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D i e  K r a f t  u n s e r e r  I n s p i r a t i o n s m u s k u l a t u r .  ~ 

Von 

Dr. R o b e r t  S t ~ g l e r ~  
Assistent am physiologisehen Institut der Universit~t Wien. 

(Mit 7 Textfiguren.) 

Donde r s  1) hat die Kraft der Atemmuskulatur aus den Grenzen 
des positiven und negativen Atmungsdruckes unter Berfleksichtigung 
der den Atembewegungen jeweils entgegenwirkenden oder fOrder- 
lichen KrMte bereehnet. Die hierzu nStige Bestimmung des maximalen 
In- und Exspirationsdruckes nennt man P n e u m a t o m e t r i e. 

Diese wurde yon mehreren Autoren auf versehiedene Art durch- 
gef~hrt, wobei auch versehiedene Zahlenwerte erhalten wurden. 

G. Va l en t i ne ) ,  welcher als einer der ersten pneumatometrische 

Messungen anstellte, verwendete zu denselben sein ,Pneumatometer", 
ein einfaches Queeksilbermanometer mit einem geeigneten Ansatz- 
stfick, das sich gut an die Lippen der Yersuchsperson schloss~ er 
erhielt schwankende Werte, je nach der untersuchten PersOn]ichkeit. 
Ein 21jahriger Schwaehling brachte es nur auf 22 mm Hg for das 
Ein- und 38 mm Hg frtr das Ausatmen. Zwei sehr kraftige junge 
Leute desselben Alters leisteten ungef~hr das Zehnfache: ihre Ein- 
atmung ergab einen Druck yon 220 und 232, ihre Ausatmung yon 

25(~ mm Hg. 
Im Mittel land V a l e n t i n  for die maximale Einatmung 102,2, 

ft~r maximale Ausatmung 108,2 mm Hg-Druck. V a l e n t i n ' s  Werte 
fielen aber, wie D o n d e r s  8) behauptet, zu gross aus, weil bei 
seinen Versuchen auch die Saugkraft der Mundmuskulatur mitwirkte. 

D o n d e r s  hat deshalb ein Manometer in ein Nasenloch ge- 
steckt, das andere Nasenloch zugehalten und dann den maximalen 

1) Physiologie des Menschen. Deutsche Ubersetzung yon T heile Bd. 1 
S. 404. 1856. 

2) Lehrbuch der Physiologie des Menschen, 2. Aufl., Bd. 1 S. 529 ft. 184:7. 
3) 1. c. S. 401. 



Die Kraft unserer Inspirafionsnmskulatur. 235 

Inspirationsdruck gemessen. Die auf diese Art erhaltenen Werte 

fielen niedriger aus; der sti~rkste Inspirationsdruck betrug 36--74, 

im Mittel 57 mm Hg, der starkste Exspirationsdruck 82--100,  im 

Mitte187 mm Hgl).  
Mit gleicher Methode land H u t c h i n s o n  ~) bei seinen zahl- 

reichen Versuchen in Obereinstimmung mit den yon D o n d e r s  er- 

haltenen Werten als Maximum des Inspirationsdruckes 76,2 mm Hg. 

Die folgenden Angaben noch anderer Autoren fiber den maxi- 

malen Inspirations- und Exspirationsdruck bringt H. Vie  r o r d t 3) in 

seinen Tabellen: E i c h h o r s t  land bei forcierter Atmung einen 

Inspirationsdruck yon 70, einen Exspirationsdruck yon 80 mm Hg, 

W a 1 d e n b u r g beobachtete an einem Hg- Manometer, das er ver- 

mittelst eines in zwei Oliven auslaufenden Doppelschlauches mit 

beiden NasenlSchern verband, einen maximalen Inspirationsdruek 

yon 80--100 mm Hg bei M~innern, yon 60--80 bei Weibern und 

einen Exspirationsdruck yon 100--130 bei Mifnnern und yon 70 bis 

110 mm Hg bei Weibern. 

E: R o l l  e t gibt far forcierte Atmung an (ram Hg) : 

Stehen: Sitzen: Liegen : 

Inspirationszug . . . . .  140 140 120 

Exspirationsdruck . . . .  200 200 160 

Der Exspirationsdruck wurde von H u t  c hi ns  o n4) im Durch- 

schnitt um ein Drittel grSsser gefunden als der Inspirationsdruck 

derselben Person. Trotzdem kommt aber, wie D o n d e r  s 5) klarlegt, 

den Inspirationsmuskeln die grSssere Kraftleistung zu; denn bei der 

inspiratorischen Erweiterung des Thorax m0ssen sie nebst dem An- 

saugen der Luft auch noch 1. den Thorax heben, 2. die Rippen- 

knorpel ein wenig biegen, 3. den der Abflachung des Zwerchfelles 

entgegenwirkenden Widerstand Oberwinden, d. h. die Organe der 
BauchhShle etwas verschieben und sie, soweit sie lufthaltig, also 

kompressibel sind, komprimieren und die Spannung der Bauch- 

muskulatur Oberwinden, welche der Herabschiebung der Abdominal- 

1) 1. c. S. 399. 
2) Zit. nach D o n d e r s, 1. c. S. 4:02. 
3) Anatomische, physiologische und physikalische Daten und Tabellen, 

III. Aufi., S. 263. 1906. 
4) Zit. nach Donders ,  1. c. S. 401. 
5) 1. c. S. 399. 
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organe entgegenwirkt, endlich 4. gegen den Widerstand des 
elastischen Lungengewebes aufkommen. 

Letzterer betragt nach D o n d e r s 2) am Ende einer gewi)hn- 
lichen Exspiration 7,5 mm Hg (bei der Leiche wegen des Fehlens 
des Tonus der Inspirationsmuskeln nur 6 ram), am Ende einer 
g e w 0 h n l i c h e n  Inspiration 9, nach einer m0glichst tiefen In- 
spiration 30--40 mm Hg. 

Addiert man die Krafte, welche zur Leistung dieser vier Ar- 
beiten n0tig sind, zur maximalen Inspirationskraft, so ergibt sich 
tatsi~chlich eine -U~berlegenheit der Kraft der Inspirationsmuskulatur 
gegentlber der Exspirationsmuskulatur, deren Kraft man erf~ihrt, 
wenn man yon der am Manometer abgelesenen maximalen Exspirations- 
kraft die bei der Inspiration angefilhrten vier GegenkrMte subtrahiert, 
da diese der Exspirationsmuskulatur als HiIfskri~fte beistehen und 
sie demgemi~ss um ihren eigenen Betrag entlasten. 

An der Hand der so gewonnenen Daten hat D o n d e r s  die 
Kraft der Inspirationsmuskeln in folgender Weise berechnet: 

Die Inspirationsmuskeln haben folgende Krafte zu ilberwinden. 
1. Den negativen Luftdruck in den Lungen wiihrend der maximalen 

Inspiration ~ 57 mm (Mittel aus D o n d e r s '  Angaben). 2. Di e 
Elastiziti~t der mi~ssig ausgedehnten Lunge ~- 15 ram; der zu i~ber- 
windende Druck auf tier ~usseren Brustwand ist somit ~ 72 ram. 
Am Zwerchfell kommt noch der zu iiberwindende interabdominale 
Druck dazu, welchen D o n d e r s  zu 10 mm veranschlagt; auf dem 
Zwerchfell lastet somit ein Druck yon 82 ram. D o n d e r s  nimmt 
die Oberfl~che der Brust eines kraftigen Mannes zu 20 qdcm, die 
Oberfii~che des Zwerchfelles zu 3,5 qdcm an. Somit betri~gt die bei 
maximalem Einatmen entwickelte Kraft (20 X 0,72 + 3,5 X 0,82) cdcm Hg 

17,27 cdcm Hg ~ 233,1 kg. 
Zu dieser Kraft yon 233,1 kg ist noch diejenige zu rechnen, 

welche zur Hebung des Thorax und zur Torsion der Rippenknorpel 
erforderlich ist. Ein Versuch H u t c h i n s o n ' s  2), die letztere dm'ch 
Lufteinblasung an der Leiche (ohne dass die Rippen gehoben wurden) 
zu bestimmen, fiihrte nach D o n d e r s zu keinem brauchbaren Er- 

gebnisse. 
Die Exspirationskraft berechnete D o n d e r s  in folgender Weise: 

Der mittlere sti~rkste Exspirationsdruck betr~gt 87 mm Hg; den 

1) Donders~ 1. c. S. 399. 
2) Donders,  1. c. S. 404. 
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Exspirationsmuskeln kommt aber die elastische Kraft der Lunge zu 
Hilfe, welche D o n d e r s  zu 20 mm annimmt. Es bleibt somit ein 

Muskeldruck yon 67 mm ilbrig, welcher bei der maximalen Exspi- 
ration auf der inneren Brustwand und dem Zwerchfell lastet, was 
eine gesamte Exspirationskraft yon 212,56 kg ergibt; davon ist aber 
noch alas Gewicht des Thorax und die Spannung der Rippenknorpel 
abzuziehen. 

Nach D o n d e r s '  Berechnung ist somit die maximale In- und 
Exspirationskraft ungefi~hr gleich. 

Die bei gewShnlicher Inspiration angewendete Kraft berechnet 
Donders ,  indem er dabei den Widerstand tier elastischen Substanz 
zu 10 mm, den negativen Luftdruck in der Lunge zu 2 ram, somit 
den auf der Brustwand lastenden Druck zu 12 mm, den auf dem 
Zwerchfell lastenden Druck zu 22 mm schi~tzt, in analoger Weise 
mit 42,8 kg, abgesehen vom Gewichte des Thorax und der Torsion 
der Rippenknorpel. Zur gewShnlichen Exspiration ist bekanntlich 
iiberhaupt hSchstens eine mi~ssige aktive Muskelwirkung nStig. 

Selbstversti~ndlicherweise haften diesen Berechnungen verschiedene 
Willkiir]ichkeiten an. Besonders scheint mir die Angabe der Brust- 
oberflache zu 20 qdcm sehr hoch gegriffen. Auch R. d u B o i s- 
R e y m o n d  ~) schiitzt den beweglichen Tell tier Thoraxwandung 
bloss zu 625 qcm. In H. V i e r o r d t ' s  Tabellen findet sich leider 

keine Angabe der Gri~sse der Brustoberfli~che selbst, wohl aber ein 
Vermerk [yon Funke~) ] ,  dass die Oberfli~che yon Brust, Bauch 
und Hals eines Erwachsenen, dessen gesamte KSrperoberflache 
16 517 qcm betrug, 1238 qcm ausmachte. Diese niedrige Zahl stimmt 
mit der yon R. d u B o i s- R e y m o n d angenommenen gut iibereim 

Aus der gesamten KOrperoberfi;tche des yon F u n k e untersuchten 
Erwachsenen ist aber zu schliessen, class dies ein recht schwachlicher 
Mann gewesen sein muss. Denn die gesamte KSrperobelfli~che eines 
kri~ftigen, 26U2ji~hrigen, 162 cm grossen und 62,25 kg schweren, 
also mittelgrossen Mannes betrug nach Meeh a) ungefi~hr 19000 qcm. 

Von i~usseren Li~ngsdimensionen des Brustkorbes in Ruhelage 
gibt V i e r o r d t  4) an: 

1) Zur Physiologie des Schwimmens. Arch. f. Physiol. 1905 S. 258. 
2) Vierordt 's Tabellen S. 51 und 52. 
3) u  Tabellen S. 51 und 52. 
4) Vierordt 's  Tabellen S. 94. 
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Vorderwand . . . . . . .  16--19 cm, 
Seitenwand . . . . . . .  32 , 
hintere Wand . . . . . .  27--30 , 
Brustumfang 2) . . . . . .  •2--89 , 

Als erweiterungsfi~hig dilrfte wohl der vordere halbe Brustumfang 
zu betrachten sein, und demnach wiirde sich die Oberflache dieses 
Teiles berechnen zu: 24 (Mittel aus der Liinge der Vorder- und 
Seitenwand) X 43 ~ 1032 qcm. 

Ich babe die Oberfli~che des bei der Inspiration bewegte n 
Teiles meiner eigenen Brustwand ermittelt, indem ich die Vorder- 
fliiche meiner Brust nach abwi~rts bis zum Rippenbogen, die beiden 
Seitenflii.ehen nach riickw~trts bis zum I~ande des M. ]~tissimus dorsi 
mit weichem Papier belegte, welches ich so zerschnitt, dass es sich 
an den Thorax mi~glichst eng anpasste. Aus diesem Papier stellte 
ich ein Rechteck her; dessen Fli~cheninhalt betragt fast genau 
1000 qcm. Des Vergleiches halber fiige ich hinzu: Ich bin 32 Jahre 
alt, 161 cm gross~ 63 kg schwer. 

Ausserdem scheint auch der intraabdominale Druck yon D o n d e r s 
mit 10 mm Hg zu hoch veranschlagt zu sein. An Hunden fand ihn 
H a v e n  E m e r s o n  "~) zu 2--45 mm H20, je nach dem Tonus der 
Bauchmuskulatur, jedoch stets positiv, im Maximum gleich 5 mm Hg. 
Setzt man aber in D o n d e r s '  Berechnungen fflr die exkursions- 
fi~hige Brustflache start 20 bloss 10 qdcm und far den interabdominalen 
Druck statt 10 bloss 5 mm Hg ein, so bleibt als maximale In- 
spirationskraft bloss (10 X 0,72 + 3,5 X 0, 77) cdcm Hg ~ 9,895 cdcm Itg 
---- 135 kg, also um fast 100 kg weniger als D o n d e r s  berechnet 

hatte; doch beruht auch diese Berechnung auf willki~r]ichen An- 

nahmen. 

Daher scheint mir die Angabe der Kraft der Atemmuskulatur 
pro Quadratzentimeter tier yon ihr gegen den i~usseren Druck be- 
wegten Flhche zweckdienlicher als der Versuch einer Berechnung 
d el' Kraft der gesamten Inspirations- bzw.Exspirationsmuskulatur zu sein. 

Das Prinzip aller bisherigen Untersuchungen fiber die Kraft tier 
Inspirationsmuskulatur besteht darin, dass die Gr(~sse des negativen 
Druckes bestimmt wird, welchen die Inspirationsmuskulatur bei 

1) Vierordt ' s  Tabellen S. 96. 
2) Zentralbl. f. Physiol. Bd. 21 S. 166. 1908. 
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~usserster Anstrengung innerhalb des nach aussen zu abgeschlossenen 
Thorax zu erzielen vermag. Wenn D o n d e r s den mittleren maxi- 
malen Inspirationszug der Atemmuskeln annhhernd zu 60 mm ttg 
angibt, so heisst dies, dass seine Versuchsperson imstande ist, mit 
Hilfe ihrer Inspirationsmuskulatur dan allseitig geschlossenen Thorax 
aus seiner Ruhestellung um soviel zu erweitern, dass der intra- 
pulmonale Druck am 60 mm kleiner ist als der aussere Luftdruck. 
Betragt letzterer 760 mm~ so wurde der intrapulmonale Druck durch 
die Kraft der Atemmuskulatur im Verh~ltnisse 700 : 760 ~ 35 : 38 
verringert. Ware das l~asenloch der Versuchsperson start mit einem 
gewfhnlichen Hg-Manometer mit einem Barometer verbunden worden, 
so whre letzteres w~hrend der Inspiration yon 760 auf 700 mm 
gesunken. Man kann die Kraft der Inspirationsmuskeln auch unter 
Beibehaltung des normalen intrapulmonalen Druckes ermitteln, indem 
man die Inspirationsmuskulatur statt mit einem negativen Druck yon 
innen her mit einem positiven Druck yon aussen her so lange belastet, 
his sie nicht mehr imstande ist, dan in Exspirationsstellung 
befindlichen Thorax zu erweitern, d. h. bis keine Inspiration mehr 
m~glich ist. Unerlhssliche Bedingung dazu ist, class tier Thorax yon 
a l l e n  Seiten her gleichmhssig belastet werde, dass also auch auf 
dem Zwerchfell der gleiche ~berdruck laste wie auf der /~usseren 
Thoraxwand. 

Dies kann experimentell in der Weise erreicht werden, dass 
man die Yersuchsperson, welehe gleichzeitig Luft Yon atmospharischem 
Drucke ein- und in solche ausatmet, so tief unter Wasser bringt, 
bis infolge des yore Wasser gelieferten Uberdruckes keine Inspiration 
mehr m~glich ist. Dabei kann man auch die Abnahme der Atmungs- 
grSsse mit der Zunahme des auf der Thoraxwand lastenden Uber- 
druckes prafen. 

Versuchsanordnung. 
Solche Versuche habe ich im Sommer 1910 in dem 31/2 m tiefen 

Becken der k. k. Militi~rschwimmschule in Wien ausgefiihrt. Ich 
bin dem Leiter derselben, Herrn k. u. k. Major Hans  L e d l ,  far 
die Uberlassung der Schwimmschule zu meinen Versuchen und far 
die iiberaus freundliche Untersti~tzung der letzteren durch Zuweisung 
yon Hilfskritften und Depotri~umen zur Aufbewahrung meiner hpparate 
zu grossem Danke verpfiichtet. 

Die Yersuchsperson wurde entweder in horizontaler oder in 
vertikaler Lage bis zu einer bestimmten Tiefe passiv unter Wasser 
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gebraeht und atmete dabei mit Hilfe eines Respirationsventiles durch 
zwei Schliiuche unter atmosphlirischem Druck aus und ein. Wtirde 
die Versuchsperson durch ein und denselben Schlauch aus- und ein- 
zuatmen versuchen, so wtirde sie ihre eigene verdorbene Exspirations- 
luft wieder einatmen und fast ebenso rasch ersticken, als ob sie 
gar nicht atmete. Deshalb ist die Trennung der Exspirations- und 
Inspirationsluft nStig. 

,7 

'7 

Y 

Y 

Y 

f 
j ~  

2 - -  

1 

I 

il 
] i i  

! 

I 

Fig. 1. 

Die Versuchsanordnung far die horizontale Lagerung der Ver- 
suchsperson zeigt Fig. 1, far deren vertikale Lagerung Fig. 2 (I yon 
vorne, II yon der Seite). Die beiden Schli~uche A und • stehen in 
Verbindung mit einem Mundstacke (Fig. 1 und 2 M und Fig. 3), 
welches zur Verhinderung des Rostens aus Alpacca verfertigt und 
aus drei einzSlligen R0hren zusammengesetzt ist. Zwei derselben 
(Fig. 3 /~1 und /~2) stossen unter einem spitzen Winkel zusammen; 
diese sind einerseits zur Verbindung mit den Schliiuchen, anderer- 
seits zur Aufnahme der Ventile bestimmt. Das dritte Rohr (/~8) 
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steht senkrecht zur Ebene der beiden anderen und client zur Ver- 
bindung mit einem Kautschukmundstilck. Diese drei RShren, deren 
jede 5 cm lang ist, sind hart zusammengelStet und tragen Wiilste (W)  
zur festeren Verbindung mit den Schli~uchen. Das Kautschukmund- 
stiick ist in Fig. 4 im Aufrisse und Durchrisse dargestellt; es be- 
steht aus einer durchbrochenen Kautschukplatte (Fig. 4 und 5 P) 
mit einem Ansatzschlauchsti~ck (Fig. 4 und 5 Q). Letzteres wird, 
wie Fig. 5 zeigt, fiber das metallene RShrenstiick /~8 gesehoben. 
Die Kautschukplatte P wird zwischen Wangen bzw. Lippen und 
Zahnreihen genommen; sie tri~gt zwei Kautschukansi~tze (Fig. 4 
und 5 K ) ,  in die sich die Versuchsperson einbeisst~ wodurch ein 
sicherer, wasserdichter Verschluss zustandekommt. Ahnlicher Kaut- 
schukmundstiicke bat man sich in der Taucherei schon seit langer 
Zeit bedient. 

O- 

Fig. 5. Fig. 6. 

Als Ventile verwendete ich Klappen 1) aus dilnnstem Blech 
(Fig. 6 Kl), welche um eine Achse (.4)drehbar sind; letztere ist 
im Durchmesser eines kurzen Blechzylinders (C) befestigt, auf dessert 
Rande die Ventilklappen aufschlagen. Durch die Atmung werden 
sie in der in Fig.  6 gezeichneten Weise gehoben; sie spielen so 
leicht, dass man, in freier Luft durch die Ventile atmend, keinerlei 
Anstrengung verspart. Fiir die Rilckkehr der Ventile zu ihrer Ruhe- 
lage sorgt ein feiner Kautschukfaden (in Fig. 6 punktiert), welcher 
iiber die untere Seite der beiden Klappen quer ilber die Acbse hin- 
weg gespanut ist. Zu seiner Befestigung an den Klappen wird er 
durch feine L0cher derselben durchgezogen und dann an beiden 
Enden geknilpft. Im Inspirationsschlauch 5ffnen sich die Klappe~ 
natiirlich nach innen, im Exspirationsschlauch nach aussen. 

1) Angefertigt yon Herrn Universiti~tsmechaniker L. Cast~gn~ in Wien. 
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Zum Vergleiche babe ich auch noch ein anderes Ventil versucht, 

welches in Fig. 7 skizziert ist 1). Dieses unterscheidet sich yon dem 

beschriebenen Metallklappenventil einerseits durch die Verwendung 

bischofmiltzenfOrmiger Zipfelklappen aus dtinnstem Kautschuk (Fig. 7, 

V i  ~ Inspirations-, F a  ~ Exspirationsventil), andererseits durch die 

Anbringung eines Speichelfi~ngers ($2)~ welcher das Rilckfliessen des 

Speichels und Kondenswassers bei jeder Stellung des Mundstiickes, 

also auch dann, wenn der Speichelfiinger nach aufwarts sieht, verhindert. 

Die Schliiuche sind einen Zoll dick und zum Schutze gegen 

Knickung und Eingedrilcktwerden durch den Wasserdruck durch Spiral- 

federn und Leinwandeinlagen gestiltzt so wie alle Taucherschliiuche. 

Der eine der beiden Schli~uche mttndet frei an der Wasseroberflache 

Fig. 7. 

der andere steht mit einer Z u n tz'schen Gasuhr ~) in Yerbindung, welche 

die jeweilige AtmungsgrSsse anzeigt. So konnte einmal die  Menge 

der inspirierten, ein anderes Mal die der exspirierten Luft gemessen 

werden, je nach dem Schlauche, der mit der Gasuhr verbunden wurde. 

Die Nase der Versuchsperson wird durch einen federnden 

Klemmer mit  gepolsterten Quetschplatten verschlossen, so wie er in 

der Taucherei ebenfalls schon l~ngst im Gebrauche ist. Erz~hlt doch 

schon v, H e s s l i n 3 ) ,  dass sich die persischen Nackttaucher, Araber 

1) Angcfertigt yon Firma ~Neup ert  in Wien, u Bennoplatz. 
2) Siehe 1~. T i g e r s t e d t ,  Handb. d. physiol. Methodik Bd. 2 2. Abt. S. 31. 

1908. Es ist dies eine trockene, transportable Experimentier-Gasuhr der Firm~ 
S. E l s t e r  :in Berlin. Zufolge der besonderen Konstruktion des Instrumentes 
drehen sich die Zeiger mit iiusserst geringer Reibung, und es ist daher an der 
abgelesenen Atmungsgrtisse nur eine geringe Korrektur anzubringen, entsprechencI 
der Lufttemperatur und -StrOmungsgesehwindigkeit. Diese Gasuhr hat mir nebst 
anderen Behelfen Herr Professor Dr. Arnold  Dur ig  geliehen, woffir ich ihm 
auch an dieser Stelle meinen Dank sage. 

3) Zit. nach H e 11 e r, 1K a g e r und H. v. S e h r 5 t t e r ~ Luftdruckkrankheitem 
S. 4. 1900. 
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und Neger, ein elastisches Hornstiick auf die Nase setzten, um diese 
w~thrend des Tauchens geschlossen zu halten. 

Soll die Versuchsperson uuter Wasser gebracht werden, so um- 
klammert sie das Sttitzbrett (Fig. I und 2 Br) mit den Armen und 
nimmt das Kautschukmundstack (Fig. 2 K)  in den Mund; das mit 
letzterem zusammenhi~ngende Metallstt~ck (Fig. 1 und 2 M) ragt 
durch ein Loch yon der hinteren Seite des Brettes nach vorne und 
ist ebenso wie die mit ibm verbundenen Schli~uche an jenem un- 
verschieblich befestigt. Der Rand des Loches (Fig. 1 und 2 /~) ist 
kegelf6rmig abgeschriigt, damit die Versuchsperson das Mundsttick 
besser fassen kann. Fiir die Stirne ist dort, wo sie auf dem Brette 
aufliegt, ein dicker Filzstreifen (Fig. 2 z~) als Polster angebracht. 
Bei horizontaler Lagerung der Versuchsperson (Fig. 1) werden an 
jedem Ende des Brettes, bei vertikaler Lagerung der Versuchs- 
person an einem Ende (Fig. 2) eine 4 m lange Stange (Fig. 1 
und 2 St) befestigt, deren eine eine wasserbestiindige Einteilung in 
Dezimetern tr~gt. Mit Hilfe dieser Stangen wird das Brett mit der 
Versuchsperson bis zur gewtinschten Tiefe unter Wasser getaucht. 
Wiirden die Schl~uche, ohne an der Unterseite des Brettes befestigt 
zu sein, direkt zum Munde der Versuchsperson ftihren, so hi~tte 
diese den Zug derselben bei jeder Bewegung unangenehm zu ver- 
sparen, und es wtirde ihr Sicher das Mundsti~ck aus dem Munde 
gerissen werden. 

Ursprtinglich wurde die Versuchsperson an das Brett angeschnallt; 
wegen der Gefahrlichkeit der Versuche zogen wires  aber vor, uns 
selbst am Brette anzuhalten, um gegebenen Falles, den Apparat im 
Stiche lassend, schwimmend an die Oberfiache zu gelangen. Letzteres 
geschah aber nut ausnahmsweise, weil dabei Wasser in die Schlauche 
und Ventile eindrang, welches unter Zeitverlust erst wieder voll- 
sti~ndig entleert werden musste. Die Versuchsperson hatte stets eine 
:Notleine in der Hand, deren Zug den am Ufer stehenden GehiIfen 
das Zeichen gab, die Versuchsperson herauszuziehen. 

Der Hergang war bei diesen Versuchen folgender: Nachdem 
einer der beiden Schlauche mit der Gasuhr verbunden war, legte 
sich die Versuchsperson auf das Brett, setzte den Kneifer auf die 
:Nase, fasste das Kautschukmundsttick und atmete nun ohne Miihe 
durch die Respirationsvorrichtung. Sie nahm die Notleine in die 
Hand und gab dann, sobald sie sich dazu bereit ftihlte, ein Zeichen 
zum Beginne des Versuches. Darauf wurde sie yon zwei Hilfspersonen, 
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deren jede eine Stange (Fig. 1 und 2 St) fasste, ins Wasser ge- 
scboben und auf ein yore Experimentat0r gegebenes Zeichen his zur 
gewanschten Tiefe untergetaucht. Ein dritter Gehilfe merkte mit 
einer Stoppubr die Dauer des Aufenthaltes in der bestimmten Tiefe, 
ein vierter batte die wichtige Aufgabe, die Atmung der Versuchs- 
person an tier Gasubr zu kontrollieren und das Volumen der jedes- 
real ein- bzw. ausgeatmeten Luft (je nachdem Inspirations. oder 
Exspirationsschlauch mit der Gasuhr verbunden war) einem f&nften 
Gehilfen anzugeben, der es notierte. Der Experimentator selbst bielt 
alas freie Ende der Notleine und liberwachte das Ganze. Ausser 
dem Experimentator und der Versuchsperson waren somit zur richtigen 
Ausfilhrung dieser u noch filnf Leute nStig. Vielfache Mit- 
hilfe verdanke ich auch dem badenden Publikum, welches uns mit 
Ernst und Eifer untersttitzte. 

Es kam mir bei diesen Versucben hauptsacblich auf die Be- 
obachtung der Respiration an; bez{lglich der Zirkulation mus~te ich 
reich damit begnagen, den Puls der Versuchsperson nach dem Auf- 
tauchen zu tasten. Ich babe es wohl oft versucht~ das Herz der- 
selben unmittelbar nach dem Auitauchen zu auskultieren und zu 
perkutieren, es war aber be~'reiflicherweise in der Schwimmschu!e 
dazu viel zu viel Lhrm. Sehr wichtig whre es gewesen~ den Puls 
der Versuchsperson wahrend ihres Aufenthaltes unter Wasser zu 
kontrollieren. Dies hhtte aber die Beschaffung einer richtigen Taucher- 
ausrastung far einen mit der Versuchsperson unter Wasser zu 
sendenden Arzt nStig gemacht und musste daher unterbleiben. 

Eine besondere Erschwerung der Versuche brachte angesichts 
des Umstandes~ dass die u stets mehrere Minuten bis 
zu einer Viertelstunde nackt und ganz unbeweglich im Wasser oder 
am windigen Ufer liegen musste, die Ki~lte des Sommers 1910 
mit sich. 

Die ersten Vorversuche zur anni~herungsweisen Orientierung 
fiber die Kraft unserer Inspirationsmuskulatur stellte ich im Juni 1910 
an. Die Versuchsperson wurde an ein hSlzernes, mit Gewichten 
hinliinglich belastetes Kreuz gebunden und, durch die Respirations- 
schlauche atmend, in aufrechter KSrperlage vorsichtig so tier ins 
Wasser versenkt, wie sie es vertrug. 

Erste Versuchsperson war Herr stud. med. D. D a ne t  s c h e k. 
Er gab sofort das Zeichen mit der ~otleine~ da es ihm, wie er 

P f l i ~ g e r ' s  hl"chiv fib" Physiologie. BS.. 139. 17 
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sp~ter angab, gleieh anfangs, als er kaum unter Wasser gebracht 
worden war, unm~glich erschien, zu atmem Nachdem er sich aber 
mit grosser Energie darin geabt hatte, konnte man ihn far wenige 
Sekunden bis zu einer solchen Tiefe versenken, dass sich sein unterer 
Rippenbogen etwa 11/~ m unter Wasser befand. 

Nahezu ebenso erging es der zweiten Versuchsperson, Herrn 
Veterin~rmediziner P roehaska ,  einem atisgezeichneten Schwimmer 
und Tauche5 der sich mit grosser Zuversicht, an das Tauchen in ein 
paar Meter Tiefe gewShnt, ins Wasser versenken liess. Auch er 
gab, als wir ihn rascher sinken liessen, sofort das Zeichen mit der 
~%tleine und kam sehr ersch0pft an die Oberfl~che. 

Nachdem ich reich selber yon der ausserordentlichen Schwierig- 
keit, unter den gegebenen Bedingungen in ganz geringer Tiefe zu 
atmen, und yon der Unm~gliehkeit, dies in grSsserer Tiefe zu tun, 
oberzeugt hatte, ging ich daran, die Atemgr0sse der Versuehsperson 
zu ermitteln, wenn sie allm~hlich in immer grSssere Tiefen gebracht 
wurde, sowie die Abh~ngigkeit der AtemgrSsse vonder  Dauer des 
Aufenthaltes in einer gewissen Tiefe zu bestimmen~ und zwar sollte 
dazu die Versuchsperson einmal!horizontal, ein andermai vertikal im 
Wasser schweben, und zwar in Ietzterem Falle das eine Mal mit 
dem Kopfe naeh aufw~rts, das andere Mal mit dem Kopfe nach abw~rts. 

Far die Versuche in horizontaler Lage w~hlte ich die in Fig. 1, 
f~r die u in vertikaler Lage die in Fig.. 2 gezeichnete An- 
ordnung. Letztere wurde aus der in Fig. 1 dargestellten zusammen- 
gesetzt. 

F~r die Bestimmung des yon der Versuchsperson beim Atmen 
zu ~berwindenden Wasserdruckes sind die Gesetze der ttydromechanik 
maassgebend. 

Der auf der Thoraxwand lastende Druek ist nach dem S t e v i n -  
Pascal 'schen Gesetze gleich dem Gewichte einer Wassers~ule, derea 
Grundfl~che gleich ist der Oberfl~che des im Wasser befindlichen 
Teiles des K0rpers, und deren H0he gleich ist dem Abstande des 
S c h w e r p u n k t e s  d e r  g e d r i i c k t e n  F l ~ c h e  vom Niveau des 
Wassers. Es ist nicht mSglich~ den jeweiligen Schwerpunkt der 
unter Wasser befindlichen Thoraxoberfli~che (inkl. Zwercbfell) mathe- 
mathisch zu bestimmen; derselbe wechselt tiberdies mit der KSrper- 
lage auch seine Lage im Raume. 

Eine annaherungsweise Ermittlun'g des Abstandes des Schwer- 
punktes tier yore Wasser gedriickten Thoraxwand vom Wasserspiegel 
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gestatten abet die modernen Taucherapparate, die S k a p h an d e r 
und die Apparate nach R o u q u a y r o l - D e n a y r o u z e .  Erstere 
Apparate werden gegenwartig in der englischen, letztere in der 
Marine der iibrigen Staaten Europas verwendet. Der Apparat yon 
R o u q u a y r o l  und D e n a y r o u z e  ist durch einen Luftdruckregulator 
gekennzeichnet, der die Gestalt eines eisernen Tornisters hat und 
yore Taucher am Rileken getragen wird. Dieser Regulator enthalt 
ein Reservoir mit komprimierter Luft, aus welchem der Taucher 
atmet; und zwar erhalt er bei jeder Inspiration Luft yon einem 
Drucke, welcher gleich dem Wasserdrucke auf der durch eine 
Kautschukkappe verschlossenen oberen Wand des Regulators ist. 
Liegt daher diese hSher als der Schwerpunkt der gesamten Thorax- 
oberflache (soweit sie unter Wasser ist), so erhiilt der Taucher eine 
Luft yon zu geringem Drucke: er atmet schwer Bin. Liegt die 
Kautschukplatte tiefer als der Schwerpunkt der vom Wasser gedriickten 
Thoraxwand, so atmet der Taucher Luft yon einem Drucke, welcher 
grSsser als der auf seinen Thorax wirkende Wasserdruck ist: er 
atmet auffallend leicht ein. Sobald die Kautsehukkappe in der HShe 
des Schwerpunktes der Thoraxwand liegt, atmet der Taucher normal. 

Der Unterschied zwischen den drei erwi~hnten Fallen ist, wie 
ich mich gelegentlich meiner Studien in der Taucherschule unserer 
Kriegsmarine zu Pola selbst tiberzeugt habe, ein sehr auffallender. 

Am S k a p h a n d e r - A p p  a ra t e  wird der Druck der Respirations- 
luft durch ein Luftauslassventil reguliert~ das sich am Taucherhelm 
in der HShe des Ohres des Tauchers befindet. Der Druck der 
Respirationsluft ware daher gleich dem Wasserdruck in der HShe 
des Ohres des Tauchers. Das ware ein viel zu niedriger Druck; 

deshalb kann das Luftauslassventil durch eine vom Taucher eigen- 
handig einstellbare Spiralfeder fester verschlossen werden, so class 
es sich nut dann 5ffnet, wenn der Druck der Luft im Helm grSsser 
ist als der Wasserdruck in tier HShe des Luftauslassventils. Um 
die DruckhShe der Luft im Taucheranzug genau zu bestimmen, hat 
J. S. H a l d a n e  1) das Luftauslassventil nicht direkt am Taucher- 
helm, sondern an einem mit diesem verbundenen Schlauche befestigt, 
so dass er den Druck seiner Respirationsluft statt durch Anziehen 
der Feder des Ventils durch verschiedene HShenlage des letzteren 

1) Siehe: Mitteilungen aus dem Gebiete des Seewesens Bd. 37 Nr. 10~ 
11, 12. 1909. 

17" 
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regulieren konnte. So kann man auch mit dem Skaphander die 
Lage des Schwerpunktes der Thoraxwand anniihernd ermitteln, indem 
man diejenige Lage des Ventiles sucht, bei der man normal atmet. 
huf diese Art findet man, dass der Schwerpunkt der Thoraxober- 
fli~che etwas fiber den Brustwarzen liegt. Far die Bestimmung des 
auf dem Thorax lastenden Wasserdruckes ist daher bei aufrechter 
Stellung der ganz unter Wasser befindlichen Versuchsperson die 
Distanz der Brustwarzen yore b~iveau maassgebend. Zu der an der 
Teilstange abgelesenen Distanz des oberen Stirnrandes yore Niveau 
sind somit zur hngabe des auf dem Thorax lastenden Druckes noch 
ca. 40 cm zu addieren. 

Bei horizontaler Lage der Versuchsperson liegt der Schwerpunkt 
der Thoraxoberfliiche bezfiglich des KOrpers natiirlich an derselben 
Stelle. Da er in der Mitre des sagittalen Brustdurchmessers liegt, 
welcher nach H. V i e r o r d t ' s  Tabellen 1) durchschnittlich 16--18,5 cm 
betragt, so ist der auf dem Thorax lastende Wasserdruck gleich der 
Thoraxoberfliiche (inkl. Zwerchfell) real (dem Abstande der Unter- 
fli~che des K5rpers minus 81/~ cm). 

Von meinen Versuchspersonen war mir zur systematischen Fort- 
setzung meiner Versuche nur Herr stud. phil. F r a n z H i~ r t 1 ge- 
blieben, ein gesunder zwanzigji~hriger Jfingling von 164 cm KSrper- 
lange und 67,5 kg Gewicht, der sich mit Selbstaufopferung und 
unermiidlich im Ertragen der vielen mit diesen Versuchen verbundenen 
Unannehmlichkeiten fibte. Und diese Ubung erwies sich deshalb 
als notwendig, well die ausserordentlich peinlichen Geffihle, welche 
der Aufenthalt unter Wasser unter den gegebenen Umsti~nden mit 
sich brachte, auch auf die Energie, mit der die Inspirationsmuskeln 
innerviert wurden, li~hmend wirkten. Wir nahmeu die Versuche 
meist abwechselnd vor, indem eiamal H a r d ,  dann wieder ich unter- 
tauchten. Die Zwischenpausen zwischen den einzelnen Versuchen 
wurden zur Aufzeichnung der Versuchsergebnisse und zur Instruktion 
unserer vielfach wechselnden Gehilfen verwendet. Damit ging tier 
grbsste Teil unserer Versuchszeit verloren. 

Der maximale Wasserdruck, welchen die Inspirationsmuskulatur 
noch zu fiberwinden vermochte, ergab sich aus der Bestimmung der 
grSssten Tiefe, in welcher die Versuchsperson atmen konnte. Letztere 

l) H. V i e r o r d t ' s  anatomiscbe, physiologlsche und physikalische Daten 
und Tabellen, 3. Anti., S. 98. 1906o 
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wechselte aber nicht nur an verschiedenen, sondern sogar am gleichen 
Versuchstage betriichtlieh. H ~ r t l 's  Inspirationskraft erwies sich am 
griiSsten, wenn sich dieser zuerst an das Atmen in geringer Tiefe 
gewShnte und dann nach entsprechenden Erholungspausen allmi~hlich 
tiefer tauchte. Wi~hrend er unter Wasser war, wurde seine Atmung 
ununterbrochen an der Gasuhr kontrolliert, unde r  wurde, auch ohne 
ein Zeichen mit der No~leine gegeben zu haben, herausgezogen, 
sobald die Atmung zu stocken schien. Die  g r S s s t e  T i e f e ,  in 
de r  Hi~rt] be i  h o r i z o n t a l e r  L a g e  i ~ b e r h a u p t  n o c h  zu 
a t m e n  i m s t a n d e  war ,  b e t r u g  192 cm. 

Die zweite Frage, die ich mir stellte~ war die, wie s i ch  d ie  
A t m u n g s g r S s s e  w R h r e n d  d e s A u f e n t h a l t e s  in e i n e r  b e -  
s t i m m t e n  W a s s e r t i e f e  ~ n d e r e .  

Die Beantwortung dieser Frage wurde dadurch erschwert, dass 
die Atmungsgriisse schon in ganz geringer Tiefe ununterbrochen 
schwankte: nach einigen tiefen Atemziigen folgten wieder ein paar 
seichte rasch hintereinander, dann wieder ein tiefer und so fort. 
Schliesslich aber wurde als Zeichen der Ermiidung die Atmung im 
ganzen frequenter und seichter, und dann begehrte die Versuchs- 
person auch bald heraufgezogen zu werden. Es erwies sich mit 
Riicksicht auf die Unregelmassigkeit der Atmung unter Wasser als 
vorteilhafter, die Menge der whhrend tier ganzen Dauer des Auf- 
enthaltes unter Wasser geatmeten Luft und die Zahl der Atemziige 
anzugeben, woraus sich ein Mittel far die AtemgrSsse in einer be- 
stimmten Tiefe finden li~sst. Die Atmung war ni~mlich in grSsserer 
Tiefe so frequent geworden, dass man die GrSsse der einzelnen 
htemziige an tier Gasuhr nieht mehr ablesen konnte. 

Die folgende Tabelle, eine genaue Abschrift des Versuchsproto- 
kolles, enthi~lt das Ergebnis desjenigen Versuchstages, an welchem 
H i i r t l  seine maximale Leistung aufwies. Von dem abgelesenen 
Abstande des Brettes vom Wasserspiegel sind, wie oben auseinander- 
gesetzt~ bei der Bereehnung des ilberwundenen Wasserdruckes 8,5 cm 
abzuziehen. 

In geringer Tiefe waren einzelne Atemziige noch yon normalem 
Umfange, die Aufzeichnung derselben fehlt in meinem Protokolle. 

Die Tabelle (S. 250) !ehrt, class der  auf  tier ausse ren  Thorax-  
wand l a s t e n d e U b e r d r u c k  e i n e  s e h r  b e t r a c h t l i c h e  Ver- 
m i n d e r u n g  d e r  T i e f e  de r  e i n z e l n e n  A t e m z i i g e  u n t e r  
g l e i c h z e i t i g e r  S t e i g e r u n g  i h r e r  F r e q u e n z  zu r  F o l g e  
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T a b e l l e  I. 

Versuehsperson: stud. phil. F. Hhrtl. 20. 3uli 1910. 
horizontaler Lage. 

Versuchsperson in 

Abstand des 
Brettes 

vom Wasser- 
spiegel 

em 

60 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

Dauer des 
Aufenthaltes 

in tier 
angegebenen 

Tiefe 

38h ~in. 12 ' ,  

)7 
30 Sek. 
24 ,, 
12 , 
10 , 
10 

6 ,, 

31/2. 

2113 ,, 

Z~hl der 
Atemztige 

w _  

30 

24 
15 
17 
14 
10 
8 
8 
6 

11 
5 

Gesamt- 
volumen 

tier dabei 
geatmeten 

Luft 

1 

m 

0,5 
0,4 
0,4 
0,1 
0,6 
0,3 
0,48 
0,08 

I Durchschnitt- 
Zahl der auf I liche GrSsse 

Atemziige I Atemzuges 

J m 

30 

60 
75 

102 0,03 
84 0,03 

100 0,04 
137 0,0125 
96 0,075 
90 0,05 

165 0,044 
120 0,016 

h a t .  D i e  d u r c h s c h n i t t l i c h e  A t e m g r S s s e  b l i e b  s c h o n  in 

g e r i n g e r T i e f e  u n t e r  d e r G r S s s e  d e s v o n  d e n B r o n c h i e n ,  

t i e r  T r a c h e a ,  d e r  M u n d h 0 h l e  u n d  d e m  M u n d s t t l c k  b i s  

zum R e s p i r a t i o n s v e n t i l  g e b i l d e t e n  s c h h d l i c h e n  R a u m e s  

w e i r  z u r t ~ c k ;  betriigt doch die GrOsse des schi~dlichen Raumes 

der menschlichen Luftwege allein schon 140 ccm! 1) Eine solche 

Atmung bleibt infolgedessen wirkungslos. 

Das Auffallendste an den mitgeteilten Versuchsergebnissen ist 

aber, c lass  d e r A u f e n t h a l t  in e i n e r T i e f e v o n m e h r  a l s l  m 

n u r  i ~ u s s e r s t  k u r z ,  w e n i g e  S e k u n d e n  l a n g ,  e r t r a g e n  

w i r d ,  w e n n  d i e  Y e r s u c h s p e r s o n  z u g l e i c h  L u f t  y o n  

a t m o s p h ~ t r i s c h e m  D r u c k e  a t m e t ~  w.~hrend sie unter nor- 

malen Umstiinden, am Lande,  den Atem mindestens eine Minute 

anzuhalten vermag. Die UnmSglichkeit, li~nger als einige Sekunden 

in einer Tiefe yon mehr ats einem Meter unter Wasser zu verweilen~ 

wenn dabei in der Lunge atmospbi~rischer Luftdruck besteht,  kann 

daher nicht auf Atemnot zuri~ckgeftihrt werden. Dies geht auch 

daraus hervor, d a s s  d i e  Z e i t ,  w i ~ h r e n d  w e l c h e r  H i ~ r t l  d e n  

1) T ige r s t ed t ,  Lehrbuch der Physiologie, 5. Aufl., Bd. 1 S. 420. 1909. 
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A u f e n t h a l t  u n t e r  W a s s e r  a u s h i e l t ,  um so k i l r z e r  w a r ,  
j e  t i e f e r  er  s i ch  u n t e r  W a s s e r  b e f a n d .  Dies ist nicht etwa 
durch Steigerung der DyspnSe mit der des extrathorakalen [)ber- 
druckes zu erklaren, da ja die Atmnng schon in geringer Tiefe 
wirkungslos war, indem die einzelnen Atemzilge yon 130 cm Tiefe 
an stets unter das Ausmaass des schi~dlichen Raumes sanken. 

Die u wurde nicht nur durch Atemnot, sondern auch 
durch ein sehr heftiges Beklemmungsgeft~hl gezwungen, schon nach 
wenigen Sekunden das Zeichen mit der ~otleine zu geben. 

In v e r t i k a l e r  L a g e ,  den  K o p f  n a c h  a b w i t r t s ,  hat 
H ~ r t l  bloss an einem 5iachmittage (23. Juli) getaucht. Das Maximum 
wurde dabei mit einem Tiefstande der Stirne yon 160 cm unter 
dem Wasserspiegel erreicht~ welcher Zustand drei Sekunden aus- 
gehalten wurde. Doch empfand H a r t l  bereits bei einem Tiefstande 
~ler Stirne yon 80 cm eine ausserordentliche Erschwerung der Atmung. 
Diese Versuche waren sehr ersch5pfend; Hi~rt l  hatte auch noch 
den ganzen ni~chsten Tag starke Kopfschmerzen. 

Auch ich habe Versuche in vertikaler Lage mit dem Kopfe 
nach abwi~rts schwieriger und weit unangenehmer als jene in hori- 
zontaler Lage gefunden. 

Leichter erwiesen sich die Versuche in v e r t i k a l e r  L a g e  
mi t  dem K o p f e  nach  aufwi~rts.  Unertri~gliches Beklemmungs- 
gefilhl empfand Hi i r t l  bei solchen Versuchen (am 25. Juli), sobald 
seine Stirne 90 cm unter Wasser war, also bei einem extrathorakalen 
Uberdrucke yon etwa 130 cm Wasser. Als Hi~rtl  einmal sehr 
rasch bis zu 150 cm unter Wasser getaucht wurde, sistierte seine 
Atmung Vollstiindig, u n d e r  zog auch sofort die 51otleine. 

Hierauf wiederholte ich (am 25. Juli) die letzterwi~hnten Ver- 
suche; ich liess reich in vertikaler Stellung, den Kopf nach aufwiirts, 
unter Wasser tauchen, bis die Stirne 1 m unter Wasser war, wobei 
also der auf dem Thorax lastende Wasserdruck etwa 140 cm betrug. 
Da ich in dieser Tiefe noch einige Atemziige tun konnte, so liess 
ich mich das nitchste Mal sogleich tiefer unter Wasser tauchen, bis 
meine Stirn 160 cm unter dem Wasserspiegel stand, wobei also auf 
dem Thorax ein Wasserdruck yon 2 m lastete. Ich bemerkte, dass 
mir in dieser Tiefe die Inspiration allerdings nahezu unm0glich 
war, verweilte aber dennoch 18 Sekunden, indem ich gleichzeitig 
mit ausserster Anstrengung zu inspirieren versuchte, was abet nur an- 
fangs ganz geringe Ausschlage des Zeigers der Gasuhr zur Folge hatte. 
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Dabei hatte ich wieder, so wie auch in frtiheren Versuchen, das Ge- 
ftihl, als ob ich erdrilckt wi~rde. Ich zog daher die Notleine und 
wurde sofort heraufgeholt. Ich gelangte bei vSlligem Bewusstseia 
an die Oberflache und sprach mit meiner Umgebung, empfand aber 
nach wenigen Sekunden unregelmiissiges und sehr rasches Herz- 
klopfen; der Puls erwies sich beim Betasten als ausserst frequent 
(ilber 200), arrhythmisch und sehr klein. Es bestand echtes Delirium 
cordis, lch blieb darauf zwei Stunden am Boden liegen, ohne jedoch 
subjektive Beschwerden zu verspiiren, und kehrte dann heim, wobei 
sich mein Zustand zusehends verschlechterte, weshalb ich zu Bette 
ging, Eisbeutel aufs Herz legte und .~rzte holen liess. Herr Privat- 
dozent Dr. v. J a g i d  und Herr Dr. F i ~ r s t e r ,  Assistent an der 
dritten medizinischen Klinik, stellten um Mitternacht eine Verbreite, 
rung der relativen und absoluten Herzdi~mpfung um je einen Quer- 
finger nach rechts und nach links lest, worauf sie ihre Diagnose: 
D i l a t a t i o  c o r d i s  begrt~ndeten. Vorher hatte ich ja normale 
Dampfungsgrenzen gehabt. Um zwei Uhr morgens begann das Herz 
wieder in normalem Rhythmus zu schlagen. Die Verbreiterung der 
Herzdhmpfung war am nachsten Morgen ebenfalls verschwunden; 
naeh fiinf Tagen stand ich wieder auf und ging an die gewohnte 
Arbeit, was mir aber nur mit grosser Miihe mOglich war, da ieh 
sehr rasch ermadete. Am Morgen des sechsten Tages nach dem 
Unfalle konstatierten meine beiden Xrzte abermals Verbreiterung 
der Herzdampfung, der Puls war wieder klein und arrhythmisch. 
Ich musste daher wieder zu Bett gehen. Auch Herr Professor 
Dr. Chvos t ek  hatte die Freundlichkeit reich zu besuchen und be- 
statigte die Diagnose Dilatatio eordis. Darauf musste ich sieben 
Woehen im Bette verbleiben, und auch jetzt ist mein Herz in auf- 
fallendem Gegensatze zu meinen frt~heren sportlichen Leistungen 
labil und gr0sseren Anstrengungen noch nicht gewaehsen. 

Trotz des ktihnen Anerbietens H~t r t l ' s ,  die Versuehe fort- 
zusetzen, sehloss ich diese hiermit aus begreiflichen Granden ab. 
Waren doch die Kopfschmerzen, die Har t l  nach dem Tauchen mit 
nach abwarts gewendetem Kopfe empfunden hatte, wahrseheinlich 
auch sehon als Anzeichen einer vort'lbergehenden Schitdigung seines 
Herzens aufzufassen! Dass H a r t l  nieht in ebenso hohem Grade 
geschadigt wurde wie ich selber, ist wohl der stetigen Kontrolle 
seiner Atmung durch Beobaehtung der Gasuhr zu danken, deren 
Stillstand das Zeiehen zum sofortigen Heraufholen der Versuchs- 
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person gab, welch letzteres leider bei meinem eigenen Versuche 

unterlassen worden war. 
Das Ergebnis der mitgeteilten Experimente ist demnach: 
Die gri)sste Wassertiefe, in welcher unter atmosph[trischem 

Drucke geatmet werden konnte, betrug bei einer Versuchsperson 
(Hi~rtl) 192, bei der anderen ( S t i g l e r )  200 cm. Die maximale 
Kraft der Inspirationsmuskulatur betri~gt somit for Hi~rtl 192 cm 
Wasser oder 141 mm Hg, fiir Sti~'ler 200 cm H~O oder 148 mm Hg. 
Diese Werte sind im Vergleiche zu den yon D o n d e r s  (36 bis 
74 mm Hg), H u t c h i n s o n  (76,2 mm Hg), E i c h h o r s t  (70 mm Hg), 
W a l d e n b u r g  (80--100 mm Hg) gefundenen Werten sehr hoch; 
bloss E. R o 11 e t land iihnliche Werte (120--140 mm Hg). Aller- 
dings fi~llt bei der Inspiration unter Wasser die Hebung des Ge- 
wichtes des Thorax dutch die Inspirationsmuskulatur weg, da jener 
im Wasser nahezu schwerlos ist. Die auffallende Obereinstimmung 
der Maximalleistung beider Versuchspersonen ist wohl auf deren 
gleichmi~ssige Einiibung zurt~ekzutt~hren. 

Eine Berechnung der gesamten Kraft der Inspirationsmuskulatur 
stSsst auf das Hindernis, dass wir die GrSsse der bei seichten Atem- 
ziigen - -  uild nur um solche handelt es sich bei den hier gefundenen 
Wertea - -  bewegten Thoraxwand nicht kennen. Es ist ja mOglich, 
(lass dabei nur das Zwerchfell nach abwarts rilckt und die iibrige 
Thoraxwand nahezu vollsti~ndig in Ruhe bleibt. 

Die durchschnittliche Tiefe der einzelnen Atemziige sinkt schon 
bei einem ()berdruck yon 1 m Wasser unter die Gri)sse des schi~d- 
lichen Raumes tier Luftwege. 

Der Aufenthalt unter Wasser in mehr als 1 m Tiefe bei gleich- 
zeitiger Atmung unter atmosphiirischem Druck, d. h. ein auf dem 
ganzen K0rper lastender extrathorakaler Oberdruck yon mehr als 
1 m Wasser, wird nur wenige Sekunden, also betrachtlich ki~rzer 
als vollst~ndige Atemlosigkeit unter normalen Umsti~nden, ertragen; 
und zwar ist die Dauer des ertraglichen Aufenthaltes unter Wasser 
bei gleichzeitiger oftener Verbindung der Lunge mit der Aussenluft 
um so karzer, je tiefer sich die Versuchsperson unter Wasser be- 
finder. Dies erklart sich nicht durch Zunahme der Dyspn0e, da ja 
die Atmung, wie erwahnt, unter den gegebenen Umsti~nden schon 
in 1 m Tiefe wirkungslos ist. Zur Erkliirung dieses eigenti~mlichen 
Verhaltens tragt die Herzdehnung bei, welche Autor nach 18 sekundigem 
Verweilen in einer Tiefe yon 2 m Wasser bei gleichzeitiger Respi- 
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ration unter atmosphi~rischem Druck erlitt. Offenbar reichte die Kraft 
des Herzens nicht mehr hin, das Blut gegen den extrathorakalen 
Uberdruck in den grossen Kreislauf zu treiben, so dass es sich im 
Thorax, in den Lungen und im Herzen selbst anstaute und letzteres 
dehnte. 

Die l~berbfirdung des Herzens durch den Wasserdruck, welcher 
sich auf die i~ussere Oberfiache aller extrathorakalen Gefi~sse fort- 
pfianzt, scheint mir die Hauptursache zu sein, wesh~lb der Auf- 
enthalt unter Wasser in mehr als 1 m Tiefe nut wenige Sekunden 
ertragen wird, wenn gleichzeitig im Thorax ausserer Luftdruck herrscht. 

Dies soll in meiner n~tchsten Arbeit eingehend erwogen werden. 

Zum Schlusse spreche ich Herrn Professor A. D u r i g  far seine 
freundlichen Ratschli~ge und die leihweise Uberlassung verschiedener 
Apparate meinen herzlichsten Dank aus. 


