Uber das Absetzen kleiner, in der Luft suspendierter Teilchen
in der menschlichen Lunge bei der Atmung *.

Von
W. Findeisen, Miinchen.
Mit 8 Textabbildungen.
( Eingegangen am 27. Juni 1935.)

In der vorliegenden Arbeit wird durch tiberschlagsméBige Rechnungen
auf Grund vereinfachender (schematisierender) Annahmen festgestellt,
in welcher Anzahl die Teilchen eines Aérosols (Rauch, Nebel) beim Durch-
gang durch die menschlichen Lungenwege an den verschiedenen Stellen
des Bronchialbaumes ausgefiltert werden. Das Ausfiltern geschieht da-
durch, daf} die Teilchen durch vier im folgenden nédher zu behandelnde
Vorginge zum Absetzen an den Wandungen der Bronehien und Bron-
chiolen veranlafit werden und dort haften bleiben. Das Ziel der Rech-
nungen, die hier besprochen werden sollen, ist, das Problem der Lungen-
inhalation, wenn auch zundchst nur iiberschlagsmiBig, so doch auf
quantitativer Grundlage zu I6sen. Auf Grund der Rechnungsergebnisse
soll entschieden werden kénnen, welche GréBe die Teilchen eines Aérosols
haben miissen, damit sie sich in beabsichtigter Weise an bestimmten
Stellen der Lunge in groBer Zahl absetzen und dort so zur Wirkung
gelangen konnen. Diese Frage diirfte hohe medizinische Bedeutung haben.

1. Schema des Bronchialbaumes und der Atmung.

Um die Stréomungsvorgidnge, die durch die Atmung in der mensch-
lichen Lunge erzeugt werden, quantitativ behandeln zu kénnen, ist es
erforderlich, ein vereinfachtes Schema des Bronchialbaumes anzunehmen.
Dag Schema wird in Tabelle 1 dargestellt (die MaBzahlen zum Teil nach
Sieglbauer).

Die einzelnen Teile des Bronchialbaumes werden hier zur Abkiirzung mit den
Buchstaben A, B, C usw. bezeichnet. Es wird angenommen, daB die Bronchien
und Bronchiolen zylindrische Rohre sind, die Sacculi alveolarii hingegen Kugeln,
ferner, daf} die Bronchien und Bronchiolen gleicher Ordnung gleich weit und gleich
lang sind. Uber die Verzweigungswinkel an den Verzweigungsstellen der Bronchien
und Bronchiolen werden weiter unten noch zusétzliche, vereinfachende Annahmen
gemacht. Weil auch die Stromungsgeschwindigkeiten in den Lungenwegen fiir die
Rechnungen gegeben sein miissen, wird die in Abb. 1 gezeigte, schematisierte Atem-
kurve angenommen, die einer ruhigen, tiefen Atmung entspricht. Die schematischen
Annahmen ergeben die in Tabelle 1 aufgefithrten Stréomungsgeschwindigkeiten und

1 Die Anregungen zu dieser Arbeit erhielt ich wihrend meiner Tatigkeit als
Physiker am Institut fur Luftfahrtmedizin und Klimaforschung zu Hamburg
(Eppendorfer Krankenhaus) in den Jahren 1931/32. Ich verdanke die Anregungen
und die medizinische Beratung in erster Linie dem Direktor, Herrn Prof. Dr. L. Brauer,
und dem Herrn Dr. Zeplin.
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Tabelle 1. Schema des Bronchialbaumes.

E ‘ —
. 5% Ionerer o Gesamb: | gesciwin. | stror
Lungenteile S4 | Anzahl |pegser! querschnitt | dig- ~imungs-
B keiten * | zeiten
Bt om | om | ,
| a0 m ' cnm qgem cr/sec sec
: ‘
A Trachea . . . . . . ‘ 1 | 1 J 1,3 Jll,O | 1,3 1 150 0,07
B Hauptbronchien . . . 2 2 0,756 | 6,5 1,1 | 180 0,04
C Bronchien 1. Ordnung 6 12 04 |30 1,5 1 130 0,02
D Bronchien 2. Ordnung 8| 100 02 |15 31 | 65 0,02
E Bronchien 3. Ordnung 81| 770 0,15 | 0,5 14 ‘ 14 0,04
F Bronchioli terminales . | 70 |54-104| 0,06 | 0,3 | 150 ! 1,3 0,22
G Bronchioli respiratorii 2111-1051 0,05 | 0,15] 220 0,9 0,17
H Ductuli alveolarii . 240 12,6-107| 0,02 | 0,02| 8200 0,025 | 0,82
I Sacculi alveolarii 215,2-107] 0,03 | 0,03 |(147000)** etwa O | 1,2

* Fir 200 com/sec Ventilationsgeschwindigkeit.
** (Gesamtoberflaiche der kugelférmigen Sacculi alveolarii.

»Durchstrémungszeiten in den einzelnen Abschnitten der Lungenwege. Aus
Griinden der rechnerischen Einfachheit wird angenommen, daf die Stromungs-
Wg’, geschwindigkeiten jeweils
im ganzen Rohrquerschnitt

e Ausatmiy N\ gleigeh sind. Dies% Annahme
any Hocmfsek \ ist zwar in Wirklichkeit
\ nicht erfiillt, kann aber die
untengenannten Ergebnisse
keinesfalls in der Groéfen-
ordnung filschen; die End-
ELinatmung werte werden nur falschlich

2006msek ein wenig zu hoch.
| ! ! L i 1

0 7 Z 7 5 6 7sek 8 Durch vier vonein-
Zert .

Abb. 1. Schematische Atemkurve. ander unabhéingige Vor-

ginge werden die in der

Luft suspendierten Teilchen zum Beriihren der Wandungen der Lungen-

wege veranlaBit. Wie aus dhnlichen Vorgingen bekannt ist, hat jede Be-

rithrung eines Teilchens mit den feuchten Wandungen (Schleimhéute) zur

Folge, daff das Teilchen haften bleibt. Die im folgenden besprochenen

vier Vorginge stellen also die Ursachen fiir das Absetzen der Teilchen
in den Lungenwegen dar.
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2. Die Yorginge, die das Absetzen der Teilchen in den Lungenwegen
verursachen.

a) Brownsche Bewegung.

Infolge der Molekularbewegung ist ein in Luft suspendiertes Teilchen
unregelmifBigen Verdnderungen seiner Lage unterworfen. Awus der
kinetischen Gastheorie folgt, daB die Strecke A, um die ein Teilchen vom
Radius r ,,im Mittel in der Zeitt verschoben wird, die Gréfe hat:

€. 108 e ns
A =486-10- ]/_; ll = (0,846 40200 71,25 10°-7), (1)
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(Der Formel liegt eine Ableitung von 4. Einstein® zugrunde, in die die Millikan-
sche Formel vom Luftwiderstand kleiner Teilchen eingefithrt wurde.) Die Definition
»im Mittel” bedeutet wie in der mathematischen Statistik, daB in 2/, aller Fille die
Verschiebung geringer, in 1/; groBer ist als 4. Neben A, das die Verschiebung des
Teilchenmittelpunktes angibt, ist fiir die Frage, welchen Rohrquerschnitt ein Teil-
chen beim ungehinderten Durchgang durch ein Rohr bendétigt, auch seine Aus-
dehnung von Bedeutung. Die Strecke, innerhalb der ein Teilchen vom Radius r
in seiner Gesamtheit wahrend der Zeit t mit der Wahrscheinlichkeit 2/, verbleibt, ist

G=4+r. 2)
G sei der ,,mittlere Grenzbereich® genannt.

Ein rohes, aber doch anschauliches Bild von der verschieden guten Eig-
nung verschieden grofBer 00—
Teilchen zum Durch- em
dringen von engen Roh- .
ren gibt Abb.2. Dort 7T
sind die Werte G als
Funktion vom Teilchen-
radius r bei wverschie-
denen Zeiten t darge-
stellt. Hs zeigt sich,
daB Teilchen von der
GroBe etwar = 10" cm
(=1u) die geringsten
Werte G haben, also - . y » ‘ B !
anscheinend am besten vt w” wt_ w® vt wiem w?

Rohr durch Teilehenradius
enge onre zu U_I‘C - Abb. 2. Mittlerer Grenzbereich und Teilchenradius.
dringen vermogen. Hier-

bei sind aber die weiter unten unter b) und ¢) zu besprechenden Vor-
génge noch nicht beriicksichtigt.

Aus A ergibt sich auf Grund des Gaufschen »Fehlerintegrals®

@(X):%/e—x dx, (3)
0

dessen Wert @ (A) == 2/; hier vorgegeben ist, die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein
Teilchen irgendeine Strecke x zurticklegt die kleiner oder gréBerist als /1. Graphisch
erhilt man z. B., daB mit einer Wahrscheinlichkeit von (,37 ein Teilchen eine
kleinere Verschiebung erféhrt als 1/, /1, daB sich also 37% aller Teilchen um weniger
als 1/, von /A ihrer Anfangslage entfernen; fiir 1y A ergibt sich analog die Wahr-
scheinlichkeit 0,098. Wenn sich die zu betrachtenden Teilchen zu Anfang immer
in der Mitte des Rohres (Bronchius) befinden, kénnte schon so die Wahrscheinlich-
keit fitr das Absetzen eines Teilchens an der Wandung des Rohres infolge der Mole-
kularbewegung angegeben werden. Es muf jedoch angenommen werden, daf sich
die Teilchen an beliebigen Stellen des Rohrquerschnittes befinden, und daher der
Abstand jedes Teilchens von der Wandung des Rohres nach verschiedenen Rich-
tungen verschieden ist. Ein aus der analytischen Geometrie bekannter Satz ergibt,

\\hn
By
T

miftterer Grenzberelch
3
f’“

§
I‘k

! Binstein, A.: Ann. Physik 17, 549 (1905); 19, 371 (1906).
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dal} der Abstand g eines Teilchens (Teilchenmittelpunkt betrachtet) von der Rohr-
wandung, senkrecht zur Achse des Rohres gemessen,

QZE(S'COSO(:{: a2—52-sinoc'1 4)
ist, wobei ¢ die Entfernung des Teilchens von der Achse des Rohres (Exzentrizitit),
a den Radius des Rohres und a (das die Werte von 0—360° annehmen kann) die
betrachtete Richtung bedeutet; fiir a = 0ist g = a — §. Aus der Linge der Strecke o
fiir eine betrachtete Richtung kann mit Hilfe des Wertes A und Gl. (3) die Wahr-
scheinlichkeit bestimmt werden, mit der in dieser Richtung ein Auftreffen eines
Teilchens auf die Rohrwandung zu erwarten ist. Dabei ist eine gewisse Sektor-
breite vorzugeben. Die Wahrscheinlichkeit (P) dafiir, daB das Teilchen mit irgend-
einer Stelle der Rohrwandung in Bertihrung kommt, ergibt sich durch Summation.
Man erhédlt allgemein fiir eine willkiirliche Anfangslage des Teilchens im Rohr-
querschnitt, die durch § gegeben ist,

d=a—1 a==180

1
P:—g—dgé‘/‘ dé /[l—@(z)]d:xdé,

§=10 a=0

—
e
-

wobeiz = 0,684 - ¢ oder besser, weil die eigene Ausdehnung des Teilchens zu be-
i

riicksichtigen ist,

7=06842—" 6)
A

einzusetzen ist. Weil das Fehlerintegral @ (z) [s. Gl. (3}] analytisch nicht auflosbar
ist, muf} Gl. (5) auf dem umstédndlichen graphischen Wege gelost werden. Fir den
Rohrradius a und die Durchstromungszeit t sind die nach Tabelle 1 fir die ver-
schiedenen Teile des Bronchialbaumes geltenden Werte einzusetzen; der Teilchen-
radius r ist innerhalb der zur Diskussion stehenden Gréfenordnungen zu variieren.
Fir die kugelformigen Alveolen gelten, wie leicht einzusehen ist, ganz ahnliche
Ansiatze wie fiir die zylindrischen Bronchien und Bronchiolen.

Die Rechnungen und graphischen Auswertungen ergaben die in
Tabelle 2 enthaltenen Werte der Wahrscheinlichkeiten (in Prozent an-
gegeben) fir das Absetzen der suspendierten Teilchen in den einzelnen

Tabolle 2. Absetzen der suspendierten Teilchen in den einzelnen
Lungenabschnitten infolge der Brownschen Bewegung (in Prozenten).

Luugentone‘r=o,03u}1401,‘%:0,3#? r=1u | 1=3n }r~10u|r:3oy

A | 012 o005 | 002 | o0 <001 <ol | <001
B | 016 | 006 | 003 | 002 ' ool <00l | <00l
C 021 | 008 ' 004 | 007 | 00l | <00l | <001
D 041 | 016 | o008 | 004 002 | 001 | <001
E 077 | 081 | 015 , 008 00+ | 002 001
F . 454 178 | 084 | 043 - o024 | 013 007
G 480 | 189 0,89 0,45 025 0l4 ) 008
H | 263 104 | 491 | 248 | 140 | 076 | 044
T | 202 | s4 | 395 | 200 | L0 05 034

Lungenabschnitten, das durch die Brownsche Bewegung verursacht wird.
Die ,,Wahrscheinlichkeiten haben, sobald die grofle Teilchenzahl eines
Asrosols betrachtet wird, nicht mehr die Bedeutung von Zufalligkeiten,
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sondern sie stellen zuverldssige Prozentsitze dar. Die Tabelle gibt fiir
jeden Lungenabschnitt die dort abgesetzte Teilchenmenge an, in Pro-
zenten der Gesamtmenge der Teilchen, die in diesen Lungenabschnitt
eintreten.

NaturgemaB tritt das durch die Molekularbewegung verursachte Ab-
setzen bei kleinen Teilchenradien und bei kleinen Weiten der Lungenwege,
also relativ groBler Oberfldche, in hohem MaBe auf. Bei groBen Teilchen-
radien spielt die Molekularbewegung nur eine unbedeutende Rolle.

b) Sedimentation.

Wihrend des Durchganges durch die Lungenwege sind die suspen-
dierten Teilchen der Sedimentation, hervorgerufen durch die Fall-
bewegung infolge der Erdbeschleunigung, unterworfen, die auch zum
Absetzen der Teilchen an den Wandungen der Bronchien und Bron-
chiolen beitrdgt. Das Absetzen durch Sedimentation hingt auBer von
der Fallgeschwindigkeit der Teilchen, der Weite der Bronchien oder
Bronchiolen und der Zeit, wihrend der das Fallen vor sich geht (,,Durch-
stromungszeit’‘), auch von der Richtung ab, in der die Bronchien oder
Bronchiolen im Vergleich zur Horizontalen verlaufen. Je stirker die
Neigung gegen die Horizontale ist, um so weniger macht sich der Einflul
der Sedimentation bemerkbar. Weil alle Bronchien und Bronchiolen
(von Stufe C des Schemas ab) verschiedene Neigungen gegen die Hori-
zontale haben, ist also die Sedimentation in ihnen verschieden.

Fir den Neigungswinkel yp, den Teilchenradius r, die Durchstrémungszeit t,
den Radius des Rohres (Bronchius, Bronchiolus) a ergibt sich mit Hilfe der oben

genannten Millikanschen Formel, da die Wahrscheinlichkeit fiir das Absetzen der
suspendierten Teilchen in dem Rohr ist:

_180—p , sing
P~ 180 T an Q)
wobei
. 6., 2. —5
cos g — ;1’15_120&%1 cos [1 4 % (0,864 + 0,200 c—1.25 - 10°-1)| . (8)

Dabei wurde angenommen, daf die Teilchen Kugelgestalt ! haben und ihr spezifisches
Gewicht gleich. Eins ist. Da P picht fir jeden Bronchius und Bronchiolus mit dem
zugehorigen Werte cos vy einzeln errechnet werden kann, mufl ein mittlerer Wert
cos y eingesetzt werden, der hier durch

4
_ 5 2
cosw:%/cosw-dw:7=0,64
7
0

bestimmt wird. Fir die Trachea (A) und die Hauptbronchien (B) wird cos y = 1
eingesetzt; das entspricht der Riickenlage des menschlichen Kérpers.

1 Diese Annahme ist bei allen Nebeln erfiillt. Bei sehr kleinen Teilchen (z. B.
feinen Rauchteilchen) ist iibrigens die Gestalt nur von geringem Einfluf§ auf die
Fallgeschwindigkeit.
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Die Wahrscheinlichkeit fiir die Sedimentation in den als kugelférmig
angenommenen Alveolen ergibt sich zu

_3 B_ 1 3B
Pwi-cosi—?cos 9 (9)

mit dem Wert cos g nach GL (8), in die cos ¢ = 1 einzusetzen ist; a ist

nun der Radius der Alveolen. Die Wahrscheinlichkeiten P fiir das Ab-
setzen durch Sedimentation, ausgerechnet nach den Gl (7) und (9)
sind in der gleichen Art, wie es oben in Tabelle 2 geschehen ist, in Tabelle 3
angegeben.

Tabelle 3. Absetzen infolge der Sedimentation.

Lungenteﬂe‘r:o,osm r=0,1,1‘ r=03u | r=1x | v=3u |r=10p| r=304
| | |

A ' <001 | <001 | <0011 009 08 . 718 | 610
B <00l <00l <00l | 009 0.7 7.6 67
C [ <001l | <001 <001 005 045 45 40,7
D <00l <00l | <001 ' 0,10 0,9 9,0 78.8
E | <00l <001 003 027 2.2 248 | 100
F < 0,01 0,06 039 | 36 308 | 100 100
G < 0,01 0,06 036 , 34 | 287 100 | 100
H 0,13 0,69 43 405 100 | 100 ' 100
I | 081! 187 104 & 4 | 100 0o | 100

¢) Trigheitswirkung.

Uberall dort, wo die Strémung Richtungsinderungen unterworfen ist,
filhren die suspendierten Teilchen vermoge ihrer Trigheit Relativ-
bewegungen zum umgebenden Medium aus. Dieser Effekt tritt bei der
Atmung an allen Verzweigungsstellen der Bronchien und Bronchiolen
auf und hat zur Folge, daB sich eine Anzahl der Teilchen in unmittelbarer
Nihe der Verzweigungsstellen an den Wandungen absetzt. Das Absetzen
hingt von der GréBe der Teilchen (Radiusr), von der Strémungsgeschwin-
digkeit (u), vom Winkel der Richtungséinderung (p) und vom Radius
des Rohres (a) ab. Es ergibt sich mit Hilfe des Stokesschen Gesetzes fiir
den Weg s, den ein Teilchen (kugelférmig, vom spezifischen Gewicht 1)
relativ zum Medium zuriicklegt,

11~Si112(p2 92 .
. r i _ 2r%u-sing
§ = ' d(u sm(p)M—-———r977 > (10)

0

wobei # die Konstante der inneren Reibung der Luft ist (= 1,9. 107

[em™ g sec™] fiir 37° C). Die Wahrscheinlichkeit fiir das Absetzen ist
180 — o sin o (11)

P=—0""T2s"
(12)

o r2usin g
wenn Sy =g,
Fiir den Umlenkungswinkel wird fiir die Verzweigungsstellen der Bron-
chien und Bronchiolen A — B, B—C, F— G der Wert 30° eir.-
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gesetzt, fiir den Ubergang von den Bronchioli respiratorii zu den Ductuli
alveolarii G — H jedoch 90° und beim letzten Ubergang H — I in die

kugelférmigen Sacculi 09

befriedigend  entspre-
chen. Die Wahrschein-
lichkeiten P, die sich
nach Gl. (11) so ergeben,
enthilt Tabelle 4.

d) Randeffekt.

Ein vierter Vorgang
des Absetzens der in der
Luft suspendierten Teil-
chen, der ebenso wie der
eben besprochene an die
Verzweigungsstellen der
Bronchien und Bronchi-
oli gebunden ist, ist zwar
quantitativ nur von ge-
ringer Bedeutung, muli
aber hier der Vollstén-

Das dirfte den natiirlichen Verhaltnissen

Tabelle 4.
Absetzen infolge der Tragheitswirkung.
Lungenteile| r= 0,3 ‘ r=1x r=3u r=10p
|
A—B 0,010 0,114 1,02 | 114
B—C 0,023 0,258 231 256
C—D 0,034 0,372 3,35 36,7
D—E 0,022 0,248 2,24 248
E—F 0,016 0,175 1,56 17,3
F—G 0,002 0,022 0,20 2,1
G—H 0,006 0,066 0,61 6,6
H—I — — —_— —
riickwirts

I—H — — —_ —_—
H—-G — — 0,01 0,1
G—F 0,001 0,011 0,10 1,2
F—E 0,001 0,006 0,06 0,6
E—D 0,004 0,039 0,36 3,9
D—-C 0,008 0,091 0,84 8,9
C—B 0,009 0,101 0,89 9,8
B—A 0,007 0,081 0,72 7,9

digkeit halber erwihnt werden. Er ist immer dann wichtig, wenn die
Teilchengrélen mit den Rohrweiten vergleichbar sind.

Wegen der Raumausdehnung der Teilchen besteht nahe der Rohr-
wandungen immer eine Zone, in der das Vorhandensein eines Teilchens

im suspendierten Zu-
stand unmoglich ist ; die
Breite dieser Randzone
ist gleich dem Teilchen-
radius. Beim Eintritt
eines Aérosols in ein
Rohr muB ein gewisser
Anteil der suspendierten
Teilchen abgesetzt wer-
den, ndmlich so viele,
wie anteilsméfig auf
die Randzone entfallen.

Tabelle 5.
Absetzen infolge des Randeffektes.
Lungenteile r=1u ‘ r=3u ‘ r=10pu
|

A—B 0,05 ‘ 0,16 ! 0,53
B—-C 0,10 0,30 1,00
C—D 0,20 0,60 2,00
D—E 027 | 080 2,65
E—F 067 2,00 6,55
F—G 0,80 2,39 7.84
G—H ‘ 2,0 591 19,0
H~1 [ 2,00 5,90 18,7

Der Randeffekt hingt vom Verhiltnis des Teilchenradius zum Rohrradius
ab. Mit der Annahme, daB die Randzonen eines Rohres nicht unmittelbar
in die des néchstfolgenden iibergehen, wie sie fiir die Verzweigungen in
der Lunge berechtigt ist, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Ver-

schwinden der Teilchen an den Verzweigungsstellen :

P_2r r\2
=253

(13)
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Fir a ist immer der Radius des Rohres einzusetzen, in das das Aérosol
eintritt. Die Werte P nach (13) sind in Tabelle 5 angegeben ; sie sind nur
klein.

3. Zusammenfassung der Einzelergebnisse.

Die im Abschnitt 2 beschriebenen vier Einzelvorginge finden beim
Eindringen eines Aérosols in die menschliche Lunge alle gleichzeitig statt
und die durch sie hervorgerufenen Wirkungen, die zum Absetzen der
Teilchen an den Wandungen der Lungenwege filhren, addieren sich.
Durch Addition der Wirkungen von Molekularbewegung und Sedimen-
tation ergibt sich das Absetzen in den Rohren (Trachea, Hauptbronchien
usw.), durch Addition der Wirkungen der Trigheit und des Randeffektes
ergibt sich das Absetzen an den Verzweigungsstellen (von der ersten
Bifurkation angefangen). Jedoch mul bei der Benutzung der Prozent-
sitze der Tabellen 2—5 beachtet werden, dal sie jeweils auf 100%
Teilchenmenge an den betreffenden Stellen bezogen sind. Um die wahre
Verteilung der abgesetzten Teilchenmengen eines eingeatmeten Aérosols
in den einzelnen Lungenabschnitten zu erhalten, mull das Absetzen der
Teilchen von der Trachea an schrittweise unter Berticksichtigung der
voraufgegangenen Verringerung der Teilchenmenge betrachtet werden:
es mufl der Weg des Aérosols von der Trachea bis zu den Sacculi
alveolarii und wieder zuriick bis zur Trachea verfolgt werden®. Auf
diese Weise ist die Tabelle 6 gewonnen worden, deren Zahlenwerte fiir

Tabelle 6. Summenwerte filr das Absetzen der suspendierten Teil-
chen in Prozenten der beim Eintritt in die Trachea vorhandenen

Teilchenmenge.
Lungenteile r=10,03u 1'=(],1,u'|r=0:3u r=1lpu|lr=3ur=10ur=30py

A Trachea . . . . . . . . 0,16 0,08 003! 0110| 08 7.8 67
A—B . ... ... < 0,01 |<< 0,01 0,02, 0,16 1,2 | 11,0 33
B Hauptbronchien . . . . 0,21 0,10 0,06 0,11 077 6,2 —

—C ... < 0,01 '< 0,01 0031 027! 25 | 200 —
C B onchien 1. Ordnung . . 0,28 0,13 0,07 007 04 2,5 —
c—D . ... ... ... < 0,01 ‘< 001| 004| 057, 38 | 203 —
D Bronchien 2. Ordnung . . | 0,55 026, 013 0114, 08 2,9 —
D—E .. .. ... ... <001 <0,01| 002 052| 27 8.0 —
¥ Bronchien 3. Ordnung . . 1,03 0,511 029! 035 2,0 5,3 —
EF ... ... ... < 0,01 |<<0,01 0,02 084 3.1 3,8 —
F Bronchioli terminales . . 6,1 3,1 2,0 4,0 | 254 | 10,2 —_
F—G . ... ... ... < 0,01 < 0,01|<001]| 079 | 15 — —
G Bronchioli respiratorii . . 6,3 3.2 2,0 3,7 16,0 @ — —
G—H . ... .. .... < 0,01 |< 0,01 0,01 1.8 2,5 — —
H Ductuli alveolarii. . . . 37.2 19.1 158 | 40,3 | 36,6 — —
H-I . ... ... ... < 0,01 1< 0,01 (<001 11 — — —
1 Sacculi alveolarii . . . . 14,1 8,6 12,7 | 41,6 — — —
Wiederaustritt aus der Lunge 34,0 65,0 65,8 2,6 —_ — —

1 DaB beim Atmungsvorgang in Wirklichkeit ein Teil der frisch eingeatmeten
Luft nicht bis in die Alveolen vordringt, sondern bereits von den Bronchien aus
wieder ausgeatmet wird, soll hier nicht berticksichtigt werden.
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die einzelnen TeilchengréBen von 10u abwirts durch die Abb. 3—S8

veranschaulicht werden.

Die Tabelle und die Darstellungen zeigen, da8 sehr groBe Teilchen vom
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Abb. 3. Das Absetzen der suspendierten Teilchen in den einzelnen Lungenteilchen.
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Abb. 4. Teilchenradius 3 4.
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des respiratorischen Teiles der Lunge. Die 3 u-Teilchen werden zum grioBten
Teil im respiratorischen Teil abgesetzt, erreichen aber nicht mehr die Sacculi
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Lungen-
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Abb. 5. Teilchenradius 1 x.

alveolarii, in denen erst die 1 y-Teilchen in groBer Anzahl haften bleiben.
Von den 1 p-Teilchen durchlaufen 2,6% den ganzen Weg von der Trachea
bis zu den Sacculi und wieder zuriick ochne abgesetzt zu werden, d.h. sie

Lungen- werden wieder ausgeatmet. Der
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A Trachea . . .
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Abb. 6. Teilchenradius 0,3 u.

Wihrend sich bei den gréfieren Teilchen starkes Absetzen an den Ver-
zweigungsstellen zeigt, fehlt dies bei den kleinen Teilchen wegen der



in der menschlichen Lunge bei der Atmung. 377

geringen Triigheit ganz. Bei den groBen Teilchen tiberwiegt die Wirkung
von Trigheit und Fallbewegung, bei den kleinen Teilchen hingegen die der
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Abb. 7. Teilchepradius 0,1 u.
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Abb. 8. Teilchenradius 0,03 x.

Aégrosols an der Stelle des Eintritts in die Trachea angesetzt worden. Bei
Versuchen und Beobachtungen an lebenden Menschen wird hingegen die
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Fragestellung nach den in den einzelnen Lungenteilen abgesetzten Teil-
chenmengen im Vergleich zur Teilchenmenge (Dichte des Aérosols) aufer-
halb des menschlichen Kérpers wichtig sein. Diese Fragestellung ist aber
nicht sehr verschieden von der hier behandelten; denn, wie nach den
obigen FErgebnissen unschwer entschieden werden kann, findet bei
kleinen Teilchen nur ein unbedeutendes Absetzen im Rachen und im
Kehlkopf statt; andererseits haben die groBen Tropfen, die sich auch
bereits in beachtlichen Mengen im Rachen und im Kehlkopf absetzen,
erwiesenermaflen nur geringe Bedeutung fir die Lungeninhalation.

Zu den Zahlenergebnissen ist zu bemerken, daf natiirlich die eingangs
beim Ansatz der Rechnungen gemachten vereinfachenden Annahmen
iber den Bau des Bronchialbaumes und den Atmungsvorgang hohe
Genauigkeitsforderungen von den Zahlenwerten keinesfalls zulassen
(die mehrstellige Angabe der Zahlenwerte soll nur Vergleichsmoglichkeiten
bieten), aber dennoch wird durch die Annahmen die festgestellte GroBen-
ordnung der besprochenen Vorginge nicht gefilscht. Zu beachten ist
folgendes: Die fir die 3 y-Teilchen errechnete Tatsache, dall {iberhaupt
kein Eindringen und Absetzen in den Sacculi alveolarii erfolgt, ist in
Wirklichkeit nicht erfiilit; der in der Rechnung fiir die Sedimentation
eingesetzte mittlere Neigungswinkel der Ductuli alveolarii wird bestimmt
teils tiberschritten, so daf dort ein restloses Absetzen der 3 u-Teilchen in den
Ductuli nicht erfolgt und mithin auch einzelne 3 y-Teilchen in die Sacculi
gelangen. Ahnliche kleine Filschungen, allerdings in meist noch geringerer
Weise, kénnen auch noch an anderen Stellen vorliegen. MengenméBig
wird. das aber wohl bei den meisten Betrachtungen keine Rolle spielen.

4. Experimentelle Priifung !

Durch experimentelle Untersuchung sollte entschieden werden, ob
die mit den oben genannten Rechnungen gewonnenen Ergebnisse grofBen-
ordnungsméiBig mit den wahren Verhéltnissen tbereinstimmen, ins-
besondere sollte festgestellt werden, ob von vorgegebenen Teilchengréfen
tatsichlich ein den hier genannten Zahlenwerten entsprechender Anteil
in den respiratorischen Teil der Lunge gelangt. Bei den Versuchen wurde
ein durch Zerstiubung von Kochsalzldsung gewonnener Nebel benutzt,
dessen Teilchengrofen (die naturgemal gleichzeitig sehr verschieden
waren) und ebenso die Haufigkeiten, mit denen die verschiedenen Teil-
chengréBen auftraten, auf Grund physikalischer Untersuchungen bekannt
waren. Der Nebel wurde durch eine moglichst frische Lunge eines
groBeren Tieres (Hund, Kalb, Schaf) von der Trachea bis zu den Bron-
chioli terminales hindurchgesaugt, die durch Abtrennen der Pleura und
des groBten Teiles der Alveolen erdffnet waren. Das Durchsaugen der
nebelhaltigen Luft erfolgte nach dem Prinzip des Lungenautomaten,
jedoch nur in der Einatmungsrichtung. Die Geschwindigkeit des Luft-
stromes wurde der natiirlichen Ventilationsgeschwindigkeit angepalt.

1 Daran ist Herr Dr. med. 8. Zeplin beteiligt.
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Die Dichte des Nebels (Teilchenmenge pro Volumeneinheit der Luft)
wurde vor und nach dem Durchstrémen der nebelbaltigen Luft durch die
Lunge mit Hilfe von quantitativer Kochsalzanalyse bestimmt, unter
Benutzung von Glaswolle-Filtern fiir das Abfangen der Nebeltropfen.
Es ergab sich, daB} eine Tropfenmenge durch die Lunge hindurch gelangte,
die unter Beriicksichtigung der verschiedenen Tropfengréfien des vor-
gegebenen Nebels recht befriedigend mit den oben genannten Rechnungs-
ergebnissen tbereinstimmte. Das experimentelle Ergebnis kann somit
als Stiitze fiir die oben wiedergegebene Theorie gelten.

SchluBbemerkung.

Das Anwendungsgebiet der hier dargestellten Theorie und ihrer
Hrgebnisse diirfte in erster Linie die Lungeninhalation zu therapeutischen
Zwecken sein. Die Abb. 3—8 ergeben ein anschauliches Bild davon, wo
sich die Teilchen eines Aérosols (Inhalationsnebels) je nach der GroBe
in der Lunge absetzen und lassen es umgekehrt zu, fiir eine beabsichtigte
Behandlung einesbestimmten Teiles der Lunge die bestgeeignete Teilchen-
groBe, also einen bestgeeigneten Inhalationsnebel auszusuchen. Z.B. er-
gibt sich unschwer, daf fiir die Behandlung der Bronchien ein Nebel vom
Tropfenradius etwa 10y am besten geeignet ist, wihrend sich fir die aus-
schlieBliche Behandlung der Alveolen die Tropfengréfle r = 1 u gut eignet
(dabei ist fiir die Flissigkeit das spezifische Gewicht 1 vorausgesetzt).

Ein weiteres Anwendungsgebiet, dem die Theorie ursprimglich allein
dienen sollte, ist das Problem der Lungenkontrastfiillung durch Inhalation
zum Zwecke réntgenologischer Diagnose. Das Problem ist bereits vom
Verfasser in enger Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Zeplin (frither im
Krankenhaus Barmbeck, Hamburg) experimentell bearbeitet worden;
die Versuche lieferten verheiffungsvolle Ergebnisse.

Zusammenfassung,.

Auf Grund physikalischer Uberlegungen wurde fiir ein der mensch-
lichen Lunge moglichst weitgehend angepalites Lungenschema zahlen-
méfig ausgerechnet, in welcher Menge sich in der eingeatmeten Luft
suspendierte Teilchen verschiedenster GroBe (,,Schwebstoffe’) an den
einzelnen Stellen des Bronchialbaumes absetzen. Die Ergebnisse zeigen,
dal grébere Teilchen (Radius grifler als 10 ) bereits in der Trachea und
in den gréBeren Bronchien an die Schleimhdute gelangen, kleinere
(Radius etwa 1 u) hingegen zur Hauptsache im respiratorischen Teil der
Lunge ausgefiltert werden; noch kleinere Teilchen (Radius zwischen
0,1 und 0,3 u) werden groBtenteils wieder ausgeatmet, von den kleinsten
in Betracht kommenden Teilchen setzt sich jedoch wieder eine grofere
Menge ab. Die Rechnungsergebnisse diirfen auf Grund experimenteller
Nachpriifung als gesichert gelten. Sie kénnen deshalb bei medizinischen
Verfahren benutzt werden, wenn es sich um die Frage der Wahl einer
giinstigsten Grofle der Schwebeteilchen fiir die Inhalationsbehandlung
eines bestimmten Teiles des Bronchialbaumes handelt.



