 

Leichenlunge mittels kalibrierter Bougies vor,  eine Methode, die 

auch sonst in der Medizin zur Ausmessung yon Kanalen benutzt 
wird (Urologie). Die Durchmesser der verwendeten Bougies lagen 

zwischen 1 und 10 ram, mit einem Abstand yon je 0,5 ram. Die 

Bougies waren vom leicht abgerundeten distalen Ende an auf 5 cni  

Li~nge mit 1/2 cm Teilung versehen. 

Die Vermessung wurde, yore Stammbronchus an beginnend, 
sukzessive his zu den Bronchen yon 1 mm Durchmesser hin durch- 

gefiXhrt. 

Die Kontrolle geschieht tells mit dem Auge, tells vor allem durch 
das Tastgefahl. D~ hier ein psychophysisches moment, die Unterschieds- 
schwelle fur Widerstandsempfindungen, yon Einfiuss ist, hat eine zu 
feine Abstufung der Bougiestarken keinen Wert. Bei den gr6sseren 
nicht kollabierten Bronchen ist leicht zu ermitteln, welche Bougie- 

1) Arch. f. Anat. u. Entwicklungsgesch. 1886 S. 13. 
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hummer eben das Lumen ausffillt, bei den feineren kollabierten, welches 
eben das Lumen zu entfalten vermag. Die fotgende Bronchialverzweigung 
macht sieh der das Bougie moglichst zart einflihrenden Hand als leichtor 
Widerstand bemerklich~ an der 1/2 cm-Teilung wird nun die LUnge 
des Bronchus abgelesen, indem die Millimeter geschi~tzt werden. Der 
so vermessene Bronchus wird aufgeschnitten und nun mSglichst oft 
die Langenmessung direkt mit dem Mittimetermaassstab kontrolliert, 
besonders~ wenn zwei gleichkalibrige Bronchen aufeinanderfolgen und 
das Bougie an der ersten Verzweigungsstelle vorbeigeglitten war. Am 
Stammbronchus und Yerbindungshronchus zwischen Ober- und Mittel- 
lappen, deren Querschnitt nicht kreisfSrmig ist, warden zwei auf- 
einander senkrecht stehende Durchmesser mit dem Millimetermaassstab 
gemessen. 

Da bei dieser Messmethode die kollabierten mittleren und 

feineren Bronchea enffaltet werden, entsprechen die Maasse einein 

Dehnungszustand der Lunge,  der unmittelbar dem Collapszustand 

vorangeht. Die oben besproeheaen metrischen Verhi~ltnisse des 

Lobulus der Collapslunge gelten auch far diesen Zustand, indem mit 

dem Zusammensinken der Bronchia!waade ein weiterer Luftaustritt 
verhindert ist. Wir kSnnen der Ein~achheit halber auch diesen 

Dehnungszustand der Lunge noch unter die Bezeichnung Collaps- 
zustand fassen. 

Vermessen wurde, nachdem die Methode an einer anderen 

Lunge einget~bt war, das ganze Bronchialsystem der rechten Lunge 

eines an Carcinoma Coli gestorbenen 48jiihrigen Mannes yon 166 cm 

KSrperliinge bis zu den Bronchen yon 1 mm Durchmesser 1). 

Die Vermessung nahm ich-am frischen Pr~parat an drei auf- 
einanderfolgenden Tagen vor, in der Zwischenzeit wurde die Lunge 
im Kfihlraum des pathologisch-anatomischen Institutes aufbewahrt. Die 
Orientierung fiber die morphologischen Verhaltnisse des Bronchial- 
systems geschah fortwahrend an Hand der vorzfiglichen Abbildungen 
in der Arbeit B i r c h - H i r s c h f e l d ' s 2 ) .  Die Yermessungsresultate 
wurden sukzessive im Maassstab 2 : 1  graphisch aufgezeichnet und 
Durchmesser- and Li~ngenwerte beigeffigt. An acht Stellen stiess bei 
der Messung eines Bronchus yon 1~5 mm Durchmesser das Bougie 
ins Lungengewebe durch. Ich nahm hier die Mittelzabl der Langen 
gleichkalibriger Bronchen der betreffenden Lungenpartie als gfiltig an. 

Dass wir die in dieser rechten Lunge gefundenen 467 Bronchen 

yon 1 mm Durchmesser als Lobularbronchen betrachten durfen, be- 

1) Dieses anatomische Untersuchungsmaterial verdanke ich Herrn Professor 
Busse~ Ztirlch. 

2) Birch-Hirschfeld, Uber den Sltz und die Entwickhmg der primaren 
Lungentuberkulose. Deutsch. Arch. f. khn. Med. Bd. 64 S. 58--128. 1899. 

18 * 
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weist die aus dieser Zahl, aus Lungengewicht (355 o) und Yolumen 

(675 cem) folgende LfippchengrSsse: 

Wenn wir den Gewichtsanteil der Bronchen und Gefasse zu 

ca. 1/a ~ 120 g == 120 ecm veranschlagen, ist das Volumen des 

555 
einzelnen L~ppchens ~ ~--- 1,19 ccm. Eine Kugel yon diesem 

Inhalt besitzt einen Durchmesser von ca. 1,3 cm. Ffir die polyedrischen 

Lobuli sind die grSssten Durchmesser etwas hSher anzusetzen: 

ca. 1,5 cm; ein Weft ,  der sehr gut im Bereich der gemessenen 

0~6--2,8 cm liegtl).  

Da die Reproduktion der Vermessungstafeln zu grossen Raum 

erfordern wfirde, stellte ieh zur Orientierung uber den Aufbau des 

Bronchialsystems dieser rechten Lunge zwei statistische Ubersichts- 

tafeln zusammen. Die erste zeigt den Anteil der Bronchen ver- 

schiedenen Kalibers am Gesamtbau des Bronchialsystems~ die zweite 

die u der Summenwerte,  ferner die Mittelwerte der 

Bronchiallangen fiir die einzelnen Lappen und die ganze Luuge. 

]T im 

17 
12 
9 
8 
7,5 
6 
5,5 
5 
4,5 
4 
3,5 
3 
2,5 
2 
1,5 

Zahl 
der Brouchen 

1 
1 
2 
1 
1 
2 
6 
5 
8 

22 
24 
36 
67 
86 

204 

Gesamtlange 
der Bronchen 

c m  

3,0 
2,9 
2,3 
0,4 
1,4 
2,0 
5,1 
6,5 
8,1 

23,5 
22,3 
31,0 
59,6 
73,5 

160,4 

MitteUange 
der Bronchen 

c m  

0,85 
1,30 
1,01 
1,07 
0,93 
0,86 
0~89 
0,85 
0,79 

Gesam tmhalt 
der Bronchen 

CCII1 

6,8 
3,3 
1,5 
0,2 
0,6 
0,6 
1,2 
1,3 
1,3 
2,9 
2,1 
2,2 
2,9 
2,3 
2,8 

Ftir Stammbronchus und Verbindungsbronchus zwischen Ober- 
und ~ittellappen, deren Lumen nicht kreisformig ist, wurde die Quer- 
schnittsgrosse aus den beiden Durchmessern 18 :16  mm beziiglich 
13 :11  mm nach der Inhaltsformel der Ellipse bereehnet. In die 
Tafel wurde der Mittelwert der Durchmesser 17 mm bzw. 12 mm 
eingesetzt. 

1) Ko l l ikc r ' s  Handb. d. Gewebelehre, 1. c. S. 38. 
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Rechte Lunge . 
Oberlappen. . .  
Mtttellappen . . 
Unterlappen . . 

Zahl Zahl Gesamt- Mittlere Gesamt- 
der der lange der Lange der inhalt der 

Bronchen Bronchen Bronchen 
Lappchen Bronchen cm cm ccm 

467 
163 
104 
200 

466 
162 
103 
199 

402 
128,9 
89,4 

177,8 

Q,86 
0,80 
0,87 
0,89 

32 
7,2 
4,4 

10,4 

Interessant ist,  dass far die einzelnen Lungenlappen wie fur 

die ganze Lunge die hnzahl der Bronchen um eins kleiner ist als 

die zugehSrige Liippchenzahl. Es ist dies eine allgemeine Beziehung, 

welche far jedes regelmi~ssig oder unregelmt~ssig (monopodisch) 

dichotomisch verzweigte System gilt: die Zahl der zufiihrenden J(ste 

ist gleich der Zahl der Endaste weniger eins. 

Die Gesamtti~nge aller Bronchen (402 cm) ist klein, wenn man 

bedenkt, dass die Li~ppchen der Collapslunge bis zu 20 cm yon der 

Bifurkation entfevnt sind, wiihrend die vorhandene Liingenentwicklung 

des zufuhrenden R0hrennetzes pro Lobulus nur 0,86 cm betriigt. 

Die mittlere Bronchialli~nge zeigt vom Oberlappen gegen den Unter- 

lappen bin, entsprechend der steigenden Entfernung vonder  Bifurkation, 

eine leichte Zunahme. 

Zur Ergiinzung ftige ich eine kleine Ubersichtstafel fiber die 

Bronchiolen der 467 Lobuli dieser rechten Lunge bei. Durch Ver- 

einigung mit den Werten des Bronchialsystems erhalten wir die 

Summenwerte far die ganze Lunge. 

Gesamtlange Mittlere Gesamtinhalt 
d Zahl der Bronchen L~nge der der Bronchen 

der Bronchen Bronchen 
mm m mm ccm 

1 
0,82 
0,67 
0,55 
0,45 
0,37 
0,3 
0,24 
0,2 

Alveolengange 

467 
934 

1 868 
3 736 
7 472 

14 944 
29 888 
59 776 

119 552 
358 656 

1,87 
3,03 
4,99 
8,18 

13,38 
21,98 
35,9 
58,6 
95,6 

466,2 

4 
3,27 
2,67 
2,19 
1,79 
1,47 
1,2 } 
0,98 
0,8 320 
1,3 

1,5 
1,6 
1,8 
1,9 
2,1 
2,3 

Gesamtzahl aller Bronchen und Bronchiolen . . . . . . . . . . . .  239 103, 
Gesamtzahl aller Brochen, Bronchiolen und Alveolengange . . . . . .  597 759, 
Gesamtlange aller Bronchen, Bronchiolen und Alveolengange . . . .  713,75 m, 
Gesamtinhalt des ausfuhrenden Systems . . . . . . . . . . . .  : 43,2 ccm. 
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Interessant ist die grosse hnzahl (ca. 600000) und Liinge 
(ca. 0,7 km) aller Rbhrenelemente (Bronchen, Bronchiolen, Alveolen- 
gi~nge) dieser Lunge. Wichtig ist der Gesamtinhalt des ausfuhrenden 
Systems: 43,2 ccm (Bifurkation bis Bronchioli intralobulares fanffer 
Ordnung), wovon auf die interlobuliiren Bronchen 32 ecm, auf die 
intralobularen Bronehiolen 11,2 ccm fatlt. 

Das Volumenverhi~ltnis der rechten zur linken Lunge betrug 
nach Messung 675 ccm:450 ccm ~ 1:0.67 (2/8). Das Verhi~ltais 
ist hier etwas kleiner als gew0hnlich. 

Nach den Messungen yon B r a u n e und S t a h e 12) ist die linke 
Lunge im Mittel 74,9% (a/4) der rechten. Da wir unsere Unter- 
suchung absichtlich an einem speziellen Fall unter Berucksichtigung 
aller individuellen Momente durchffihren, werden wir das gemessene 
Verh~ltnis 1:2/a der Berechnung zugrunde legen. 

Die linke Lunge ist nicht einem verringerten Dehnungszustand 
der rechten, sondern einem Teil derselben gleichzusetzen. Die far 
die rechte Lunge bestimmten Anzahlen, Langen und Inhaltswerte 
reduzieren sich daher a l l e  im gleichen Verhi~ltnis 1 : 2/a. Wir haben 
far die linke Lunge ca. 311 Li~ppchen und entsprechend 310 inter- 
lobuli~re Bronchen anzunehmen. 

Von den Summenwerten beider Lungen zusammen ist bemerkens- 
wert : die Lappchenzahl ca. 778, die Zahl aller Bronchen, Bronehiolen 
und Alveolengange ca. 1 000000, die gewaltige Liinge aller luft- 
ftihrenden Giinge ca. 1,2 km, der Gesamtinhalt aller lufthaltigen Hohl- 
ri~ume ca. 0,6 Liter und vor allem der Inhalt des ausfuhrenden 
Systems 72 ccm. Von dem letzteren Wert fallen auf die inter- 
lobularen Bronchen 53,3 ccm, auf die intralobularen Bronchiolen 
18,7 ccm. 

fl) Berechnung des Widerstandes. 

Auf das Bronchialsystem dieser reehten Lunge wurde das oben 
(S. 245--246) entwickelte Berechnungsverfahren angewandt und als 
Ergebnis aller Summationen yon den 467 Lobularsystemen bis zur 
Bifurkation hin der Ausdruck F J ~  79,15 oder w ~--- 0,012 63 ge- 
funden. 

1) Braune und Stahel, Uber das Verhaltnis der Lungen, als zu venti- 
lierender Luftraume, zu den Bronchen als luftzuleitenden Rohren. Arch. L 
Anat. u. Entwicklungsgesch. 1886 S. 5--44. 
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Wie wir sehen werden (S. 263), verteilt sich die Liefermenge 
des rechten Stammbronchus auf die einzelnen Lappen proportional 
der Li~ppchenzahl. Wir kOnnen entsprechend annehmen, dass auch 
das StrSmungsvolumen der Trachea sich auf die beiden Lungen im 
Verhi~ltnis der Liippchenzahlen oder der Lungenvolumina verteilt. 
_F,~ ~ der linken Lunge betragt demnach (S. 244) zwei Drittel yon 
~ 2  der rechten Lunge. Die Summe beider GrSssen ist F ~  ~ beider 
Lungen (S. 246). Wit erhalten folgende Ubersicht: 

.~ae  2 W 

79,15 0,012 63 
52,767 0,018 96 

131,917 0,097 581 

[ 
Rechte Lunge .~ . . . . .  [ 
Linke Lunge . . . . . .  ! Beide Lungen . . . . . .  

Die  GrSsse  w ~ -  0,007 581 c h a r a k t e r i s i e r t  d e n  g e s a m t e n  Rohr- 
striimungswiderstand yon der Bifurcatio tracheae bis zu den hlveolen 
beider Lungen hin ftir den Collapszustand. Die Reproduktion der 
Berechnungstafeln wtirde zu grossen Raum beanspruchen und ware 
an sich auch wenig interessant. Hingegen mSchte ich kurz auf die 
Hilfsmittel eingehen, welche diese langwierige Berechnung etwas 
e r l e i c h t e r t e n .  

Ftir die Umwandlung der Bronehen in aquivalente Rohre (S. 245) 
mit l-----1 cm~ legte ich yon vornherein eine Tafel an, deren Grund- 
werte far die verschiedenen Durchmesser und l = 1 cm, mit ftinf- 
stelligen Logarithmen, die tibrigen Werte ftir l = 0 , 3 ~ 2 , 5  cm mit 
dem Rechensehieber (System R i e t z ,  25 cm Teilungslange) bestimmt 
wurden. 

Das rechnerisch umstandliche Summationsgesetz ftir aufeinander- 
folgende Rohre (S. 246) kann durch ein genaues,graphisches Verfahren 
ersetzt werden. Wenn wir die dort verwendeten Bezeichnungen bei- 
behalten, so ist bei den Verh~ltnissen des Bronchialsystems .E8 ~ stets 
bedeutend (3 - -300  mal) grosser als .Ea~ ~. Wit  setzen 

/~8 ~ -~ a.  ~'a2. 
Die Summationsformel lautet dann nach Umformung: 

a 
F J  ~ - -  Fa~ ~ �9 - -  = -  b �9 F ~  ~. 

a + l  
Es wurde nun in grossem l~Iaassstab auf NIillimeterpapier die 

Kurve konstruiert, welche fiir die Abszissenwerte a die 0rdinatenwerte b 
darstellt. Man dividiert mit Hilfe des Rechenschiebers F8 2 durch F~  2, 
liest zu dem erhaltenen a aas der Kurve das zugehSrige b ab und 
erhMt, wieder mit Rechensehieber, durch l~Iultiplikation yon F ~  ~ mit 
dieser Grbsse _/7'a~'2. 

Die Berechnung wurde in der Art  des naehstehenden Schemas 
durchgeftihrt~ welches den Berechnungsgang ftir ein kleines peripheres 
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J~stchen des Unterlappens zeigt. Die endstandigen Bronchen yon 
d ~ 1,5 mm mit zwei Lobuli wiederholen sich so oft, dass ich yon 
vornherein eine Tabelle berechnete, welche flir Bronchiallangen yon 
3- -25  mm F J  ~ des Bronchus saint beider Lobularsysteme enthalt. 

o* 

Fig. 6. 

Bron- d �9 Z Fas=FS-1 chus mm cm Fae'  ~ ~ b .  Eae  ~ VerzW.Punkt Fae~ ~ Fls -t- Fs 2 a 

1,2z 
4 : 2 /  

5 

1,5.1,1 
2,0.1,01 9"~7 
2,0- 1,0 1 9,87 
1,5.0,8 
2,0.0,9 1078 

0,4085 
0,939.0,6475 ~ 0,608 
0,921.0,847 ~ 0,78 

0,4255 
0,901- 1,2055 ~ 1,086 

1EI2 
2 .~13 
3.415 

0~4085 + 0,239 ~ 0,6475 
0,608 + 0,239 ~ 0~847 

0,78 + 0,4255 ~ 1,2055 

c) O b e r e  L u f t w e g e .  

Der Seitendruck der strSmenden Luft in den oberen Atemwegen 

ist yon mehreren Autoren [D o n d e r  s i),  E w a l  d 2), h r o n 1)] beim 

Menschen gemessen worden. Der Anteil des RohrstrSmungswider- 

standes und der Extrawidersti~nde am Gesamtdruck kann aus den 

vorliegenden Messungen nicht ermittelt werden. Ich zog daher vor, 

auch hier den Weg der Berechnung einzuschlagen und nachtri~glich 

das Ergebnis an den vorlie~enden Messungen zu priifen. 

Die oberen Luftwege sind mit Ausnahme der Trachea sehr un- 

regelmi~ssig begrenzte Kani~le, besonders die Nasengi~nge. Die Be- 

rechnung kann daher nicht die gleiche Sicherheit bieten wie bei den 

zylindrischen Bronchen; immerhin glaube ich, dass die Fehlergrenze 

ca. 5 - -10  % nicht ubersteigt. Es lag uns auch hauptsi~chlich daran~ 

die Berechnung far das Bronchialsystem mit aller Genauigkeit durch- 

zuft~hren, um das Verhalten der verschiedenen Parenchympartien bei 

der Atmung feststellen zu kSnnen. 

15,25 
11,65 

9,1 

1) T i g e r s t e d t, Lehrb. d. Physiol. Bd. 1 S. 422. 1909. 
2) Heymann, Handb. d. Laryngologie u. Rhinologie Bd. 1 S. 167. 1898. 
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UnregeImi~ssig begrenzte Kani~le sind nicht direkt kreisfSrmi~en 
Rohren yon gleichem Querschnitt gleichzusetzen. Maassgebend fur 
die StrSmungsverhi~ltnisse ist der sogenannte hydraulische Radius, 

F~ 
das Verhaltnis yon Querschnitt und Umfan~ : ~ ). Wir erhalten den 

Durchmesser des gleichwertigen Rohres mit kreisformigem Querschnitt 
nach der Formel: 2' 

d ' ~  4 . - - .  
U 

In folgender kleiner Tabelle sind die metrischen Verhiiltnisse 
und die berechneten Widerstandsgriissen far die einzelnen Abschnitte 
der oberen Luftwege zusammengestellt. 

Lange Flache Umfang Inhalt w 

cm qmm mm ccm 

Nasenoffnung.. - -  2. 100 - -  - -  - -  
Nasengange . . 6 2. 125 2. 100 15 0,007 781 
Pharynx . . . .  8 § 2 300 100 30 0,000 782 
Glottis . . . . .  0,5 100 50 - -  0,000 198 
Trachea . . . .  12 + 2 339,3 i - -  40,7 + 4,3 0,000 122 

Die Angaben fiber GrSsse der Nasenoffnung, Lhnge der Nasen- 
g~nge, des Pharynx und Trachea sind aus V i e r o r d t  z) entnommen. 
Die Grosse der Glottis6ffnung ist yon Ge  i g e l a )  zu 1 qem angegeben. 
Als Lknge der Glottisenge nahm ich die Distanz zwischen wahren und 
falschen Stimmbandern ca. 5 ram, als Umfang die doppelte Lange der  
Stimmbander~).  Flachengrosse und Umfang der Naseng~nge wurden 
an einer nahezu lebensgrossen 'Abbi ldung eines Frontalschni t tes  durch 
den Kopf gemessena).  (Der Schnitt liegt in der  StirnhShlengegend, 
die Fortsi~tze der  Nasenhohlen gegen die StirnhShlen bin wurden nicht 
berficksichtigt.) 

Der Traehealquerschnit t  berechnet sich aus dem frontalen und 
sagittalen Durchmesser~ 2 4 : 1 8  ram, nach der Ellipsenformel. Die be- 
rechnete Querschnittsgrbsse, 339,3 qmm, ist gegenfiber den Angaben 
von A e b y ,  1 6 5 - - 3 1 6  qmm, und yon B r a u n e  and S t a b e l ,  189 bis 
315,6 qmm, etwas zu gross. Der breitgezogene U-formige Querschnitt  
der Trachea dfirfte zwar eher etwas grbsser sein als die eingeschriebene 
Ell ipse mit gleichen Durchmessern. Dass die aus u  d t  ent- 
nommenen Wer te  Innendurchmesser und nicht Aussenmaasse der Trachea 
sind~ zeigen aueh die Angaben in G e g e n b a u e r s  Lehrbuch tier Ana- 
tomie:  Sagittaldurchmesser des Tracheallumens 1 6 - - 2 0  ram, Fronta l -  

1) B l a e s s ,  Die Str6mung in ROhren S. 77 und B i e l  (I. c. S. 7) S. 27. 
2) V i e r o r d t ,  Anatom. Daten 1906 S. 126, 127~ 169. 
3) G e i g e l ,  Untersuchungen tiber die Mechanik der Expektoration. u  

c h o w ' s  Arch. Bd. 161. 
4) S p a l t e h o l z ,  Handatlas d. Anat. Bd 3 Fig. 517. 
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durchmesser 20--27 mm. Wenn der Trachealquerschnitt etwas zu 
gross angenommen ist~ so ist die dadurch bedingte Veranderung der 
Rohrwiderstand und Extrawiderstandssumme eine sehr geringe; ich 
unterliess daher eine Korrektur. 

Fur den Quersehnitt der Pharynx fand ieh keine Literaturangaben. 
Er liegt etwa zwischen der Grosse des Trachealquerschnittes und dem 
der beiden Nasengiinge, also ca. 3 qem, un4 besitzt die Form eines 
in ventrodorsaler Riehtung abgeplatteten Spaltraumes. Die Breite be- 
tr~tgt im Nasopharynx 1) 44 mm~ der Umfang kann entspreehend zu 
ca. 10 cm angenommen werden. 

Far  den Nasopharynx ist die Kapazitht zu 14 cem angegebenl). 
Fur die Nasenhbhlen berechnet sie sich zu ca. 15 ccm. Die Kapazitats- 
angabe far die Nasenhdhle, 26--41 ecru ( B r a u n e )  i)~ bezieht sieh 
wohl auf Nase mit Nasopharynx ( 1 4 ~  15 ~ 29 eem). Den Aditus 
laryngis reehnete ieh als Zuschlag zur Pharynxl~nge: 8 ~-2-----10 cm~ 
den hypoglottischen Raum zur Trachea: 12 % 2 ~ 14 cm. Bei der 
Yolumenberechnung wurde die konische Verjtingung des letzteren be- 
riicksiehtigt. 

Als Kapazit~t der oberen Luftwege yon Nase bis Bifurkation 

erhalten wir ca. 90 ccm. Diese Gri)sse, vereinigt mit dem Inhalt 

der interlobuliiren Bronchen, 53,3 ccm (S. 256), gibt 143,3 ccm, ein 

Wert, der vorzuglich mit den Angaben yon Z u n t z und A. L o e w y ~) 

iiber die Gr6sse des schitdlichen Raumes bei Leichenlungen iiberein- 

stimmt: 140 und 144 ccm. Beide Autoren benutzten die husguss- 

methode, wobei die intralobularen Bronchiolen nicht in Betracht fallen. 

Der Gesamtinhalt des ausfahrenden Systems ist 90 % 72 ----- 162 ccm. 

Den Einfluss der NasenSffnungen werden wir bei den Extra- 
widersti~nden in Rechnung ziehen. Die Einzelwiderstande der beiden 
Nasengiinge sind naeh der Summenformel ftir zusammenmiindende 
Rohre zu vereinigen. 

Den Gesamtwiderstand der oberen Luftwege und der ganzen 

Atemwege erhalten wir nach der Summenformel des Rohrstranges 

(S. 242). Die Ergebnisse sind in folgender kleinen Tabelle enthalten. 

Gesamte Luftwege . . . . . . .  
Obere Luftwege . . . . . . . .  

Nase . . . . . . . . . . .  
Pharynx . . . . . . . . .  
Glottis . . . . . . . . . .  
Trachea . . . . . . . . .  

Bronchiolobulares System . . . 

Prozent des kl �9 wl 
wi Gesamtwiderst. 

0,016 464 
0,008 883 

0,007 581 

100 ~ 
54 % 

47,3 ~ 
4,76 ~ 
1~2 ~ 
0,74 % 

46 ~ 

0,79 
0,426 

0,364 

1) Vierordt ,  Anatom. Daten 1906 S. 111~ 112, 169. 
2) A. Loewy, P f luge r ' s  Arch. Bd. 58 S. 417. 1894. 
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Uberraschend und interessant ist, dass der RohrstrSmungswider- 

stand der Nase und des bronchiollobularen Systems nahezu gleich 

gross ist. 

Bei der ruhigen Atmung betragt die Volumengeschwindigkeit 
ca. 1/8 Liter in der Sekunde. Den Ausdruck k~ �9 w~ werden wir far 

die oberen Lnftwege zu ca. 0,71 finden (S. 272). Wir erhalten als 

Seitendruck in der Trachea: 
1 

p ~ k l . w l . V +  k ~ . w ~ . V  2 ~ - 0 , 4 2 6 . ~ - ~ -  

1 
+ 0,71 �9 ~- ~ 0,22 cm H~O ~--- 0,16 mm Hg. 

Dieser Wert stimmt gut tiberein mit den Bestimmungen yon 
E w a l d l ) :  0,1--0,13 mm Hg. Die Messangen yon D o n d e r s :  0,5 bis 
0,7 mm ttg,  wurden durch Einsetzen eines Manometers in das eine- 
~asenloch ausgeftihrt; Stromung findet also nur in einem 5~asengang 
statt and mit doppelter Geschwindigkeit. Der Rohrstr(imungswiderstand 
einer ~'as6nhi~lfte ist doppelt so gross wie der beider ~asengange; 
ferner treten beim t)bergang yore Pharynx in dea einen offenen ~asen- 
gang and beim Austritt durch die eine ~asenbffnung in erhShtem 
Maasse Extrawidersthnde auf, so dass bei dieser Versuchsanordnung 
drei- bis vierfach zu hohe Werte gemessen werden. Wenn man diese 
Verhi~ltnisse bert~cksichtigt~ spricht auch dieser Versuch far die Richtig- 
keit unseres Ergebnisses. Die Messungen yon A r o n  an Tracheo- 
tomierten: 0,7--1,9 mm Hg sind sch~ver zu beurteilen, da durch den 
operativen Eingriff die Lumenverhaltnisse der Trachea, soweit nicht 
schon vorher Stenosierungen vorlagen, die zur Tracheotomie ftthrten, 
ver~ndert werden. 

Bei der relativ geringen Volumgeschwindigkeit der gewOhn- 

lichen Atmung verursacht der RohrstrSmungswiderstand der Nasen- 

gange den Hauptanteil des Druckgefi~lles in den oberen Luftwegen. 

Die schon bei Normalen bedeutenden Unterschiede der Morphologie 

des Naseninnern bedingen natiirlich auch Verschiedenheiten des 

Widerstandes und damit des Druckgefi~lles. 

Der Gesamtrohrwiderstand der Luftwege entspricht einem Rohr 

vom Querschnitt der Trachea und ca. t9  m Lange. 

2. Zusammenhang zwisehen Verteilung der Liefermengen und 

der DruekgefKlle im bronehiolobulKren System. 

Die htemwege sind kein Rohrsystem, wo an zentraler Stelle, 

am Hauptrohr, ein druckdifferenzerzeugender Apparat steht und die 

1) 1. c. S. 34. 
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peripheren Enden in einem Raum yon gleichmi~ssigem Druck liegen~ 
wie es bei technischen Luftungsanlagen fast stets der Fall ist. Die 
Erzeugung der Druckdifferenz findet peripher statt durch die Volumen- 
anderung aller einzelner Alveolen und Alveolengange. Wenn die 
Dehnung verschiedener Parenchympartien verschieden erfolgt, so 
kSnnen die verschiedensten Liiftungsverhi~ltnisse entstehen. 

Wir werden die Untersuchung an zwei Grenzfallen durchftihren, 
zwischen denen die tatsi~chlichen Ltiftungsverhiiltnisse zu suchen sind. 
Ira einen Hauptfall sei ein gleich grosses Druckgefalle yon der 
Bifurkation zu allen hlveolen hin: p~zv konstant, im zweiten Haupt- 
fall erhalte jedes Liippchen die gleiche Liefermenge :" V~ob konstant. 

FOr den ersten Fall erhalten wir die Verteilung der Liefermenge 
.nach dem S. 246 angegebenen Verfahren, fur den zweiten dutch 
Ermittlung der Lappchenzahl, die durch jeden Bronchus versorgt wird. 

Im el~ten Fall sind an jeder Verzweigungsstelle fur die Ver- 
teilung der Liefermengen nur die beiderseits vorhandenen Widerstands- 
gr0ssen maassgebend (S. 244). In allen anderen Fallen, speziell im 
zweiten Fall, sind auch die beiderseitigen Druckgefi~lle von Einfiuss~ 
Es gilt dann das Verteilungsgesetz (S. 245): 

P~ 
VI : V~ - ~ : - - .  

Weii wx, w~ gegebene Systemkonstanten sind, ist tilt jeden 
Zweig auch der Quotient aus Liefermenge und Druckgefalle eine far 
jedes beliebi~e Verteilungsverhaltnis gt~ltige Systemkonstante, weil 
p ~ k . w .  V, ist: 

V 1 
- -  konstant. 

p k--w 

Diesen wichtigen Quotienten, welcher bei der unendlichen Mannig- 
faltigkeit miiglicher Verteilungsverhaltnisse uberall den bleibenden, 
bestimmenden Einfiuss der gegebenen metrischen Verhiiltnisse d~s 
Rohrsystems, in welchem sich der StrSmungsvorgang vollzieht, als 
Invariante ausdrtlckt, wollen wir als StrSmungsvolumen-Druckgefall- 
Quotienten oder Vp-Quotienten bezeichnen. 

Da das Bronchialsystem unregelmi~ssig dichotomisch sich ver- 
zweigt, ist die Lange und der Widerstand des Bronchialweges, der 
zu den einzelnen Lappchen hinfuhrt, ein sehr verschiedener, undes  
werden sigh daher auch die Lilftungsverhaltnisse fur die einzelnen 
Lobuli, je nach ihrer Stellung im System, anders gestalten. 



Der Stromungswiderstand in den menschhchen Atemwegen usw. 263 

Wenn yon der Trachea zu jedem Lobulus ein isolierter Rohr- 
strang hinflihren wtirde, ware fur jeden einzelnen Lobulus der Vp- 
Quotient eine gegebene Gr6sse. Nun ist aber diese sukzessive Ver- 
einigung aller Einzelrohrstrange bis schliesslich zu einem einzigen 
Hauptrohr vorhanden. Da, je zentraler ein Bronchus lieat, er die 
Liefermengen um so zahlreicherer Lappchen fahrt, sind nun die 
Widerstandssummen ~ (w~. b~), welche fur den Druckabfall zu den 
einzelnen Lobuli hin maassgebend sind, nicht nut vonder  Liefer- 
menge der einzelnen Lappchen, sondern, je weiter trachealwarts wir 
schreiten, um so mehr auch von denen anderer Lappchen abhangig. 
Es wird unsere Aufgabe sein, zu untersuchen, wie weit trotz dieser 
Zustande die Lfiftungsverhaltnisse der verschiedenen Lappchen doch 
einen konstanten V~v-Quotienten erkennen lassen, ob also der Quotient 

b~ 
eine Konstante ist. Wenn fur die beiden Hauptfalle der 

(wn b~) 
Verteilung der Liefermengen abereinstimmende Werte gefunden 
werden, k0nnen wit mit Sicherheit annehmen, dass jedes L@pehen 
einen charakteristischen Vp-Quotienten besitzt. 

Wit werden in beiden Fallen die lobul~ren Liefermengen wie 
auch das Druckgefalle yon der Bifurkation zu den Alveolen der einzelnen 
Li~ppchen hin dutch die u zur mittleren lobularen Liefer- 
menge, beztiglich zum mittleren bronchiolobularen Druckgefalle~ aus- 
drticken. Den ersteren Weft werden wir als lobularen Luftungs- 
~:oeffizienten, den letzteren als Druckkoeffizienten hezeichnen. Im ersten 
u ist der Druckkoeffizient, im zweiten der Ltiftungs- 
koeffizient far alle L~ppehen gleich 1. Der relative (auf den Mittel- 
weft bezogene) Vp-Quotient ist im ersten Fall gleieh dem Ltiftungs- 
koeffizienten, im zweiten Fall gleich dem reziproken Druckkoeffizienten, 

a) G l e i c h m a s s i g e s  b r o n c h i o l o b u l a r e s  D r u c k g e f a l l e .  

(p~  konstant.) 

Wenn wit die Li~ftungsgr0sse bei gleichmassiger Verteilung der 
Liefermenge als Maassstab benatzen, ergeben sieh far die Ltfftung 
der einzelnen Abschnitte der vermessenen rechten Lunge bei An- 
nahme gleichen Alveolendruekes die auf S. 264 folgenden Verhaltnis- 
zahlen (Einteilung der Oberlappenbronchen nach Birch-Hirschfe ld) .  

Die Liiftung der Lungenlappen ist in beiden Fallen nahezu 
gleich; far die Unterabschnitte der Lappen sind Abweichungen bis 
-4- 10 % und - - 8  % vorhanden. Vemehrte Luftung findet sieh im 
allgemeinen bei den der Bifurkation nahergelegenen Absehnitten der 
Lappen. 
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_ _ L _  

Zahl  I Lt f fmngs-  Ahweichung 
Parenchymbezl rk  (Bronchus) der Lobuli  koeffizient % 

Oberlappen . . . . . . . . . .  
1. Bronchus  an t  . . . . . . . .  

a) :Ram. ventral  . . . . . .  
h) Ram. lateral  . . . . . .  

2. Broncims apm . . . . . . . .  
a) Ram. ant  . . . . . . . .  
b) Ram. pos t  . . . . . . . .  

3. Bronchus  post  . . . . . . . .  
Mittel lappen (Bronchus ventr. I) . 

1. Bronchus  intern . . . . . . .  
2. Bronchus  extern . . . . . . .  

Unte r lappen  . . . . . . . . . .  
1. Bronchus  dors. I . . . . . .  
2. Bronchus  ventr. II . . . . .  
3. Nebenbronchus  ventr.  II . . 
4. Bronchus  dors. I I  . . . . .  
5. Res t  des Unte r lappens  . . . 

168 
56 

25 
31 

49 
17 
32 

58 

65 
39 

200 
49 
37 
37 
17 
60 

1,008 + 0,8 
1,09 + 9 
1,08 + 8 
1,10 + 10 
0,9r - 6 
0,91 - -  9 
0,95 - -  5 
0,99 - -  1 
0,964 - -  3,6 
0,99 - -  1 
0,92 - -  8 
1,013 + 1,3 
1,06 + 6 
1,03 + 3 
1,04 + 4 
1,04 + 4 
0,94 - -  6 

GrSssere Differenzen zeigen sieh, wenn die Bereehnung his zu 
den Lappchen bin durchgefiihrt wird. Ich wi~hlte dazu zwei Lungen- 
abschnitte, deren Lilftungskoeffizienten m6glichst verschieden sind, 
so dass wir einen Einblick in die Schwankungsbreite von Vtob fi'lr 
die ganze Lunge erhalten (Ramus ant. Bronch. apic. und Ramus lat. 
Bronch. ant. lob. sup.). Fur 48 Li~ppchen fanden sich folgende 
Lfiftungskoeffizienten: 

Luftungskoeffizient  0,6--0,7 0,7--0,8 0 , 8 - 0 , 9  0 ,9--1,0 1,0--1,1 1,1--1,2 1 ,2- -1 ,3  

Z a h l  der Lobuli  . 3 1 2 12 9 19 2 

18 Li~ppchen stehen unter, 30 ~lber dem Mittel. Entsprechend 
sind die Abweichungen nach unten grSsser wie nach oben. 

Diese Unterschiede von V~ob stehen im Zusammenhang mit der 
Verschiedenheit der L/inge des zu den einzelnen Li~ppchen hinft~hren- 
den Bronchialweges (Bifurkation--Lobulus). 

L~nge des Bronchialweges:  Bifurkation--Lobulus und 
l o b u l .  L i i f t u n g s k o e f f l z i e n t .  paa, ~ konstant .  

Lange  0,6--0,7 0,7--0,8 0,8--0,9 0,9--1,0 1,0--1,1 1,1--1,2 1,2--1,3 
cm 

8 - - 9  
9 - -10  

10--11 
11--12 
12- -13  
13- -14  3 

1 
4 

m 

2 
4 

1 
1 

8 
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Der niedrigste Wert  (0,635) land sich far den periphersten 

Lobulus des Bronch. apic., der hOchste (1,297) ffir den zentralsten 

Lobulus des Ramus lat. Bronch. ant. lob. sup. Bei gleichem Druck- 

gefi~lle zu den Alveolen hin erhalten die zentralsten Li~ppchen doppelt 

so viel Luft wie die periphersten. 

hnni~hernd der gleiche Unterschied findet sich auch far Mittel- 

und Unterlappen. 

Lobul~trer Liiftungskoefflzient der zentralsten und 
periphersten Liippchen. 

Oberlappen : 
Bronchus ant . . . . . .  

Mittel!appen : 
Bronchus ext . . . . . .  

Unterlappen : 
Bronchus ventr. I I . . .  
Bronchus dots. I . . . 

Zen~alste Peripherste 
Lappchen Lappchen 

1,297 

1,228 

1,272 
1,124 

Oberlappen : 
Bronchus apic . . . . .  

Mittellappen : 
Bronchus mt . . . . .  

Unterlappen : 
Bronchus ventr. H . . 
Ventr. Endast . . . .  

0,635 

0,713 

0,741 
0,627 

b) G l e i c h e  l o b u l i ~ r e  L i e f e r m e n g e n .  (V~ob konstant.) 

Es wurde fiir die gleichen 48 Liippchen die GrSsse .~(w~b~)be- 
rechnet. Der Mittelwert dieser 48 Bestimmungen betri~gt w~ ~ 0,007 66. 

Gegenuber dem Wert  von wl im ersten Verteilungsfall (0,007581) 

besteht ein Unterschied von nut ca. 1 % .  Fiir die gesamten Luft- 

wege I~ereehnet sich kl �9 wl zu 0,794 gegemiber 0,79 im ersten Fall, 

d. h. die GrSsse des mittleren Alveolendruckes ist yon der Art der 

Verteilung dei: Liefermenge unabhangig. 

Die 48 Einzelbestimmungen gruppieren sich folgendermaassen 

um den Mittelwert: 

Druckkoeffizient 0,7--0~8 0,8--0,9 0,9--1,0 1,0--1,1 
Zahl der Lobuli 1 18 11 11 

Druckkoeffizient 1~3--1,4 1,4--1,5 1,5--1,6 
Zahl der Lobuli 0 1 3 

1,1--1,2 1,2---1,3 
2 1 

30 Lappchen stehen unter, 18 iiber dem Mittel; genau umgekehrt  

wie oben 

Die Lange des Bronchialweges tibt hier den entgegengesetzten 

Einiiuss aus. Wir erhalten das reziproke Bild der Tafel des ersten 

Vertefiungsfalles. 
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L[inge des Bronchialweges: B i f u r k a t i o n -  L o b u l u s  u n d  ~(w~.b.)des 
Bronchialweges + Lobulus. (Mittelwert 0~00766 gleich 1 gesetzt.) 

Vlob konstant. 

Lunge 
c m  

8--9 
9--10 

10--11 
11--12 
13--13 
13--14 

0,7--0,8i0,8--0,9 0~9--I,0 

1 7 - -  
- -  5 2 

_ 

1,0--1,1 

5 
4 

1,1--1,2 

m 

2 

1,2--1,3 

1 

1~3--1,6 

1 
3 

Dieses reziproke Verhalten der Druckverteilung im zweiten Fall 

zur Vertei]ung der lobularen Liiftungsmenge im ersten Fall gilt sehr 

genau auch far jedes einze]ne Lappchen. Unter den berechneten 

48 Lappchen betri~gt die Abweichung des reziproken Druckkoeffizienten 

des zweiten Falles vom Luftungskoeffizient im ersten Fall:  

far 40 Li~ppchen . . . . . .  1 - -2  % 

, 6 ,, . . . . . .  2--  5 % 

, 1 , . . . . . .  5 - -10  % 

,, 1 , . . . . . .  10---20 ~ 

Mit wenigen Ausnahmen besteht eine sehr gute Ubereinstimmung, 

besonders far die extremen Werte:  

Perlph. Lob. Bronchus apic . . . . .  
Zentr. Lob. Bronchus lat. lob. sup. . 

Druck- Reziproker I Luftungs- 
koeffizient Druck- ~ koeifizient 

2. Fall koeftlzient ] 1. Fall 

1~6 
0,781 

I 
0,625 0,635 
1,281 1,297 

Wie im ersten Fall die zentralsten Lobuli die doppelt so grosse 

Liefermenge wie die periphersten erhalten, betrfigt hier das Druck- 

gefMle zu den periphersten Lobuli das Doppelte yon dem zu den 

zentralsten. 

Die Ubereinstimmung zwischen Luftungskoeffizient des ersten 

Verteilungsfalles und reziprokem Druckkoeffizient des zweiten Falles 

beweist, class die einzelnen Lobuli konstante Vp-Quotienten besitzen. 

Fiir die zentralsten LobuIi betri~gt der relative Vp-Quotient ca. 1,3, 

far  die periphersten ca. 0,65. 

Diese :Erscheinung hat folgenden Grund: Die grSsseren Bronchen, 
in welchen die Verteilung der Gesamtliefermenge auf die einzelnen 
Parenchymbezirke erfolgt, haben einen sehr geringen Einfluss auf die 
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Art der Verteilung, obsehon dieser Vorgang in ihnen ablauft. Es ist 
fast ausschliesslich der rtlckwirkende Widerstand der Lobularsysteme 
und der peripheren engeren Bronchen yon 1,5--3 mm Durchmesser, 
welcher maassgebend ist. Wie folgende kleine Tafel zeigt, f~llt stets 
mehr als 900/0 yon 2(w,~b~) auf diese Abschnitte. 

Lobulus Bronchus Bronchus 
mit d ~ 1,5--3 mlt d uher 3 

I 
Periph. Lob. Bronch a p i c . . .  ~ 43,8 ~ 
Zentr. Lob.Bronch. lat.Lob, sup. I 90 % 

46,35 ~ 
3,2 ~ 

9,85 ~ 
6,8 ~ 

Die Bronchen yon 3 mm Durchmesser haben durchschnittlieh nur 
acht Lappchen zu versorgen. So ist es begreiflich, dass jedes Lappchen, 
trotz der Yerbindung seines Bronchialweges mit dem aller anderen 
Lhppchen durch das Bronchialsystem, seine vollstandige Autonomie 
behalt, so dass sieh die Stromungsverhaltnisse gestalten, wie wenn 
jedes Lappchen seine eigene isolierte Zuleitung yon der Trachea her 
besitzen wtirde. 

Far  die zentralen Lobuli ist die Zahl und Weglange der engeren 
Bronchen sehr klein; sie mtinden fast direkt in weitkalibrige Bronehen. 
Zu den periphersten L~.ppchen ftihrt dagegen eine langere Reihe yon 
engkalibrigen Bronchen, deren Rohrwiderstandsumme ~(w,b,~), wie vor- 
stehende Tafel zeigt, dem Widerstand des Lobularsystems gleich- 
kommt. Daher rtihrt der Unterschied des Vp-Quotienten der zentralen 
und peripheren Lappchen. Wir werden auf die Konsequenzen, welche 
sich aus diesen Verhhltnissen far den Ablauf der Atmung in den ver- 
schiedenen Parenchympartien ergeben, erst spater eingehen. 

Wir kiinnen nach vorstehenden husft~hrungen das bronchiolobul~tre 

System far die Untersuchung der StrSmungsverhaltnisse in den Lungen 

dutch ein System isolierter Rohrstrange ersetzen, welches die Trachea 

mit den Alveolen der einzelneu Liippchen verbindet. Um die 

Str6mungsgleichung der einzelnen Rohrstrange zu erhalten, fuhrea 

wir in die Gleichung des mittleren Druckgefalles im bronchiolobuli~reu 

System p -~- 0,364. V (S. 260), an Stelle der Gesamtliefermenge V in 
Litera die mittlere lobuli~re Liefermenge Vzob in Kubikzentimetern 

ein. Es ist : V (in Litern) ~ -  0,778 �9 VZob (in Kubikzentimetern) (S. 256). 

Wir erhalten fur die Lappchen, welche bei mittlerem Druckgefalle 
stets die mittlere lobul~re Liefermenge erhalten, dereu relativer Vp- 

Quotient also gleich 1 ist, die StrSmungsgleichung: 

p :~  0,364.0,778. YZo~J ~-- 0,283. V~ob cm H~O ( V~ob in Kubikzentimetern). 

Dem relativen V~v-Quotienten 1 entspricht der absolute Wef t  
1 

0 , 2 8 3 -  3,532. Den relativen Vp-Quotienten der zentralsten un& 

Pflfiger's Archly ffir Physmlogle. Bd. 162. 19 
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peliphersten Lobuli 1,3 und 0,65 entsprechen die absoluten Werte 
4~59 und 2,295. Wir erhalten die Strbmungsgleichungen: 

zentralste Lobuli : 1) - -  0,218 �9 V.7ob cm H~O ( Vlob in Kubikzentimetern), 
peripherste , : 1~ ~ 0,436 �9 Vl~b cm H~O (V~ob ,, ,, ) .  

3. Die Striimungsgesehwindigkeite~t und Extrawiderst~inde in 
den ~itemwegen der Collapslunge. 

Zur Berechnung der Extrawiderst~mde ist die Kenntnis der 
I]elativzahlen der StrSmungsgeschwindigkeit in den einzelnen Bronehen 
(a,-b,,) und Abschnitten der oberen Luftwege (a,) zu derjenigen in 
der Trachea ni~tig (S. 242--243). Die Gri~ssen ct~ sind konstant, die 
GriSssen b,~ ~tndern je nach der Verteilung der Liefermengen ft~r die 

einzelnen Bronchen. 

Die erste der folgenden Tabellen enthi~lt die Relativzahlen der 
StrSmungsgeschwindigkeit in den oberen Luftwegen, die zweite die 
der Bronchen verschiedenen Durchmessers der vermessenen rechten 
Lunge fur die beiden Hauptverteilungsf~ille: r,,~. konstant und V~ob 

konstant. 

Striimungsgeschwindigkeit in den oberen Luftwegen. 

Nasenoffnung . . . . . . .  1,70 
.Naseng~nge . . . . . . . .  1,36 
Pharynx . . . . . . . . .  1,13 
Glottis . . . . . . . . . .  3,39 
Trachea . . . . . . . . .  1,00 

Ffir die oberen Luftwege ist vor alleln charakte.istisch der hohe 
Anstieg der Striimungsgeschwindigkeit in tier Glottisenge. 

(Slehe die Zusammenstellung auf S. 269.) 

Da die Verteilung der Liefermengen auf die grSsseren Parenchym- 
abschnitte in beiden Fallen wenig verschieden isf, sind auch die 
StrSmungsgeschwindi~keiten in den gr6sseren Bronchen ' far beide 
Frtlle nahezu gleich. 

Von der Trachea zu'den Liippchen hin fortschreitend, beobachtet 
man folgende typische Erscheinung, welche ebenfalls unabhangig yon 
der Verteitung der Liefermenge ist: Nach einem ersten Sinken der 
StrSmunosgeschwindigkeit durch die Erweiterung der Strombahn in 
den Stammbronchen zeigt sich in den folgenden Bronchen ein neuer 
Anstieg. Auf diese" sekundare Verengerung des StrSmungsquerschnittes 
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Striimungsgeschwindigkeit in den Bronchen verschiedenen Durchmessers. 
Yerh~ltniszahlen zur Geschwindigkeit in tier Trachea. 

Durchmesser 

mm 

Gleicher Druckabfall zu 
den Alveolen 

Trachea 21 
17 
12 
9 
8 
7,5 
6 
5,5 
5 
4,5 
4 
3,5 
3 
2,5 
2 
1,5 

Lobularbr. 1 
Intralob. Bronch. 5. Ordn. 

0,37 
Broach. resp. 3. Ordn. 

0,2 
Alveolengange 

0,3 

Fiir Durchmesser 

Gleiche Luftung der 
Lappchen 

Mittel- kleinster gr6sster Mlttel- kleinster 
wert Wert Wert wert Wert 

1,53 
1,25 
1,15 
1,60 
0,89 
0,82 
0,77 
0,92 
0,92 
0,72 
0,166 

0,072 

0,01 

1,00 
0,90 
1,18 
1,25 
1,24 
1,49 
1,68 
1,12 
0,92 
0,92 
0,78 
0,69 
0,54 
0,54 
0,62 
0,59 
0,56 
0,129 

0,056 

0,008 

0,57 
0,47 
0,52 
0,52 
0,54 
0,37 
0,36 
0,42 
0,49 

1,00 
0,90 
1,17 
1,26 
1,25 
1,49 
1,64 
1,13 
0,90 
0,88 
0,75 
0,64 
0,54 
0,50 
0,53 
0,51 
0,56 
0,129 

0,056 

0,008 

1,13 

0,62 
0,50 
0,51 
0,49 
0,48 
0,37 
0,38 
0,28 
0,31 
0,35 
0,08 

0,035 

0,005 

bis 5 mm wurde die Bestimmung 

grosster 
Wert 

1,38 

1,76 
1,60 
1,33 
1,21 
1,70 
0,91 
0,80 
0,98 
1,25 
1,23 

fiir file 
18 and Bronehen, fiir d =  4,5--1,5 ftir je 6, 15, 10, 10, 15 

21 Bronchen aus allen drei Lappen vorgenommen. 

habea schon A e b y i) ,  ebenso B r a u n e und S t a h e 12) hingewiesen. 

Bei den folgenden Bronchen priigt sich diese Verengerung noch mehr 

aus, so dass in einzelnen Bronchen yon 6- -4  mm Durchmesser die 

StrSmungsgeschwindigkeit bis fiber das 1,7f  ache der Tracheal- 
geschwindigkeit ansteigt. Nach einem hbsinken bis ca. 0,5 in den 

Bronchen mit d ~ - 3 , 5 - - 2 , 5  erfolgt in den Bronchen mit d ~---2 

und 1,5 ein erneuter Anstieg, im ersten Verteilungsfall bis nahe, im 

zweiten bis fiber die Trachealgeschwindigkeit. Nach einem erneuten 

Sinken auf 0 , 3 - -0 ,5  ia den periphersten Bronchen mit d ~--1,5 

folgt ein letzter kleiner Anstieg in den Lobularbronchen (d ~-  1). 
Daran schliesst sich das regelmiissige hbsinken der Striimungs- 

geschwindigkeit in den Lobularsystemen. 

1) Aeby, Der Bronchialraum der Saugetiere und der Menschen S. 78. 
2) Arch. f. Anat. u. Entwicklungsgesch. 1886 S. 21. 

19 * 
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Dieses dreimalige Wiederansteigen der StrSmungsgeschwindigkeit 

zeigt sich noch klarer bei der Betrachtung des Geschwindigkeits- 

verlaufes auf dem Bronchialweg zu einem einzelnen Lobulus him 

Striimungsgeschwindigkeit auf dem Wege yon der Trachea bis zum 
periphersten Lobulus des Bronchus apicalis. 

Durchmesser ~azv konst. Vzob konst. 
mm 

Trachea 21 
17 
9 
8 
5,5 
4 
4 
4 
2,5 
2 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1 

1,00 
0,90 
1,13 
1,25 
1,53 
1,60 
1,07 
0,54 
0,67 
0,89 
0,92 
0,67 
0,48 
0,31 
0,35 

1,00 
0,90 
1,12 
1,24 
1,60 
1,70 
1,18 
0,59 
0,80 
1,11 
1,28 
0,99 
0,74 
0,49 
0,56 

Der erste und dritte Anstieg findet sich auf dem Weg zu jedem 

Lobulus, der zweite ist nur fur die peripheren Lappchen ausgepriigt. 

fur die zentralen fehlt er meist. Folgende Fig. 7 zeigt graphisch den 

Verlauf der Geschwindigkeit yon der NasenSffnung bis zu den Alveolen 

eines peripbersten Litppchens des Unterlappens. 

Diese dreifache Wiederholung der Verengerung der Strombahn 
scheint uuf ein spezifisches Yerzweigungsgesetz des Bronchialsystems 
hinzuweisen. Die Extrawiderstandsumme des Bronchialsystems ist 
durch diese Yerhi~ltnisse etwas hoher, als sie bei regelmassigem Ge- 
schwindigkeitsabfall ware. Sie ist aber trotzdem so gering, dass die 
Extrawiderst~tnde, wie wir sehen werden, bei der gewbhnlichen Atmung 
einen verschwindenden Einfiuss auf die Yerteilung der Liefermengen 
austiben. Dagegen scheint mir dieses wiederholte hohe Ansteigen der 
Stromungsgeschwindigkeit in der Reihe der Bronchen eine pathologisch- 
physiologische Bedeutung zu besitzen, indem wahrseheinlich diese ver- 
engerten Stellen beim Hustenstoss fur den Abtransport yon Sekret- 
massen aus den Luftwegen eine ahnliche Rolle spielen werden wie die 
Glottisenge. 

Auf dieser Grundlage wurde die Berechnung der Extrawider- 
stande ausgeftlhrt (S. 242--243). FOr die oberen Luftwege erhalten wir 

w2 = 14,43. Far  das bronchiolobul~tre System wurde die Bestimmung 
yon w~ an acht verschiedenea Bronchiaiwegen zu je vier zentralen 
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und peripheren Liippchen (dieselben wie S. 265) ausgefahrt. Als 

Mittelwert erhalten wir fur die beiden Hauptverteilungsf~lle (p~,~, kon- 

stant und V~ob konstant) w~ ~ 1,68 bzw. 1,86. Fur die gesamten 

Luftwege sind die entsprechenden Summenwerte 16,1l und 16,29. 

Der Unterschied betri~gt nur ca. 1 % .  Wir kOnnen far alle Ver- 

teilungsformen den Mittelwert ~v2 ~ 16,2 und das zugeh0rige k~.w2 
0,801 als gtfitig annehmen. In folpender kleinen Tabelle sind die 

Ergebnisse zusammengestellt. 

Gesamte Luftwege w2 . . . . . . . . .  
~ 2  " W 2  . . . . . . . . .  

Obere Luftwege w2 . . . . . . . . . . . .  

Bronchiolobulares System w2 . . . . . . .  
k~ �9 w~ . . . . .  

1)~h, konst. Vlob konst. 

16,11 
0,7965 

14,43 
0,7135 
1,68 
0,083 

16,29 
0,8055 

14,43 
0,7135 
1,86 
0,092 

Die Verteilung der Extrawiderstande auf die einzelnen Ab- 

schnitte der Luftwege zeigt folgende Tafel. Zum Vergleich sind die 

Verteilungszahlen der Rohrwiderstande daneben gesetzt. 

Obere Luftwege . . . . . . . . . .  
Nase + Pharynx . . . . . . . . .  
Glottis . . . . . . . . . . . . .  
Trachea . . . . .  

Bronchiolobalares System . . . . .  
]3ronchialweg (Mittel) . . . . . .  
Lappchen (Mittel) . . . . . . . .  

Rohrwiderstand 
O/o 

54 

46 

Extr~widerstand 
o/o 

89,1 
52,06 
1,2 
0,74 

10,9 
13,4 
32,6 

22,2 
66,9 

10,15 
0,75 

Die Glottisenge allein verursacht zwei Drittel der Extrawider- 
standsumme, das bronchiolobulare System nut ca. 11%.  Verschwindend 
klein ist hier der Anteil des Lobularsystems. Interessant ist vor allem 
die versehiedene u auf Bronchialsystem and Lobulus bei den 
Rohrwiderstanden und Extrawidersthnden, dort das Verh~ltnis 1 :2 ,4 ,  
bier 1:0,135. Der Grund dmser Erscheinung ist, d~ss der" Rohr- 

widerstand in hohem Grade yore Quersehmtt abhangig ist w ~ , 

daher die hohen Werte bei den englumigen Lobularbronehen, w~hrend 
die Extrawiderst~nde nur yon der Stromungsgesehwindigkeit abhangen. 
Im Bronehialsystem sind hohe 3~nstiege und bedeutende plbtzliehe 
Weehsel der Strbmungsgesehwindigkeit vorhanden, wahrend im Lobular- 
system yon einem relativ geringen Werte an ein langsames regel- 
m~ssiges Absinken erfolgt. 
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Der Hauptanteil: 90~ der Extrawiderstande der gesamten Luft- 
wege wird durch Querschnitts~.nderung, 10 ~ durch Krummer verursaeht. 
Da der Anteil der KrummerwiderstaI~de so gering ist, kann der Ein- 
fluss yon ~nderungen der Bronchialverzweigungswinkel auf we nur sehr 
klein sein. 

Fiir das Gesamtdruckgefiille zwischen der Aussenluft und den 

Alveolen der Collapslunoe erhalten wir den husdruck:  

io~l, ---- kl . wj . V +  k~ �9 We �9 V ~ ~ 0,79 �9 V +  0,801 �9 V 2. 

Das fast vollstandige Ubereinstimmen yon k l " w l  und k ~ . %  ist 
ein zufalliges Ergebnis. Wenn das Strbmungsvolumen in anderen Ein- 
heiten gemessen wird, tritt sofort ein Unterschied auf. Fur die ge- 
wahlten Einheiten: V in Sekunden/Litern, konnen wir, da wl und wg_ 
infolge der individuellen u der metrischen Verhaltnisse der 
Luftwege in einem entsprechenden Umfange schwanken werden~ 
k l  �9 ~t,~ ~ k2 �9 w e  ~ 0,8 setzen und erhalten so die Gleichung: 

P~z, ~ 0 ,8 (V+ V e) cm H~O (V in Litern plO Sekunde). 

Fur  den Anteil der oberen Luftwege und des bronchiolobuli~ren 

Systems am Gesamtdruckgefiille erhalten wir folgende Gleichungen: 

Obere Luftwege: . . . .  p ---- 0,426 �9 V +  0,7135 �9 V e. 

Bronchiolobulares System : p ~ 0,364 �9 V +  0,0875 �9 V 2. 

Die letztere Gleichung zeigt den geringen Einfluss der Extra- 

widerstande auf das bronchiolobulare DruckgefMle. Erst  bei 

~V~-4,16  Liter ,  einer Volumengeschwindigkeit. welche nur beim 

Hustenstoss fiberschritten, bei der h tmung aber kaum je erreicht 

~wird, bewirken sie einen gleichen hnteil  am Druckgef~lle wie die 

Rohrwidelsti~nde. Bei der Volumengeschwindigkeit der gewi~hnlichen 

Atmung, ca. ~/8 Liter pro Sekunde, betragt der Anteil der Extra-  

widersti~nde kaum ein ZwSlftel, die u der Liefermenge wird 

vollsti~ndig yon den RohrstrSmungswiderstanden beherrscht. Unsere 

hbleitungen uber den Zusammenhang yon Liefermengen- und Druck- 

verteiluag im bronchiolobularen System (S. 261--268) werden daher 

durch die Extrawiderstiinde nicht modifiziert. 

Es ergibt sich ubrigens auch ftir die Extrawiderstande ein ahn- 
lieher Unterschied zwischen periphersten und zentralsten Liippchen 
wie bei den Rohrwiderstanden. 

pa l~ .kons t .  Vlo b konst. 

I 
Zentralster Lobulus (vier B3stimmungen) w , . . .  ] 

Luftungskoeffizient . . . . . . . . . . .  I 
I 

Peripherster Lobulus (vier Bestlmmuugen) ws . . ] 
Luftungskoeffizient . . . . . . . . . . . .  I 

1,35 
1,3 
2,01 
0,65 

1,3 
1,0 
2,42 
1,0 
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Der Huuptanteil der Extrawiderstande fi~llt auf die grSsseren and 
mittleren Bronchen. Da in den grosseren Bronchen die Geschwindig- 
keit yon tier Verteilung der Liefermenge wenig abhhngt (S. 268), 
andert vor allem we des Bronchialweges zu den zentralsten Li~ppchea 
wenig mit tier Verteilu~lg der Liefermengen. Etwas grSsser ist die 
Veranderliehkeit bet den peripheren Lobuli; allerdings ist auch hier 
kein konstantes Verh0.1tnis V~o~ :p vorh~nden wie bet den Rohr- 
stromungswiderstanden. 

Das Verhitltnis yon w 2 des Bronchialweges der periphersten 
Lappchen zu w 2 der zentralsten ist 2 ,42:1 ,3 ,  wenn beide L~ppchen 
gleich ltiften; 2,01:1,35~ wenn die zentralsten die doppelte Liefer- 
menge erhalten. Wie aus dieser Anderungstendenz folgt, ist eine 
Gleichheit der beiden Werte erst zu erwarten, wenn die Liefermenge 
der zentralsten Lobuli zirka das Yierfache yon derjenigen der peri- 
phersten betragt. 

Alle diese Verhi~ltnisse deI Extrawiderstande gewinnen erst bei 
hohen Volumengeschwindigkeiten einen Einfluss auf die Verteilung der 
Liefermenge und wirken dann wie die Rohrstromungswidersthnde be- 
gtinstigend flit die zentralen Lappchen. 

Bet den hohen Volumengeschwindigkeiten des Hustenstosses ist 
jedenfalls tin Gleichgewieht, wahrseheinlich sogar ein Ubergewicht 
des Einflusses der Extrawiderstande vorhanden. Das Anfangsdruck- 
gef~lle ist beim Hustenstoss far die Alveolen atler Lobuli das gleiche. 
Wenn nur die Rohrstrbmungswiderstfinde maassgebend w~ren, wiirden 
im Anfang des Hustenstosses die Lobularbronchen der zentralsten 
Lappchen die doppelten Liefermengen mit doppelter StrSmungs- 
geschwindigkeit fuhren wie die tier periphersten (S. 265). Die Extra- 
widerstunde allein wtirden das Verh~.ltnis noch mehr zugunsten der 
zentralsten Liippchen versehieben, die dann zirka die vierfache Liefer- 
menge der perlphersten Lobuli bieten warden. Das tats~tchliche Ver- 
haltnis dtirfte etwa in der Mitte liegen. Es ist also fiir die zentralsten 
Lappchen im Anfang des Hustenstosses eine dreimal so grosse Ent- 
leerungsgeschwindigkeit anzunehmen wie ftir die periphersten. Soweit 
die Stosskraft der LuftstrOmnng vorw~rtstreibend auf die Sekretmasse~ 
in den Bronehiolen wirkt, ergeben sieh~ da diese proportional dem 
Quadrate der Geschwindigkeit wi~chst, far die zentralsten Lobuli neun- 
real gunstigere Expektorationsbedingungen wie ftir die periphersten 
Li~ppchen. 

4. Einfluss der Lungendehnung auf den Widerstand 
der Atemwege. 

Der Str0mungswiderstand in den oberen Luftwegen kann bet 

einem bestimmten Individuum, dessen Schleimhi~ute gesund sind, 

als konstant angenommen werden. Die leichten Deviationen der 

Trachea bet Stellungsitnderungen des Kopfes und die bet einzelnen 

Menschen beobachteten kleinen respiratorischen Schwankungen der 
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Glottisweite 1) k5nnen den StrSmungswiderstand nur in geringem 
Maasse gmdern. 

Schwieriger ist der Einfiuss der wechselnden Dehnung der Lunge 
auf den Widerstand des bronchiolobuli~ren Systems zu beurteilen. 
Unsere Berechnung gilt zuni~chst nut fiir den durchaus unphysio- 
logischen Collapszustand der Lungen. Bei mittlerer Dehnung steigt 
das Volumen auf das 5fache, bei maximaler auf das 8f  ache; die 
linearen Dimensionen dehnen sich dabei auf das 1,7-bzw. 2fache 
der Werte im Collapszustand. Dabei finden sicher auch Dimensions- 
i~nderungen der Bronchen statt ,  wodurch der RohrstrSmungswider- 
stand des bronchiolobularen Systems, welcher zirka die Halfte yon 
wl der Luftwege betri~gt, beeinflusst wird. Die ~nderung des Extra- 

I 

widerstandes w2 des bronchiolobularen Systems, der sowieso nut 
ein Zehntel yon w~ der Luftwege ausmacht, kann aus den S. 257 
angegebenen Griinden vernachlassigt werden. 

�9 Im theoretischen Tell (S. 257) sind ffir mehrere Falle yon 
Dimensionsanderungen eines Rohrsystems die Formeln fur die J~nde- 
rung des Rohrwiderstandes angegeben. Wir erhalten ftir Fall 1--4 
folgende graphische Darstellung: (Fig. 8). Uber den Lungenvolumina 
in Litern sind die Widerstandsgrossen Wl des bronchiolobularen 
Systems als 0rdinaten aufgetragen. Wl der Collapslunge ist als Be- 
zugsgrSsse gleieh 1 gesetzt. 

Bei maximaler Dehnung der Lungen: a ~ 8, erreicht w'~ in den 
1 

vier F~llen die Werte: 1. 2wl; 2. ~-Wl;  3. wl; 4. 8w 1. Die 

Kurve 1 stellt einen Grenzfall dar: Zunahme der Bronchialli~ngen bei 
gleichbleibenden Durchmessern: fl----1. 0berhalb yon ihr liegeu alle 
F~lle, wo bei Li~ngenzunahme der Bronchen eine Abnahme der Durch- 
messer: fl ~ 1~ unterhalb alle Falle, wo bei Liingenzunahme auch eine 
Durchmesservergriisserung erfolgt : fi ~ 1. Solange fi ~ a ist, verlauft 
die Kurve zwisehen Kurve 1 und 2. In diesem Zwischenraum ist 
wieder Linie 3:  c~ ~ f14 ein Grenzfall, indem bei diesen Yerhaltnissen 
der Stromungswiderstand fur alle Dehnungszusthnde der Lungen l~on- 
stant ist. 

Was die Li~ngenanderung der Bronchen anbelangt, ist folgendes 
feslzustellen. Vor allem far die engeren Bronchen, welche, den 
Lungenk6rper nach allen Richtungen durchziehend, auf ihrem Wege 
zu den periphersten Lappchen uberall bis dicht unter die Lungen- 
oberfi~che vordringen, kSnnen wir aus rein geometrischen Grt~nden 
behaupten, dass sie bei der Lungendehnung'Langenhnderungen er- 

t) Nagel ' s  Handb. d. Physiol. Bd. 1 S. 26. 1905. 
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fahren mt~ssen, welche mit der durchschnittlichen linearen Dimensions- 
iinderung der Lungen iibereinstimmen. Die gleiche Uberlegung gilt 
aueh far die intralobul~tren Bronchiolen. Beim Ubergang vom 
Collaps- zum maximalen Inspirationszustand ist far diese Bronchen 

t 

1 v -  �9 - 

0~6 1 2 :3 4 5 
Lungenvolumen m L1tern ---9- 

Fig. 8. 

entspreehend eine Verdoppelung der L~tnge anzunehmen. Bei den 
gr6sseren Bronehen finden, wie die direkte bronchoskopisehe Be- 
obaehtun~ t) zeigt, zweifellos keine so ausgiebigen Langen~tnderungen 

1) B r u n i n  g s, Die direkte Laryngoskopie, Bronehoskopie und Osophago= 
skopie S. 229. 1910. - -  S e h r 6 t t e r ,  Klinik der Broneheoskopie S. 122 u. f. 1906. 
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statt. Das spezielle Verhalten dieser Bronchen ist aber yon geringer 
Bedeutung, indem auf diese Abscbnitte kaum ein Zehntel yon wl 
des bronehiolobularen Systems fallt (S. 267). l)urch die J~nderung 
der Bronchiallangen allein wilrde wl bei der Lungendehnung im 
Sinne der Kurve 1 zunehmen. 

Schwieriger ist das Verhalten tier Bronchiallumina zu beurteilen. 
Eine reine Langszerrung der Bronchen w~rde zu einer Lumen- 
verengerung fuhren. Bei langsgedehnten Gummischlauchen bleibt 
der Inhalt konstant ~), der Widerstand nimmt sehr rasch zu: Kurve 4. 
Da aber die dehnende Kraft sich im Lungenk6rper, wie. wir sehen 
werden, nach allen Richtungen anni~hernd gleichmassig ausbreitet, er- 
leiden die rings mit dem Parenchym verwachsenen Bronchen auch 
eine entsprechende radifire Zerrung, so dass, wenn es sich um 
homogene elastische Rohre handeln wurde, eine gleichmassige Langen- 
und Durchmesseranderung anzunehmen ware: a ~ fl, Kurve 2. 
:Nun besteht aber bis zu'den feinsten Bronchiolen hin eine zirkulare 
Muskulatur, welche einen bestimmten Tonus besitzt2); ferner sind 
bis zu den Bronchen yon I mm Durchmesser hin zirkular gestellte 
Knorpeleinlagerungen vorhanden. Aus beiden Grunden ist es wahr- 
scheinlich, dass die Durchmesserdehnung hinter der Langendehnung 
zuruckbleibt : fi ~ a. ])ass tatsachlich eine leichte inspiratorische 
Lumenerweiterung erfolgt, ist bronchoskopisch beobachtet an Er- 
wachsenen bei tiefen AtemzugenS), an Kindern schon bei ruhiger 
Atmung4). Die inspiratorische Dimensionsanderung der Bronchen 
ist eine Langenzunahme mit geringerer Zunahme der Durchmesser: 
a > f l >  1. Die Kurve fur w'~ liegt zwischen Kurve 2 und 2, wie 
wit sehen werden~ wahrscheinlich sehr nahe yon Linie 3. 

Diese Oberlegungen werden 'welter gesti~tzt durch die Unter- 
suchungen C l o e t t a ' s  tiber die Anderung des Widerstandes des 
Lungengefasssystems bei der Lungendehnung~). 

Das Bronehialsystem, besonders alas System tier feineren Bronchen, 
deren Verhalten far Wl ausschlaggebend ist, besitzt in der Struktur 
der Wandung, im Aufbau und in der Art seiner Einlagerung ins 
Parenchym grosse Ahnlichkeit mit dem Arterien- und u 

1) Cloetta, Pfluger 's  Arch. Bd. 152 S. 358 
2) Hermann, Lehrb. d. Physiol. 1905 S. 550. 
3) Schr0tter,  I. c. S. 126. 
4) Brunings~ 1. c. S. 237. 
5) Pfluger 's  Arch. Bd. 152 S. 360. 
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der Lungen. Zudem unterliegen alle drei Systeme den gleichen 
longitudinal und radiar dehnenden Kr~iften, so dass die Annahme 
einer gleichartigen Li~ngen- und Durchmesseranderung bei der Lungen- 
dehnung und damit auch ein gleiches Verhalten der Widerstands- 
gr0ssen der drei Systeme sehr wahrscheinlieh ist. 

Bei der Dehnung einer ttundelunge auf zirka das Yierfache des 
Ausgangsvolumens 1 land C l o e t t a  eine Zunahme des Strbmungs- 
widerstandes im kleinen Kreislauf yon nut 20 ~ :Nun ist far das 
Lungenk~pillursystem mit Sicherheit eine Widerstandsvermehrung bei 
tier Lungendehnung anzunehmen. Die Lungenkapillaren sind Rohren, 
~elche zwischen die membranartigen Alveolenwande eingebettet liegen 
und daher bei der Lungendehnung nur einen Zug yon beiden Seiten 
her, nicht aber eine allseitige radi~ire Zerrung wie die grosseren Ge- 
fasse and Bronchen erfahren. Versuche yon T e n  d e l o  o an Gummi- 
schlauchen, die, in Kautschukplatten eingegossen, einem seitliehen Zug 
ausgesetzt wurden, zeigen, dass dutch Dehnung unter diesen Um- 
standen eine Widerstandsvermehrung entsteht~). Ein betrachtlicher 
Anteil der Widerstandsvermehrnng yon 20~ f~llt sicher zu Lasten 
des Kapill~rnetzes. Die Widerstandsanderung des Arterien- and Yenen- 
systems tier Lunge muss also wahrend der ganzen Dehnungszeit (ira 
ersten Drittel findet nach C l o e t t a  2) nut eine Geraderichtung der 
vorher geschlangelten Gefasse start) sehr klein sein. 

In Analogie zu dieser Unabh~ngigkeit des Str0mungswider- 
standes des Lungenarterien- und Venensystemes yore Dehnungs- 
zustand diirfen wir ein Gleiches auch far das bronchiolobuliire 
System annehmen, d. b. die Dimensionsiinderung der Bronchen bei 
der Lungendehnung folgt dem Typus 3 (S. 247). Der Str0mungs- 
widerstand des bronchiolobuliiren Systems bleibt ftir nile Dehnungs- 
zusti~nde der Lungen konstant. Die berechnete Formel der alveo- 
laren Druckdifferenz : p -= 0,8 ( V +  V 2) besitzt daher eine allgemeine 
Gfiltigkeit. In Fig. 9 ist die Formel graphisch dargestellt. 

Beim gew6hnlichen Atemzug ist auf der HShe der Inspiration 
eine Volumengeschwindigkeit yon V ~  1/3 his 1/2 Sekunden/Litern 
vorhanden. Der alveol/~re Unterdruck betr~gt 0,36 bis 0,6 cm Wasser- 

saule ~ - 0 , 2 6  bis 0,44 mm Hg. Wie schon die approximative Be- 

rechnung v. R e c k l i n g h a u s e n ' s  3) ergab und wie auch E w a l d  ~) 

annimmt, ist die alveoli~re Druckdifferenz bei ruhiger h tmung fiber- 

1) P f l u g e r ' s  Arch. Bd. 152 S. 360. 
2) Cloe t ta ,  1. c. 8. 362. 
3) P f l u g e r ' s  Arch. Bd. 62 S. 451--493. 
4) In Heymann ,  Handb. d. Laryngol. u. RhinoL Bd. I S. 167. 1898. 
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raschend klein. Bei maximaler Atmung betri~gt der Luftwechsel 
zirka das Siebenfache des Ruhewertes~); es sind also u 
geschwindigkeiten yon V~--2,1 bis 3,5 Sekunden/Litern vorhanden. 
Die alveolare Druckdifferenz betragt: 

p ~ 5,2 bis 12,6 em H~O ~ 3,8 bis 9,3 mm Hg. 
140 

120 
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N 80 

~- 60 

40 

20 
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J L , , , k 

1 2 8 4 5 6 8 10 12 
Volumgeschwmdigkelt m der Trachea in Sekunden/Litern 

Fig. 9. 

1) N a g e l ' s  Handb. d. Physio l .  Bd. 1 S. 168. 1905. 
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Die Formel p - -  0,8 (V-~ V ~) gilt bis zur Errmchung der kriti- 
schen Gesehwindlgkeit in den Luftwegen, also bis zu einem Sekunden- 
volumen yon ca. 4 - -5  Litern, welches aueh be1 maximalster Atmung 
nieht erreieht uird. Ffir hohere Volumgesehwindlgkeiten steigt ffir 
einen grossen Tell der Luftwege aueh der Druekhohenverlust dureh 
Rohrstromung I)1, proportional dem Quadrate der Gesehwindigkeit an. 
Be1 g---~ 5 Liter ist Pl = 4 em tie0. Bei V >  5 Liter gilt approxi- 
mativ die Formel: 

P1--~-4" -~-0 ,16.  V s . 

Der Gesamtdruekhbhenverlust p ~ p~ n ap2 ist dann: 
p ~ (0,16 -~ 0,8) V ~ ~ 0,96 V ~ cm H~,0 (V in Litern). 

Funf Sechstel des Druckhohenverlustes mrd  bei diesen hohen 
Volumengeschwindigkelten durch die Extrawiderstande bedingt. 

Diese Formel, bei welcher wir die Konstante mit ausreichender 
Genanigkeit auf 1 aufrunden konnen, p - - - V  2, gilt ftir die hohen 
Volumengeschwindigkeiten belm Hustenstoss. Beim Hustenvorgang fallt 
allerdings der Rohrstromungswiderstand der Nasengange weg, der 
Luftstrom entleert sich durch die Mundhohle. Dagegen 1st der Wider- 
stand im bronchiolobul~ren System erhoht, indem durch die hohe 
Druckdifferenz zwlschen Alveolen und Bronehen das Lumen der 
letzteren, wie die bronchoskopische Beobachtung zeigt ' )  und wie wir 
auch aus theoretischen Uberlegungen annehmen mussen (S. 286), em- 
geengt wird. Da der Gesamtdruekhbhenverlust bei diesen hoben 
Volumengesehwindigkeiten nur zu einem geringen Teil durch den Rohr- 
widerstand verursacht wird, konnen diese besonderen Verhaltnisse ver- 
naehhtssigt werden. 

Beim Hustenstoss sind nach den Messungen yon G e i g e l  "~) in 
tier zu 1 qcm angenommenen Glottisenge Anfangsgeschwindigkeiten 
bis zu 120 m vorhanden, also Volumengeschwindigkeiten bis zu 
12 Sekunden/Litern. Der Anfangsdruck bereehnet sich nach unserer 
Formel z u : p ~ V  ~ e m t t ~ O ~ - - 1 4 4 e m H ~ O ~ 1 0 6 m m H g .  EinWert ,  
der im Berelch der allerdings recht weit auseinanderliegenden Llte- 
raturangaben fiber den maximalen Exspirationsdruek liegt a): 87 mm Hg 
( D o n d e r s ) ,  80ram Hg ( E i e h h o r s t ) ,  7 0 - - 1 3 0 m m  Hg ( W a l d e n -  
b u r g ) ,  150--160 mm Hg ( G e i g e l ) .  

In folgender T a M  sind die absoluten Str(imungsgeschwindig- 

keiten in Sekunden/Metern an einigen Stellen der Luftwege far 

gewOhnliche Atmung, maximale Atmung und fur den Hustenstoss 

zusammengestellt. Dutch die leichte inspiratorische Querschnitts- 

dehnung der Bronehen, die aus den Beziehungen a ~ f 1 4  und 

F ' = f i  ~ . F  ft~r den mittleren und maximalen Dehnungszustand 

sich auf das 1.3- bzw. 1,4fache der Werte nahe dem Collapszustand 

1) Brunlngs ,  1. c. S. 238. 
2) Vi rchow's  Arch. Bd. 161 S. 182 
3) Vie rord t ,  Anatom. Daten 1906 S. 263. 
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berechnet, reduzieren sich die Geschwindigkeiten in den engeren 

Bronchen auf zirka drei Viertel der in der Tafel angegebenen Werte. 

Glottis . . . . . . .  
Trachea . . . . . . .  
Rechter Stammbronch. 
Bronch. v. d ~ 6 . .  

d ~ 2 .  . 
Lobularbronch . . . 
Intral. Bronch. 5. Ord. 
Bronch. resp. 3. Ord. 

Relative Gewohnliche Maximale Hustenstoss 
Geschwindig- A t m u n g  Atmung 

keit m m m L 

3,39 
1 
0,9 

1,64 --1,76 
0,28 --1,25 
0,35 --0,72 
0,08 --0,166 
0,035--0,072 

3,0 --5,0 21,0 --35,0 
0,9 --1,5 6,2 --10,0 
0,8 --1,3 5,6 - -  9,0 
1,4 --2,6 10,0 --18,0 
0,25--1,8 1,7 --13,0 
0,3 --1,1 2,2 - -  7,0 
0,07--0,24 0,5 - -  1,7 
0,03--0,11 0,22-- 0,74 

50,0--120,0 
15,0-- 35 
13,0-- 32 
24,0-- 62 
4,0-- 44 
5,0-- 25 
1,2-- 6 
0,5-- 2,5 

III. Ablaut:" der Atmun 9 in den verschiedenen 
Lungenbezirken. 

1.  Dehnungsgese tz  tier Lungen.  

Die l,unge ist ein lufthaltiger elastischer K~rper,  dessen luft- 

haltige Hohlr~ume mit der Aussenluff kommunizieren. Bei der 

Dehnung elastischer KSrper treten Gegenkffffte auf, welehe sich in 

jedem Zeitpunkt mit der momentan vorhandenen dehnenden Kraft (2) 

ins Gleiehgewicht setzem Bei lufthaltigen elastisehen KSrpern sind 

diese Gegenkr~fte zweierlei Art ,  einerseits die elastisehen Spann- 

kr~tfte der die Luftraume umschliessenden Wandungen (/)~z), ander- 

seits die Differenz der Gasspannung, welehe zwischen der Luft im 

Innern des KSrpers und der umgebenden Luft entsteht (p,z~.) D a  

die Kr~tt'te in jedem Zeitpunkt im Gleichgewieht stehen, gelten 

folgende beiden Gleichungen: 

p ---- p~z + paz~ 

d p d p~l d p~z, 
d t -  d t  + d t "  

und : 

Da in jedem Zeitpunkt Gleichgewicht vorhanden ist, muss in 
jedem Zeitelement dt die Anderung der dehnenden Kraft gleieh der 
Summe der J~nderungen der elastischen Kraft und der pneumatisehen 
Druckdifferenz sein. 

Die allgemeine Ableitung der Formel p ~-p~l+.v,~zv und zugleieh 
der Beweis dafur, dass die ,pneumatischen Kr~fte nicht nur an der 
Lungenoberflache wirksam sind, ergibt sich aus folgender Uberlegung:  

Es seien 1~1, Z2 " " " _L,~ eine Reihe yon aneinander ansShliessenden 
Lappchen. /~1 sei im Innern der Lunge, .L~ liege mit einem Teil 
seiner Oberfliiche in der Lungenoberflache. Der Gasdruck in diesen 
Lappchen sei p~, P2 �9 �9 "2 , d e r  ~ussere Luftdruck ist b. Die elastisehe 
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Retraktionskraft der einzelnen Lappchen sei pro Quadratzentimeter 
Lappchenoberflache .vd~, p~l~ �9 �9 �9 P ~ .  

An der F1Ache, mit welcher Z 1 und .L 2 zusammenstossen, herrscht 
Gleichgewieht, wenn die nach aussen gerichteten Kraftresultanten der 
L~tppchen sich aufheben, also wenn: P~zl - -Px  ~ 1 % ~ - - P 2  ist. In 
gleicher Weise erhalten wir ftir Le und La,  .La und J L 4 . . .  L , - 1  
und I~,~ : ! o ~  p~ --~ Pd~ ~ Ps . . . . . . . . . .  Pd~ - -  p~,. 

An der Aussenfl~che yon / ~  wirkt der Luftdruck b, ferl)er die 
dehnende Kraft p, und zwar in entgegengesetztem Sinn. Es ist Gleich- 
gewlcht vorhanden, wenn P d , ~ - - P ~  ~ - - P -  b ist, Wir erhalten die 
Reihe : P~ll - - P l  ~ P~.. - - P ~  . . . . . . . .  P~l~ ~ P~ ~ -  p - -  b. 

Zu allen Gliedern der Reihe b addiert, gibt :  

Die Klammerausdrucke sind die alveolaren Druckdifferenzen: 
P~d~ . . . . . .  ~alv n. 

Es ist also: 

Fa r  die inspiration ist b ~ . p ~ ,  P 2 ' "  "-P,; P,,x, hat entsprechend 
m den Gleichungen positives Vorzeichen. Fa r  die Exspiration ist 
b ~ p l  �9 " "P,~; P,~ hat negatives Vorzeichen. 

Da die mittlere alveotare Druckdifferenz, wie wir sahen, un- 
abhangig yon der Liefermengenverteilung in der Lunge ist, gilt, wle 
leicht einzusehen, das gieiche auch ftir die mittlere elastische Re- 
traktionskraft. 

Die elastische Retraktionskraft  der Lungen ist abhitngig ,yore 

Dehnungszustand. 

Ftir den Collapszustand (Luftgehalt 0,6 Liter) ist sie :Null, fur 
den gewohnlichen Exspirationszustand (Luftgehalt 2,8 Liter) ist sle 
nach den Angabenvon D o n d e r s  und v a n  d e r  B r u g h ' )  ca. 1 0 c m  
Wassersaule. Wie dnrch die Untersuchungen C l o e t t a ' s 2 ) ,  gegen- 
uber den fruheren Befunden v a n d e r B r u g h '  s 1), tiberzeugend nach- 
gewiesen wurde, ist die Lunge innerhalb der fur die Atmung in Be- 
tracht fallenden Ausdehnung ein idealer elastischer Korper. u 
anderung und Anderung der elastischen Kraft erfolgen proportional. 
so dass die Dehnungskurve der Lunge eine Gerade darstellt. 

Wenn yon einem beliebigen Dehnungszustand an ,  bei welchem 

die elastische Kraft p~zo cm H20 vorhanden ist, eine Volumande- 

rung von Q-Litern erfolgt, betraot  die Anderung  der elastischen 

Kraft  Ap~ ~ c1. Q cm H20. Der am Schluss erreichte Wert  ist :  

p~l ~---P~o ~ hp~z = P~lo ---+ c l -  Q cm H~O. 

Das obere Vorzeichen gilt far Inspiration, das untere ftir Ex- 
spiration. Den konstanten Faktor  c 1 erhalten wir aus der Volumen- 
anderung ( 2 , 8 - - 0 , 6 - - - 2 , 2  Liter) und zugehorigen )l.nderung der 

1) P f l a g e r ' s  Arch. Bd. 82 S. 591--602. 1900. 
2) P f l u g e r ' s  Arch. Bd. 152 S. 339--364. 1913. 
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elastisctien Kraft (10 em H~0) beim Ubergang vom Collapszustand zum 
10 

gewShnlichen Exsplratlonszustand, zu c ~ -  - - c a .  4,5. 
2,2 

Die Volumhnderung der Lunge erfolgt auf zweifache Weise. 

a) Durch )knderungen des Alveolendruckes ~indert sieh nach dem 
M a r i o t t e '  schen Gesetze das Volumen der Lungenluft. Diese Volumen- 
anderungen sind bei den Sehwankungen des Alveolendruckes bei ge- 
wbhnlicher Atmung so minimal, dass wir sie vernachl~tssigen konnen. 

b) Durch Zustromen bezugl. Abstromen yon Luft. Wenn aus- 
gehend vom Dehnungszustand P~zo em Atemzug stattfindet und wahrend 
der Zeit t/Sekunden die Volumanderung der Lunge m Litern allgemein 
Q ~ 2' (t) ist~ so ist die Volumgeschwindigkeit des inspiratorlseheu 
bzw. exspiratorisehen Luftstromes in Litern allgemein: 

dQ = 2' ' (0.  V : f ( O - -  dt 

Wenn wir den frt~her far den Alveolendruek abgeleiteten Aus- 

druek in die Gleichung P~Jg~+2~1~  einsetzen, so erhalten wir 

far die dehnende Kraft ~v in einem beliebigen Zeitpunkt eines Atem- 

zuges, weleher vom Dehnungszustand/~do ausgeht, die Formel: 

1~ = p~z + P~,t~ ~---/>~o ---+ 4,5 Q + 0,8 ( V + V ~) cm H20. 

Die oberen Vorzeiehen gelten far Inspiration, die unteren far 

Exspiration. /9 ist der wahrend der Atmung, /9,z der im ruhenden 

Zustand messbare negative Pleuradruck. Es ist entsprechend zwisehen 

dynamisehen und statischen Pleuradrueken zu unterseheiden. Bei 

einem bestimmten Dehnungszustand der Lttngen konnen je naeh der 

momentan vorhandenen Volumgesehwindigkeit in der Traehea die 

verschiedensten dynamischen Pleuradrucke vorliegen. 

2. Dehnungsgesetz der L~ppehen; zentralste und peripherste 
L~ppehen. 

Wir gehen zun~tchst yon der Annahme aus, die elastischen 

Eigenschaften aller Lappchen seien dieselben, und die dehnende 
Kraft breite sich gleichmttssig durch die Lunge aus. 

Wenn ein einzelnes Lttppchen yore Dehnungszustand P~lo aus 
sein Volumen um q ccm andert, ist zuletzt: 

_Pel ~-2~Zo ___+ C~ �9 q cm H20. 

Einer Volumenanderung der Lungen yon I Liter entspricht eine 
durchschnittliche lohulare Volumenanderung yon 1,285 'ccm (S. 267). 

Cl 
Es ist c z - -  1,285 - - 3 ' 5 "  

Der Anteil des Alveolendruckes, welcher dem DruckgefMle in 
den oberen Luftwegen bis zur Bifurkation entspricht, ist ftir alM 

Pf l f t ge r ' s  Archly far Physiologie Bd. 162. 20 
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Lappchen in jedem Zeitpunkt gleich gross ~--pB,j. Der Einfluss der 

Extrawidersti~nde auf das Druckgefiille im bronchiolobuli~ren System 

ist bei der gew(~hnlichen Atmung zu vernachlassigen (S. 273). 

Von einem heliebig gegebenen Dehnungszustand p~o erfolge in 

t Sekunden eine Volum~nderung der Lungen, wobei far ein Lappchen, 

welches bei mittlerem bronehiolobuliiren Druckgefiille stets die mittlere 

Liefermenoe erbMt (relativer Fp-Quotient-~-1),  die Volumi~nderung 

q ccm~ die am Ende erreichte Volumgeschwindigkeit v ccm sei. Das 

bronchiolobulare Druckgef~lle ~vB~ zu den Alveolen dieses Liippchens 

ist (S. 267): p ~  ~ c a �9 v cm H20 ~ 0,283 �9 v cm H~O. 

Fur ein beliebiges anderes Lappchen seien die entsprechenden. 

Werte q' ccm, v' ccm und 2'B~ = c'8' v'. 

@'8 tier zentralsten Lappchen = 0~218, der periphersten = 0,436 ; 
IS. 268]). 

Wir erhalten als Ausdruck fur die dehnende Kraft im Zeitpunkt t 

die beiden Gleichungen: 

p = p~l. • c~ . q • pB,: __+ e8 �9 v = ~ (1) 
P ~ o •  c2 q ' •  J ' 

Die oberen Vorzeichen gelten fur Inspiration, die unteren fur Ex- 
spiration. 

Wir erhalten die fui ~ inspiratorische wie fur exspiratorische Atem- 

zuge geltende Beziehung: 

c ~ . . q + c s . v = c ~ . q ' + c : 8 . v '  . . ~ . (2) 

Zu Beginn eines Atemzuges ist die im Zeltelement d t  erfolgende 
d q  

Volumzunahme dq  und dq' noch unendlich klein, w~thrend v ~-d~t- 

und v' dq'  schon Grossen gewohnlieher Ordnung sind, es ist also 

dann : c a . v - -  c a' �9 v' = / o ~  = PB: . . . . .  (3) 

Im Beginn jedes Atemzuges ist das bronchiolobul~tre Druck- 
gefalle zu allen Alveolen hin ~leich gross, es herrscht der erste 

Hauptverteilungsfall: l~,zv konstant (S. 263). Die Volumgeschwindig- 

keit in den Lobularbronchen der zentralsten L~ppchen ist zu Beginn 

jedes Atemzuges doppelt so gross wie in den Lobularbronchen tier 

periphersten L~ppchen (S. 265). 
Dutch Differenzieren der Gleichung 1 oder 2 erhalten wir dm 

gleiehe Beziehung : 
d v  dr '  

c 2 v + C a ' d t = C 2 " v ' +  c'3. dr-- (4) 
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Die Volum~nderung q des mittleren Lobulus geht parallel der 
Volumanderung der Lungen. Die spirometrische Kurve der letzteren 
geht im allgemeinen in beiden Atmungsphasen nach einem ktirzeren 
gebogenen Kurvenstuck, wo die Volumgeschwindigkeit beschleunigt 
ist, in eine Linie yon annahernd gleichm~tssiger Neigung fiber, wo ent- 
sprechend annabernd konstante Volumgeschwindigkeit vorhanden ist, 
um inspiratorisch mit einem kiirzeren, exspiratorisch etwas liingeren, 
in umgekehrtem Sinne wie das Anfangsstuck gebogenen Kurven- 
abschnitt, wo also verzOgerte Volumgeschwindigkeit vorliegt, ab- 
zuschliessen. 

Wir wollen daher die Verteilung der Liefermengen wahrend 
des Verlaufes eines Atemzuges fur zwei F~lle untersuchen, einer- 
seits bei konstanter Geschwindigkeit der Volumi~nderung der Lungen 
und des mittleren Lobulus, anderseits bei gleichmassig veranderter 

Geschwindigkeit der Volumanderung. 

dv 
a) Konstante Volumgeschwindigkeit: v, q ~ v �9 t. Da f ~  = o, 

dr' 
wird Gleichung (4) zu c2" v '+ c'8 d t  ~--c~.v; 

b) Gleichmassig veranderte Volumgeschwindigkeit: v ~ a .  t, 

a tz" Da dv q ~ ~ .  ~ ~ a, wird Gleichung (4) zu 

dv' 
c~v'+ c'a. d t = c ~ ' a ' t  + cs"a" 

Durch AuflOsen dieser beiden Differentialgleichungen, der 

E u l e r ' s c h e  Multiplikator ist in beiden Fallen e c8' , erhalten wir, 
unter Berucksichtigung, dass im Zeitpunkt t ~ 0 die Beziehung (3) 
gilt, die Gleichuno'en far v ' ~ - f ( v  �9 t). Aus diesen Gleichungen, aus 
Gleichung (2) und aus den Beziehungen zwischen v und q erhalten 
wir (lie Ausdrucke far q'-~ f(q �9 t). Da uns vor allem die VerhMtnis- 
zablen zu den entsprechenden Werten des mittleren Lobulus inter- 
essieren, dividieren wir noch durch v bzw. q und erhalten so die 

Gleichungen : 
Vr c , ,  t 

I. Fal la :  - = 1 + c 8 - - c ,  c 's .e-c,8 �9 
V 8 

II. F a l l a : - - ~ - - F a l l b :  - - - - - 1 + c a  a. 1 - - e  ~'~ �9 
,q v c2 �9 t 

III. F a l l b : -  = 1 + 2 c ' 8 ( c 8  - - . t + e  ~'~ - - 1  . 
q c~ ~ �9 t ~ \c'8 ] 

20 * 
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Far c' 8 ~ - c  3 sind die Gleichungen stets = 1: v ' =  c, q ~  q 
Far c' a > c8: periphere Lobuli sind die Gleichungen stets ~ 1. 
Far c' a ~ c8: zentrale Lobuli sind die Gleichungen stets > 1. 

Im Beginn des Atemzuges werden fur das erste Zeitelement dt 
V r C 3 ~ V ~ 

die Gleiehungen fur - -  zu -7-, also v.  % �9 c'8: erster Verteilungs- 
V C 3 

fall, 29a1~, konstant. 
Silt waehsendem t nahern sich Gleichungen stetig dem Werte 1: 

v ' ~  v, q ' =  q. Im Laufe jedes Atemzuges nahert sieh die Verteilung 
der Liefermengen stetig dem zwelten Verteilungsfall: Vlo~ konstant. 
Das bronchiolobul~re Druekgefalle zu den periphersten L~ppchen hin 
wird doppelt so gross wle zu den zentralsten (S. 266). 

Dieser Ausgleich vollzieht sieh etwas fruher fur die Volumen- 
geschwindigkeiten (Verteilung der Liefermengen) als fur die Grosse 
tier Yolumeni~nderung der einzelnen Lappchen seit Beginn des Atem- 
zuges (Verteilung der Dehnungsgrossen). 

In Fig. 10 sind die Gleichungen I, II und IH far ein zentralstes 

und ein peripherstes Lappchen graphisch dargestellt. Die Parallele 

zur Abszissenachse im Ordinatenpunkt 1, welcher sich die Kurven 

asymptotisch annhhern, stellt die Verhaltnisse des mittleren Lobulus 

oder also die durchschnittlichen Verhaltnisse der Lunge dar. 

Die Zeit, welche der Obergang yore zuerst herrschenden ersten 

Verteilungsfall, p ~  konstant, zum zweiten Verteilungsfall erfordert, 

ist nahezu unabhangig vom Verlauf der spirometrischen Kurve und 

vor allem unabhi~ngig yore absoluten Werte der Volumgeschwindig- 

keit in der Trachea oder yore Grade ihrer Beschleunigung. Nach 

ca. ~/~ Sekunde, vom Beginn eines inspiratorischen oder exspirato- 

rischen Atemzuges an, ist der Ausgleich der Verteilung der Liefer- 

mengen praktisch vollzogen. Das Verhi~ltnis der Volumgeschwindig- 

keiten der periphersten zu derjenigen der zentralsten Lobuli betri~gt 

im Anfang 1 : 2, nach 1/~ Sekunde, wenn konstante Volumgeschwindig- 

keit in der Trachea vorhanden war (Kurve I), l :  1,06, wenn be- 

schleunigte Volumgeschwindigkeit vorlag (Kurve II), 1 :1 ,13.  

In umgekehrtem Sinne i~ndern die bronchiolobuli~ren Druck- 

gefalle, l~achdem zuerst Gleichheit vorhanden war, ist yon 
ca. ~/2 Sekunde nach Beginn eines htemzuges an das Druckgefi~lle 

yon der Bifurkation zu den hlveolen der zentralsten Liippchen nur 
halb so gross wie zu denen der periphersten. Aus den Verhi~ltnis- 

zahlen dieser Druckgefi~lle zum mittleren (S. 266), welcher 46 % des 
Gesamtdruckgefalles in den Luftwegen betri~gt (S. 260), erhalten wir 
die Verhiiltniszahlen des Gesamtdruckgefalles zu den Alveolen der 

zentralsten Lobuli: 0,9 und der periphersten: 1,28. Die Druck- 
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differenz zwisehen Aussenluft und Alveolenluft betr~gt yon % Sekunde 
naeh Beginn eines Atemzuges an in den zentralsten Li~ppchen 
zirka drei Viertel der alveoli~ren Druekdifferenz der periphersten 
Lfi~ppchen. Beim gewShnliehen Atemzug betr/~gt die mittlere alveo- 
late Druckdifferenz 0,36--0,6 cm H20 (S. 278). 

1~5 

1,3 

1,0 

q65 

o,5 

centrm[stes L~ppcher~ 

per(pherstes L~ppchen 

0 o,5 ~s 2 

~ e k u n d e n  > 

Fig. 10. 

Fi~r die zentralsten L~ppchen sind die entsprechenden Werte: 
0,32--0,54 em H20, ftir die periphersten: 0,46--0,77 em H~O. 

Der Ausgleieh der Verteilung der Dehnungsgr6ssen ist eben- 
falls naeh ca. 1/~--1 Sekunde praktisch vollzogen, so dass am 
Schlusse eines gewShnlichen inspiratorisehen oder exspiratorischen 
Atemzuges yon 11/2--2% Sekunden Dauer eine gleichmi~ssige Volum- 
zunahme bzw. -abnahme aller Lappchen vorhanden ist. Inspiratoriseh 
ist die rasehere Volumzunahme im hnfang bei den zentralsten 
Lappchen eher yon l~achteil, indem zunhchst kohlensaurereiche 
Bronchialuft inspiriert wird. Dieser Nachteil di~rfte allerdings dadurch 
kompensiert werden, dass diese Lappchen frt~her Aussenluft er- 
halten (S. 294). 

Bei hi~heren Volumgeschwindigkeiten in der Trachea, wo sieh 
nun, info]oe des Hervortretens der Extrawidersti~nde, der Anteil der 
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oberen Luffwege am Gesamtdruckgefalle vergr0ssert, vermindert sich 
entsprechend der Unterschied des Alveolendruckes zwischen zentralsten 
und periphersten Lappchen. Bei einer Volumgeschwindigkeit yon 
2 Litern pro Sekunde, die zirka das Sechsfache der Volumgeschwindig- 
keit der gewShnlichen htmung betrligt, besteht das Verhi~ltnis ~/6 : 1. 

3. Verhalten der Broaehen. 

Hohiraume der Lunge, deren zuleitender Weg einen geringeren 
Widerstand besitzt (zentrale Lobuli), zeigen, abgesehen yore ersten 
Moment des Atemzuges, eine geringere pneumatische Druckdifferenz 
als die ubrigen Lungenpartien; sie erweitern sich im Anfang in- 
spiratorisch rascher und verengern sich exspiratorisch schneller. 
Auch die Bronchen unterliegen dem allgemeinen Dehnungsgesetz der 
Lunge : p ~ p~z + p~z~ ~ 2~z + l~o,~.  Die Druckanderungen sind 
in den Bronchen stets geringer als in den Alveolen, so dass, was 
wir far die zentralsten Li~ppchen abgeleitet haben, hier sich noch 
ausgepragter zeigen miisste, inspiratorisch eine rasche anfi~ngliche 
Lumenerweiterung, exspiratorisch eine Verengerung. Nun ist be- 
sonders die Querschnittselastiziti~t der Bronchen sicher grSsser als 
die durchschnittliche elastische Retraktionskraft des Lungengewebes, 
so dass bei gewShnlicher Atmung diese pneumatischen Lumen- 
anderungen nicht in Erscheinung treten~). Bei hOherem Druck- 
gefalle in den Atemwegen, speziell beim Hustenstoss, werden dagegeu 
solche Lumenanderungen beobachtet. 

Bronchoskopisch ist belm Hustenstoss eine momentane Verengerung 
der Trachea und sichtbaren Bronchen festgestellt (B run ings )  1). 
Bei Sabelscheidentrachea kann die Verengerung sogar bis zur Be- 
rtihrung der beidseitigen Trachealwande fuhren (Kuhl er) 2). Ebenso 
beobachtete E i n t h o v e n 8) an tracheotom~erten Hunden bei forcierten 
Exspirationsbewegungen eine eigentumliche Schallerscheinung, wle wenn 
plbtzlich eine Klappe zuschhige, die er atff ein momentanes Collabieren 
der Bronchen zuctickfuhrt. 

Durch diese Verengerung der Bronchen beim Hustenstoss wird 
der RohrstrSmungswiderstand erhSht. 

1) B r u n i n g s ,  Die direkte Laryngoskopie, Bronchoskopm und Osophago- 
skopie S. 238. 1910. 

2) Verhandl, des Vereins deutscher Laryngologen 1913 Nr. 12, 
3) P f l u g e r ' s  Arch. Bd. 51 S. 437. 
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4. Einfluss einer ungleichm~ssigen Verteilung der elastischea 
und der dehaenden Kr~fte. 

Die Konsequenzen, die eine ungleiche Verteilung der elastischen 
und der dehnenden Kri~fte fur den Ablauf der Atmung in den 
einzelnen Lungenpartien bedingt, sind yon T e n d e 1 o o in seinen 
,Studien i~ber die Ursachen der Lun~enkrankheiten" ~) in ihrer 
ganzen physiologischen und pathologisch-physiologischen Tragweite 
entwickelt worden. 

Wenn die auf einen Lungenabschnitt einwirkende dehnende Kraft 
geringer ist, o~er wenn die elastische Retraktionskraft grSsser ist 
~ls im ubrigen Lungenk6rper, so wird dadurch fiir die einzelnen 
Li~ppchen eine geringere Volum~inderung, Volumgeschwindigkeit und 
alveoli~re Druckdifferenz bewirkt. 

Die Annahme T e n d e 1 o o'  s, dass die an der Lungenoberfi~tche 
an~reifenden dehnenden Kriffte sich grSsstenteils durch Dehnung 
der zun~tchst liegenden peripheren Lungenpartien erschSpfen 2) und 
nnr geschwi~cht ins Innere der Lunge fortgeleitet werden, scheint 
mir aus physikalischen Oberlegungen nicht haltbar. 

Die Lunge ist ein zwischen den tells ruhenden, tells beweglichen 
~vVanden der Brusth0hle ausgespannter elastischer Korper. Soweit bei 
tier golumanderung der Brusthohle ihre Form sich nicht zu stark 
i~ndert, konnen wir annehmen, dass jeder einzelne Bezirk des Lungen- 
kbrpers, an welcher Stelle er immer zwischen ruhender und bewegter 
Brusthohlenwand liegt, sich im gleichen Spannungszustand befindet. 

Ein Ausgleich von Spannungsdifferenzen ist durch die Verschieb- 
lichkeit der Pleurablatter aufeinander bestandig moglich und findet 
tats~chlich bei jedem Atemzug statt ( H a I l e r ' s  Versuch)a). 

In den kaudalen Lungenpartien, wo die Lungenquerschnitte am 
grossten sind, haben wir auch bei gleichmassiger Dehnung aller Lungen- 
abschnitte, bei der Atmung die grossten Durchmesseranderungen zu 
erwarten, und es kann daraus nicht geschlossen werden, dass bier 
grossere Volumanderung der Lappchen stattfinde. 

Bei tiefen Atemzgtgen ist aber sicher far zwei kleinere Ab- 
schnitte der Lungen eine Sonderstellung anzunehmen, die wir auch 
einigermaassen quantitativ schatzen kOnnen. 

a) Wi~hrend beim Ubergang von maximaler Exspiration zu 
maximaler Inspiration der durchschnittliche lineare Dehnungskoeffizient 

1) Wiesbaden 1902. 
2) Studien S. 13--22 und S. 27--28. 
3) Nag~l's Handb. d. Physiol. Bd. 1 S. 8. 
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der Lunge 1,6 ist, verschiebt sich dabei die Bifurkation nur um 
1 cm kaudalwarts (Bran ings) l ) .  Wenn wir noch die Dehnung des 
Stammbronchus beracksichtigen, so vermehrt sich die I)istanz zwische~ 
Hilus und der wenig bewegten Cupula pleurae, die ca. 7--8 am 
betragt, nur um etwa 2 cm, der lineare Dehnungskoeffizient des 
dazwischen liegenden Parenchymabschnittes ist in dieser Richtung 
also nur ca. 1,3. Die entsprechenden Volumdehnungskoeffizienten 
dieses Abschnittes und der ganzen Lunge sind 2,2 und 4,1. Bei 
diesen extremen Verhaltnissen wurden also die Dehnungsgr6ssen, 
Volumgeschwindigkeiten und broncholobuliiren Druckgefi~lle fur die 
Li~ppchen dieser zwischen Hilus und Apex medial gelegenen Lungen- 
partie, nur halb so ~ross ausfallen wie i'ar entsprechende Lappchen 
der iJbri~en Lunge. 

Bei tiefen Atemztigen wird dutch die Fixation der Lunge an der 
Trachea, deren Langenandernng nicht mit der Lunge Schritt halt, die 
medial oberhalb des Hilus liegende Lungenpartie gleichsam vom ubrigen 
Lungenkorper isoliert. Der Spannungsausgleich zwlschen ihr und dem 
tibrigen Lungenkorper kann nur in beschranktem Maasse stattfinden. 
Die dehnende Kraft, welche als negativer Pleuradruck messbar ist, 
erreicht hier geringere Werte (Bestimmungen yon M e 1 t z e r i m  retro- 
osophagealen Gewebe)e). Dass an der Oberfi~che des ttbrigen, iiber- 
wiegenden Anteiles der Lunge, auf welchen die Fixierung des Hilus 
keine Wirkung ausfibt, Verschledenheiten des Pleuradruekes auftreten 
konnen, halte ich bei der Verschieblichkeit dieser Lungenabschnitte in 
der BrusthShle far unwahrscheinlich. 

b) Wir mussen annehmen, dass hhnlich wie der typische Bau 
der Trachea sich bei den Stammbronchen wiederholt, um sich dana 
bei den folgenden Verzweigungen allm~ihlich zu verlieren, auch die 
Dehnbarkeit dieser Bronchen allm~hlich yon den Verhiiltnissen der 
Trachea zu denen der mittleren und feineren Bronchen, die sich 
wie die Lunge verhalten, tiberleitet. Dutch diese Verhi~ltnisse wird 
die elastische Retraktionskraft der zentralsten Lungenpartie grSsser, 
die Dehnbarkeit geringer als die des ubrigen Lungenk6rpers. 

Wenn wit fur diesen Lungenabschnitt, beim Ubergang yon 
maximaler Exspiration zu maximaler Inspiration, mit einem mittleren 
linearen Dehnungskoeffizienten zwischen dem Werte flit den Stature- 
bronchus, der etwas hOher als der der Trachea anzusetzen ist, 
ca. 1,2, und dem Durchschnittswert der Lunge, 1,6, rechnen, also 

1) B r u n i n g  s, Die direkte Laryngoskopie, Bronchoskopie und Osophago- 
skopie S. 227. 

2) T e n d e l o o ,  1. c. S. 29--33. 
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ca. 1,4, so ist das Verhiiltnis der Volumzunahmen ~/8 : 1. Dis Ver- 

hi~ltnis der bronchiolobuli~ren Druckgefalle zu den zentralsten und 
periphersten Lappchen berechnet sich far die Zeit nach dem ersten 
Ausgleichsstadium des htemzuges zu i/8 : 1, dis der Alveolendrucke 

V t ~l 
zu 2/8:1. Die Zeitkurven f a r - - u n d -  dieser Lfippchen uber- 

v q 
schneiden sich, die der zentralsten liegt im weiteren Verlauf des 
Atemzuges unter der Linie des mittleren Li~ppchens. 

Die Sonderstellung der medial oberhalb des Hilus gelegenen und 
der zentralen Lungenpartie bei tiefen Atemztigen wird sehr schbn 
demonstriert dureh die Versuche P a l t a u f s  tiber den Ertrinkungstod, 
die yon T e n d e 1 o o sehr interessant gedeutet werden 1). 

Wie weit diesen beiden Lungenabschnitten auch bei gew0hnlicher 
Atmung eine Sonderstellung zukommt, ist schwer, zu beurteilen. 
Durch sti~rkere Dehnung der Liippchen in sagittaler und lateraler 
Richtung im Falle a und im Falle b durch sti~rkere Dehnung tier 
zwischen den winklig auseinanderlaufenden Bronchen liegenden 
zentralen Liippchen in den freien Raum der Lunge hinaus, kann eine 
gewisse Kompensation eintreten~ die bei einer maximalen Griisse 
des htemzuges sicher unzuli~nglich ist, aber bei der gerin~en linearen 
Dehnung der Lunge beim gewi)hnlichen htemzug: ca: 1,15, wahr- 
scheinlich den dehnungsbeschrankenden Einfluss der Anheftung an 
der Trachea und der gri~sseren Bronchen aufzuheben vermag. 

Bevor nicht uberzeugende experimentelle Untersuchungen vor- 
liegen, scheint mir die hnnahme, dass beim gewShnlichen Atemzug 
alle L~ppchen eine annahernd gleich grosse Dehnung erfahren, am 
wahrscheinlichsten. 

Eine genaue quantitative Feststellung der DehnungsgrOsse der 
verschiedenen Lungenpartlen bei der Atmung wird wohl nur auf 
rSntgenographischem Wege mi~glich sein. 

Einen orientierenden Versuch in dieser Riehtung fiihrte ich aus 
im Marz 1914. (Dr. Ruppanner -Samaden  butte die Freundlichkeit, 
mir dis Rontgenkabinett des 0berengadiner Kreisspitals zur Yerft~gung 
zu stellen.) 

Als Versuchstier wurde ein ziemlich grosses Kaninehen benutzt. 
Ein dunner Katheter wurde dem Tier yon der Mundhohle aus in die 
Trachea vorgeschoben, raseh mehrere Kubikzentimeter einer 10 ~ 
Wismutaufschwemmung in die Luftwege injiziert und nun in ventro- 
dorsaler Durchleuchtungsrichtung, bei einem Rohrenabstand yon 50 cm, 

1) T e n d e 1 o o, Studien usw. S. 73--92. 
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auf dem Csl lmer-Tiseh beobaehtet. Die Wlsmutaufsehwemmung, 
welehe bis in die periphersten Partien der Lungen aspiriert war, hatte 
smh unregelmassig verteilt. Beide Lungenfelder waren tibersat mit 
kleinen, deutheh abgegrenzten u Jeder dleser 
Fleeken bezeiehnet einen bestimmten Punkt im Lungenparenehym. 
Man konnte nun sehr seh6n beobaehten, wie bei der intensiven und 
rasehen Zwerehfellatmung, welehe das Tier hatte, die Wismut- 
herdehen in kraniokaudaler Riehtung hin un4 her wanderten. 

In den kaudalen Partien der Lunge waren die Exkursionen be- 
deutend grosser als in den Lungenspitzen, was aueh bei vollkommen 
gleiehmi~ssiger Dehnung aller Lungenpamen zu erwarten ware; denn 
wenn wir die Lunge in horizontale Segmente zerlegt denken, so wandert 
bei der Atmung Nr das Spitzensegment nut die kaudale Flaehe, 
wi~hrend, je nigher wit dem Zwerehfell rueken, aueh die Segmente als 
solehe sieh bei der Atmung hin und her bewegen. Nun sehien abet 
auch die relative Distanzi~nderung zwisehen den einzelnen benaehbarten 
Wismutsehatten im Unterlappen etwas grosset als in den Spitzen, 
was fur starkere Ltiftung der kaudalen Lungenpartien sprieht. Es ist 
aber moglieh, dass sieh die Spitzen mehr in dorsoventraler Riehtung 
dehnen, was be1 unserer Yersuehsanordnung nieht entsehieden werden 
kann. Und dann waren bei diesem u infolge der ziemlieh 
grossen injizierten Flussigkeitsmenge, aueh wieder Verhaltnisse ahn- 
lieh dem Ertrinkungstod. Das Tier starb ca. 10 Minuten nach der 
Injektion unter Auftreten yon Erstiekungskrampfen. 

Sicheren Aufschluss werden r6ntgenkinematograpbische Fern- 

aufnahmen in zwei aufeinander senkrecht stehenden Durehleuehtungs- 

richtungen geben, bei Versuchstieren, denen, um die Atmung mSglichst 

wenig zu beeinfiussen, nur geringe Mengen yon Kontrastfifissigkeit 

in die Luftwege injiziert wird. 

IV. Die GrSsse des schfdlichen Raumes. 

Der schitdliche Raum ist, anatomisch definiert, gleich dem Gesamt- 

inhalt des zuftihrenden Systems. Far  die Collapslunoe fanden wir 

diesen Wert zu 162 ccm (S. 260). 

Die Dimensionshnderung der Bronchen bei der Dehnung der 
Lunge erfolgt, wie wir sahen, nach Typus 3 (S. 247 und S. 278): 

Wenn a der Volumdehnungskoeffizient der Lunge ist, wird der Inhalt 

des Bronchialsystems zu J ' ~  ] / a .  J (S. 248). Die Dimensions- 
finderung des Stammbronchus und seiner ni~chsten Verzweigungen 

bleibt wahrscheinlich hinter den tlbrigen Bronchen zurtlck. Wir 
wollen daher den Inhalt der Bronchen mit tiber 7,5 mm Durch- 
messer, 20,6 ccm, zum nicht i~ndernden Inhalt~ert  der oberen Luft- 
wege rechnen: 90 ~- 20,6 ----- 110,6 ccm. Der Inhalt der Bronchen 
mit unter 7,5 mm Durchmesser ist 51,4 ccm. Wir erhalten den 
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Ausdruck: GrSsse des schi~dlichen Raumes ~ 110,6 + 51,4.1/~. Fur 
die Hauptdehnungszusti~nde ergeben sich folgende abgerundete Werte: 

Collapszustand . . . . . . . . .  
Maximale Exspiration . . . . .  
Gewohnliche Exspiration . 
Gewohnhche Inspiration . . 
Maximale Inspiration . . . . .  

Luttgehalt Schadlicher 
der Lungen a Raum 

Liter ccm 

0,6 
1,2 
2,8 
3,3 
4,9 

1 
2 
4:,67 
5,5 
8,17 

160 
180 
220 
230 
260 

Beim l~[bergang vom maximalen Exspirationszustand der Lungen 
zum maximalen Inspirationszustand nimmt die GrSsse des schad- 
lichen Raumes um ca. 80 ccm zu. Far den mittleren Dehnungs- 
zustand, ca. 3 Liter, erhalten wir als GrSsse des schi~dlichen Raumes 
ca. 225 ccm. 

Dieser Wert ist bedeutend grSsser als der his jetzt allgemein 
angenomn~lene, yon h. L o e w y 1) bestimmte : 140 ccm. L o e w y ist 
auf drei verschiedenen Wegen zu dieser GrSsse gelangt: 

a) Dutch Injektion der Luftwege der Collapslunge2): 144 ccm. 

Dieser  W e r t  entspricht dem yon uns f i r  die Collapslunge be- 
stimmten 143,3 ccm (S. 260) : Obere Luftwege + interlobuli~re Bronchen. 

b) Durch por t ionenweise  Untersuchung der  zu Beginn der  Ex-  

spira t ion en t leer ten  Luft  auf ihren Kohlensauregehal tS) .  

Vor Beginn der Exspirat ion ist der  schadliche Raum mit Atmo- 
sparenluft geffillt. Der zuni~chst entleerte kohlensi~urearme Antei l  der  
Exspirationsluft  scheint also der Grosse dos schadlichen Raumes zu 
entsprechen. 

Es zeigte sich im Laufe der Untersuchung, dass in hohem Maasse 
eine Durchmischung der Exspirationsluft  stattfindet. Nur zirka die 
ersten 75 ccm sind sehr kohlensaurearmt) .  L o  e wy verzichtete auf 
weitere Schltisse aus diesen VersuchenS). 

D i e  y o n  L o e w y festgestellte Durchmischung hat zwei Ursachen : 

1. Da in der Stromungsachse die Geschwindigkeit  das Doppelte 
der  mitt leren Stromungsgeschwindigkeit betragt  (S. 231): muss schon: 

1) P f l u g e r ' s  Arch. Bd. 58 S. 416--427. 
2) Id. S. 417. 
3) Id. S. 418. 
4) P f l u g e r ' s  Arch. Bd. 58 S. 422. 
5) s  Arch. Bd. 58 S. 423. 
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wenn das Stromungsvolmnen erst der Halite des schadlichen Raumes 
entspricht, in den zentralen Partien der Strombahn kohlensaurereiehe 
Alveolenluft nach aussen gelangen. 

2. Da etwa ein Drittel des schadlichen Raumes peripher yon den 
Einmtindungsstellen der zentralsten Lappchen m das Bronchialsystem 
liegt, gelangt die Alveolenluft dieser Lappchen schon naeh aussen, wenn 
das Strbmungsvolumen erst zwei Drlttel des schadlichen Raumes betr~gt. 

Da beide Momente gleichzeitig wirksam sind, folgt, dass das 

yon L o e w y  experimentell bestimmte kohlensgurearme StrSmunos- 

volumen zu Beginn der Exspiration: 75 ccm, nur 1/2.2/8 ~-1/a  des 

Inhaltes des schlidlichen Raumes betri~gt. Wir erhalten als Gr6sse 

des schitdlichen Raumes ca. 3 �9 75 ----- 225 ccm, ubereinstimmend mit 

dem yon uns berechneten Weft. 

Diese yon L o e w y gefundene Durchmischung der Atemluft fuhrt 

uns bei kleinen Atemzugen zur Unterscheidung von anatomischer 

und physiologischer Gr6sse des schitdlichen Raumes. 

Sehon Atemzuge, die wenig fiber 75 cem betragen, bringen ex- 
spiratorisch Alveolenluft der zentralsten Lobuli nach aussen und in- 
spiratorisch Atmospharenluft in diese Lappchen hinein; auch die peri- 
phersten Lappchen werden bereits inspiratorisch yon der Aussenluft 
erreicht, wenn das Atemvolumen die Halfte des schadlichen Raumes, 
ca. 110 ccm, fibersteigt. Die physmlog~sehe Grosse des schadhehen 
Raumes kann bei sehr kleinen Atemztlgen his auf ein Drittel der ana- 
tomischen Grosse sinken. 

Umgekehrt ist es wichtlg, festzustellen, yon weleher .~_temgrosse 
an beide Werte ubereinstimmen. Da die Stromungsgeschwindigkeit in 
der Achse der Strombahn das Doppelte der mittleren betragt, liegt 
nati~rlich die durchschnittliehe Stromungsgeschwindigkeit in den peri. 
pheren Partien entsprechend unter dem Mittel. Die Atemgrosse muss 
also das doppelte Volumen des schadliehen Raumes: ca. 450 cem be- 
tragen, damit die physiologische Grosse des sehadliehen Raumes gleieh 
der anatomischen wird, damit zum Belspie] mspiratoriseh die gesamte 
kohlensaurerelche Luft des zuffihrenden Systems in dm Alveolen ge- 
langt und an ihre Stelle Atmospharenluft tritt ,  welche unnfitz wieder 
exspiriert wird. 

Fur die Atemgrossen zwischen ca. 80 und 450 ccm k6nnen wir 

die Gr6sse des physiologischen schadtichen Raumes zwischen dem 

unteren Grenzwert (75 ccm) und oberen Grenzwert (225 cem) regel- 

massig zunehmend annehmen, zum Beispiel far das etwas unter der 

Mitte des genannten Bereiehes liegende Atemvolumell (250 ccm) er- 

halten wir als physiologische Grdsse des schgdlichen Raumes ca. 140 
bis 150 ccm. Dieses letztere Ergebnis stimmt uberein und erklart 

den dritten Befund L o e w y '  s 1) : 

1) 1. c. S. 424--427. 
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c) L o e w y  berechnete aus Respirationsversuchen in verdtinnter 
Luft bei einer Atemtiefe von ca. 250 ccm, ausgehend yon den Ver- 

hitltnissen des Sauerstoffpartialdruckes der hlveolenluft, als wahr- 
scheinlichste GrSsse des schadlichen Raumes 140 ccm. 

Der Wert yon L oewy  hat eine sehr beschr~inkte Gultigkeit 
und erklart sich aus dem Unterschied yon physiologischer und ana- 
tomischer Gri)sse des sch~dlichen Raumes bei flachen Atemzt~gen. 
Far alle Atemtiefen uber 450 ecru, speziell bei der gew6hnlichen 
htmung: 500 ccm, haben wir stets mit einer mittleren GrSsse des 
schi~dlichen Raumes yon ca. 225 ccm zu rechnen. 

Far den Sauerstoffgaswechsel ist die am Schlusse der Inspiration, 
fur den Kohlensuureg~swechsel die am Schlusse der Exsplration vor- 
handene Grosse des schadlichen R~unes maassgebend. Bei gewohnlicher 
Atemtiefe ist der Unterschied zu vernachlassigen, bei maximaler Atem- 
tiefe betr~gt er ca. 80 ccm zugunsten des Kohlensauregaswechsels. 

Von der Grbsse des sch~dlichen Raumes hhngt die Zusammen- 
setzung der Alveolen]uft ab. In folgender Tabelle sind die Werte 
zusammengestellt, die sich far die gew6hnliche Atemtiefe: 500 ccm, 
ausgehend von der Loe  wy'schen ~) und yon unserer Bestin~mung, 
des schi~dlichen Raumes ergeben. 

Vent i la t lonsquotmnt  . . . . . . . . . .  
CO~-Gehalt der Alveolenluft  . . 

Pa r t i a l spannung  . . . . . . .  
02-Gehalt  der  A l v e o l e n l u f t . . .  

Par t i a l spannung  . . . . . . .  

Schadl icher  Schadlicber 
Raum ~ 140 ccm Raum = 225 ccm 

1/9 
5,6 ~ 

40 mm Hg 
14,6 % 

104 mm Hg 

7,4 % 
53 mm Hg 

12,6 % 
90 mm Hg 

Die sich ergebende Zusammensetzung der Alveolenluft ist ein 
neuer Hinweis auf eine aktive sekretorische Tatigkeit des respira- 
torischen Epithels. 

Die Bedeutung, welche der schi~dliche Raum fur die Arbeits- 
(ikonomie der Atmung besitzt, wird Gegenstand einer spateren Unter- 
suchung sein. 

Z u s a m m e n  f a s s u n 9 .  

1. Die V i skos i t~ t t  de r  A t e m l u f t  betr~igt for alle physio- 
logisch in Betracht kommenden Verh~tltnisse mit geringen Variationen 

- - -  0 ~ 0 0 0 1 8 7 3  ( d y n . )  

1) B o h r  in : N a g e l ~ s  Handb.  d. Physiol .  d. Menschen  Bd. 1 S. 139. 1905. 
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2. Die StrSmung in den Luftwegen hat bei der Atmung den 
Charakter einer ParallelstrSmung (KapillarstrSmung nach Poiseul le -  
scher Formel). Bei maximaler Atmung wird in keinem Abschnitt 
der Luftwege die kritische Geschwindigkeit tiberschritten, bei ruhiger 
Atmung wird dm untere Grenzgeschwindigkeit nir~ends erreicht. 

Querschnitts- und Richtungsi~uderuugen k0nnen als lokale Extra- 
widersthnde besonders in Rechnung gezogen werden. 

Durch den nichtstationaren Charakter der LuftstrOmung bei der 
Atmung und durch die Dhonation werden diese Verhaltnisse nicht 

beeinfiusst. 
3. Fur die Berechnung des RohrstrOmungswiderstandes ver- 

zweigter Rohrsysteme bei Parallelstr6mung, ebenso ftlr die Berechnung 
des Extrawiderstandes, lassen sich eirgache Summationsgesetze ableiten. 

4. Z w i s c h e n  de r  V o l u m e n g e s c h w i n d i g k e i t  in d e r  
T r a c h e a V  i n S e k u n d e n / L i t e r n  und  d e r D r u e k d i f f e r e n z  
z w i s c b e n  A l v e o l e n - u n d  A u s s e n l u f t  b e r e c h ~ e t  s i ch ,  
u n t e r  m S g l i c h s t  g e n a u e r  B e r u c k s i c h t i g u n g  a l l e r  
m o r p h o l o g i s c h e n  V e r h i ~ l t n i s s e ,  f a r  d ie  L u n g e n  n a h e  
dem C o l l a p s z u s t a n d ,  d ie  B e z i e h u n g :  

)),l~ ~--- 0,8 (V-t- V ~) cm H~O. 
(Die wichtigsten Daten uber den Aufbau des Bronchialsystems 

der Collapslungen sind S. 254--256 zusammengestellt.) 
D i e s e  F o r m e l  k a n n  fu r  a l l e  D e h n u n g s z u s t a n d e  d e r  

L u n g e n  als  g u l t i g  a n g e n o m m e n  w e r d e n ,  wie vor atlem 
aus Analogie mit der experimentell bestimmten (C loe t t a )  geringen 
Widerstands~nderung des Lungen~efasssystems bei der Lungen- 
dehnung zu schliessen ist. 

Die alveolare Druckdifferenz betr~gt auf der Hohe der gewohn- 
lichen Inspiration 0,36 bis 0,6 cm H~O. 

Fglr Volumengeschwindigkeiten uber 5 Sekunden/Liter: Husten- 
stoss, gilt n~herungsweise dm Formel p =- V ~ cm H20 (V in Litern). 

5. Die StrOmungsgeschwindigkeit in den Bronchen zeigt yon 
der Bifurkation an ein zwei- bis dreimaliges An- und Abschwe]len. 
In einze]nen Bronehen yon 4 his 6 mm Durchmesser steigt die 
StrSmungsgeschwindigkeit his uber das 1,7fache der Tracheal- 
geschwindigkeit, in den Lappchenbronchen betr~gt sie ~/a his 7/~o, 
in den Bronchmli respirat, dritter Ordnung noch ~/ao his 7/~oo der 
Trachealgesch windigke~t. 

6. Der Rohrstromungswi~lerstand tier Luftwege konzentriert sich 
hauptsachhch auf die h'asengange und die engeren Bronchen (Intra- 
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lobularbronchen und Interlobularbronehen unter 3 mm Durchmesser). 
Auf Pharynx, Larynx~ Trachea und die grSsseren Bronchen f/~llt nur 
ca. 1/lO des Gesamtwiderstandes. 

Von den Extrawiderstiinden wird 9/lo in den oberen Luftwegen 
durch Querschnitts- uncl Richtungsiinderung verursacht. Die Glottis- 
enge allein erzeugt 2/a der Extrawiderstandsumme. Auf das bronchio- 
lobuli~re System fMlt nut 1/lo der Extrawiderstande. 

7. Bei der gewShnlichen Atmung ist der Anteil der Extra- 
widerst~tnde am Druckgefalle zwischen Bifurkation und Alveolen sehr 
klein (~/12), die Verteilung der Liefermen~en Mngt fast ausschliess- 
lich von den RohrstrSmungswiderstanden ab. Weil diese im bronchio- 
lobuli~ren System zu mehr als 90% in den periphersten Abschnitten 
lokalisiert sind, g e s t a l t e n  s ich  d ie  S t r O m u n g s v e r h a l t n i s s e  
g l e i c h ,  wie  wenn  j e d e s  e i n z e l n e  L a p p c h e n  e i n e  i so-  
l i e r t e  Z u l e i t u n g  zu r  T r a c h e a  hin b e s i t z e n  w u r d e .  

Die Berechnung der StrOmungsvolumenverteilung und der Druck- 
verteiluno in den Lungen far zwei GrenzfMle zelgt einerseits, dass 
die Gr6sse des mittleren Alveolendruckes, im Bereich der physio- 
logisch in Betracht kommenden Schwankungsbreite der Liefermengen- 
verteilung, konstant ist, anderseits, dass far die einzelnen Lappchen 
tier Quotient aus der Liefermenge (StrOmungsvolumen im Lappchen- 
bronchus in der Sekunde) und dem Druckgelalle yon der Trachea 
bis zu den Alveolen (Vp-Quotient) eine Systemkonstante ist, un- 
abhi~ngigvonderVerteilungsart. Auf  d e n M i t t e l w e r t b e z o g e n ,  
b e t r a ~ t  tier V p - Q u o t i e n t  d e r  z e n t r a l s t e n  L ~ p p c h e n  
ca. 1,3, de r  p e r i p h e r s t e n  ca. 0,(J5. Bei gleichem bronchio- 
lobuli~rem DruckgefMle ist daher die Liefermenge der zentralsten 
LAppchenbronchen doppelt so gross wie die der periphersten, bei 
gleicher Liefermenge ist umgekehrt das Druckgefalle zu den peri- 
phersten Lfippchen doppelt so gross zu den zentralsten. 

8, Das besondere Verhalten tier einzelnen Ltippchen bei tier 
Atmung wird bestimmt durch das Ineinanderoreifen von drei Krt~fte- 
systemen: 1. (lie pneumat~sche Druckdlfferenz zwischen Mveolenluft 
und Aussenluft; 2. die elastische Retraktionskraft des Lungen- 
gewebes; 3. dm yon aussen am Lungenkorper angreifende dehnende 
Kraft. Die Summe der beiden ersteren Krafte setzt sich in jedem 
Teilbezirk tier Lunge, m jedem Zeitpunkt, ms Gleichgewicht mit tier 
letzteren. Die Ausbreltung der dehnenden Kraft erfolgt im all- 
aemeinen gleichmassig durch den ganzen Lungenk6rper. 

Der Zusammenhang zwischen dehnender Kraft 2 ,  der dutch- 
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schnittlichen elastischen Retraktionskraft/o~z und der pneumatischen 
Druckdifferenz p ~  lasst sich ft'~r die Lungen in einem einfachen 
Ausdruck zusammenfassen : 

P ~2~Zo _+_ 4,5 �9 Q • 0,8 ( V +  V ~) cm H~O (Q und F i n  Litern). 

P~o ist die elastische Retraktionskraft in cm H20 zu Beginn eines 
Atemzuges (fur den gewiShnlichen Exspirationszustand 10 cm H20), 
Q ist die his zum gegebenen Zeitpunkt erfolgte Volumeni~nderung, 
V die momentane Volumengeschwindigkeit in der Trachea. Die 
oberen Vorzeichen gelten fiir Inspiration, die unteren ft'lr Exspiration. 

Far die einzelnen Lftppchen nimmt der Ausdruck folgende 
Form an : 

P ~P(~o • 3,5 �9 q ~2B,f __+ c �9 vcm H20 (q und v in Kubikzentimeter). 

pB~/ ist das momentane Druckgefiille in den oberen Luftwegen bis 
zur Bifurkation in Zentimeter H20, q ist die erfolgte Volumen- 
~nderung des L~ippchens, v die Volumengeschwindigkeit im Lappchen- 
bronchus. Die Konstante c betr~tgt fur ein mittleres Li~ppchen 0,283, 
fur ein zentralstes 0,218, ftlr ein peripherstes 0,436. 

De r  u n r e g e l m i ~ s s i g e  Batt  d e s B r o n c h i a l s y s t e m s  be-  
d i n g t  zu B e g i n p  des  A t e m z u g e s  e i n e  u n g l e i e h m h s s i g e  
L u f t v e r t e i l u n g ,  im w e i t e r e n  V e r l a u f  e i n e  u n g l e i c h -  
mi~ssige D r u c k v e r t e i l u n g :  

Zu Beginn jedes Atemzuges stellt sich in allen Alveolen die 
gleiche Druckdifferenz ein, die Volumengeschwindigkeiten sind ent- 
sprechend den V2-Quotienten in den Bronchen der zentralsten 
L~ppchen anfangs doppelt so gross wie in denen der periphersten. 

Von diesem Ausgangszustand erfolgt im Laufe des Atemzuges 
asymptotisch die Annaherung an einen Endzustand, bei welchem die 
Volumengesehwindigkeiten der einzelnen L~ippchenbronchen gleich 
gross sind. Die Anni~herung erfolgt ftir gleichf(irmige und be- 
schleunigte Volumengeschwindigkeit so rasch, dass ~/e Sekunde nach 
Beginn eines Atemzuges. nahezu unabhfmgig vom Verlauf der spiro- 
metrischen Kurve, der Endzustand praktisch erreicht ist. 

Die inspiratorische Zunahme, bzw. exspiratorische Abnahme der 
Lappchenvolumina zeigt ein ahnliches Verhalten wie die Volumen- 
geschwindigkeiten, nur erfolgt die Konvergenz der Kurven etwas 
langsamer, 1/2 bis 1 Sekunde nach Beginn eines Atemzuges ist auch 
in dieser Hinsicht der Ausgleich praktiseh vollzogen. 

Das Druckgefalle yon der Bifurkation zu den hlveolen tier 
zentralsten Lappchen ist, yon ~/~ Sekunde an, fiir den weiteren Ver- 
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lauf des htemzuges nur halb so gross wie zu den periphersten 
Li~ppchen. F~lr die Gesamtdruckdifferenz zwischen Alveolen- m~d 
Aussenluft besteht dann zwischen zentralsten und periphersten 
Lfippchen das Verbaltnis 8/4:1. Die alveolare Druckdifferenz be- 
tra~t auf tier Hiihe der gew~hnlichen Inspiration: 

Durchschnitt fur die ganze Lunge 0,36--0,6 cm HeO 
zentralste Lappchen . 0,32-0,54 cm HeO 
peripherste Lappchen 0,46--0,77 cm H~O. 

Fur die Bronchen sind i~hnliche Verhaltnisse anzunehmen wie 
fur die zentralen Lappchen: zu Bep.inn des Atemzuges eine raschere 
Dilnensionsanderung wie im weiteren u Da die Quersch'nitts- 
elastizit~it der Broncben grSsser ist als die durchschnittliche elastische 
Retraktionskraft des Lungengewebes, tritt diese Erscheinung erst 
bei hSheren Druckgeffdlen, wie bronchoskopisehe Beobachtungen 
zeigen, vor allem beim Hustenstoss deutlich hervor. 

Beim Hustenstoss gelten ~thnliche Verhaltnisse wie beim Beginn 
,eines Atemzuges, nur ist durch das Hervortreten der Extrawider- 
stiinde bei diesen hohen Volumengeschwindigkeiten der Unterschied 
zwischen peripheren und zentralen Lungenabsehnitten noch verschi~rft. 
In den Bronchen der zentralsten Lappchen sind zu Beginn eines 
Hustenstosses etwa dreimal so grosse Volumengeschwindigkeiten vor- 
handen wie in den Bronchen der periphersten Liippchen. 

Bei tiefen Atemzfigen besitzen die medial oberhalb des Hilus 
gblegenen Oberlappenabschnitte und die zentralsten Lungenpartien 
eine Sonderstellung. Ihre Volumenanderung bleibt gegentlber der 
ubrigen Lunge zuruck. 

9. Die  Gr ( i s se  des  s c h a d l i c h e n  R a u m e s  b e r e c h n e t  
s i ch  fu r  e i n e n  m i t t l e r e n D e h n u n g s z u s t a n d  d e r L u n g e n  
zu ca. 225 ccm;  sie andert zwischen maximaler Exspiration 
(ca. 180) und maximaler Inspiration (ca. 260) um 80 com. 

Der bisher als geltend angenommene Wert: 140 ecru (Loewy),  
erklart sich aus den besonderen Versuchsbedingungen, indem bei 
kleinen Atemtiefen nicht die ganze Griisse des schi~dlichen Raumes 
physiologisch wirksam ist. 

Die  p h y s i o l o g i s c h e G r 6 s s e d e s s c h a d l i c h e n R a u m e s  
k a n n  bei  f l a c h e n  A t e m z u g e n  b is  a u f  e in  D r i t t e l  d e r  
a n a t o m i s c h e n  G r S s s e  s i n k e n .  

Pf luge r ' s  Arehiv f~l Physiologie. Bd. 162. 21 


