
Uber das Absetzen kleiner, in der Luft suspendierter Teilchen 
in der mensehlichen Lunge bei der Atmung 1. 
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In  der vorliegenden Arbeit wird durch fiberschlagsmi~Bige Rechnungen 
auf Grund vereinfachender (schematisierender) Annahmen festgestell~, 
in welcher Anz~hl die Teilchen eines A~rosols (Rauch, Nebel) beim Dureh- 
gang durch die mensehlichen Lungenwege an den verschiedenen Stellen 
des Bronchialbaumes ausgefiltert werden. Das Ausfiltern gesehieht da- 
dm'ch, dab die Teilchen durch vier im folgenden ngher zu behandelnde 
Vorggnge zum Absetzen an den Wandungen der Bronchien und Bron- 
chiolen veranlal3t werden und dor~ haften bleiben. Das Ziel der Rech- 
nungen, die hier besprochen werden sollen, ist, das Problem der Lungen- 
inhalation, wenn auch zuni~chst nur iiberschlagsmg~ig, so doch auf 
quantitativer Grundlage zu 16sen. Auf Grund der Rechnungsergebnis~e 
sell entschieden werden k6nnen, welche Gr6i]e die Teilchen eines A~rosols 
haben miissen, damit sie sieh in beabsichtigter Weise an bestimmten 
Stellen der Lunge in grof/er Zahl absetzen und dort so zur Wirkung 
gelangen k6Imen. Diese Frage diirfte hohe medizinische Bedeutung haben. 

1. Schema des Bronchialbaumes und der Atmung. 
Urn die StrSmungsvorgi~nge, die dureh die Atmung in der menseh- 

lichen Lunge erzeugt werden, qu~ntitativ behandeln zu kSnnen, is~ es 
erforderlich, ein vereinfachtes Schema des BronchiMbaumes anzunehmen. 
Das Schem~ wird in Tabe]le 1 dargestellt (die MafJzahlen zum Teil nach 
Sieglbauer). 

Die einzelnen Teile des BronchiMbaumes werden bier zur Abkiirzung mit den 
Buchstaben A, B, C usw. bezeichnet. Es wird ~ngenommen, dM] die Bronchien 
und Bronchiolen zylindrische Rohre sind, die Sacculi Mveolarii hingegen Kugeh~, 
ferner, dab die Bronchien und ]~ronchiolen gleicher Ordnung gleich weit und gleich 
iang sind. Uber die Verzweigungswinkel an den Verzweignngsstellen der Bronchien 
und Bronchiolen werden welter unten noch zusi~tzliche, vereinfachende Annahmen 
gemacht. Well auch die Str6mungsgeschwindigkeiten in den Lungenwegen ftir die 
Rechntmgen gegeben sein miissen, wird die in Abb. 1 gezeigte, sehematisierte Atem- 
kurve angenommen, die einer ruhigen, tiefen Atmung entspricht. Die schematischen 
Annahmen ergeben die in Tabelle 1 aufgeftihrten StrSmungsgeschwindigkeiten und 

1 :Die Anregungen zu dieser Arbeit erhielt ich wghrend meiner Tg~igkeit als 
Physiker ~m Institut fiir Luftfahrtmedizin und Klimaforschung zu Hamburg 
(Eppendorfer Krankenhaus) in den Jahren 1931/32. Ich verdanke die Anregungen 
und die medizinisehe Beratung in erster Linie dem Direktor, Herrn Prof. Dr. L. Brauer, 
und dem Herrn Dr. Zeplin. 
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Tabelle 1. S c h e m a  des  B r o n c h i M b a u m e s .  

L u u g e n t e i l e  ~ 

I 
A Trachea . . . . . .  ~ 1 
B I-Iauptbronchien . . . I 2 
C Bronehien 1. Ordnung 6 
D Bronchien 2. Ordnung 8 
E Bronehien 3. Ordnung 8 
1~' Bronchioli terminMes . 70 
G Bronchioli respiratorii 2 
H Ductnli Mveolarii . 24 0 
I Saceuli alveolarii . . 

i I n n e r e r  
D u r c h -  L ~ n g e  

A n z a h l  m e s s e r  

c m  ] c m  

1 1,3 
122 0,75 

0,4 
100 0,2 
770 0,15 

5,4-104 0,06 
1,1.105 0,05 
2,6.107 0,02 
5,2.10 ~ 0,03 

G e s a m t -  
q u e r s c h n i t t  

q e m  

] 
1,0 1,3 
6,5 1,1 
3,0 1,5 
1,5 3,1 
0,5 14 
0,3 150 
0,15 220 
0,02 8200 
0,03 (147000)** 

* Fiir 200 ccm/sec Ventilagionsgeschwindigkeit. 
** Ges~mtoberfli~che der kugelfbrmigen Sacculi Mveolarii. 

S t S r u n g s -  D ~ r c h -  
g e s c h w i n -  s t r S -  

d ig -  m u n g s -  
keiten * zeiten 

era / see  SeO 

150 0,07 
180 0,04 
130 0,02 
65 0,02 
14 0,04 
1,3 0,22 
0,9 0,17 
0,025 0,82 

etwa 0 1,2 

,,Durchstr6mungszeiten" in den einzelnen Abschnitten der Lungenwege. Aus 
Griinden der rechnerischen Einfachheit wird angenommen, dag die StrSinungs- 
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Xbb. 1. Sohematische Atemkurve. 
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im ganzen Rohrquerschnitt 
gleich sind. Diese Annahme 
ist zwar in Wirklichkeit 
nicht erfiil[t, kann aber die 
untengenanntenErgebnisse 
keinesfMls in der GrSBen- 
ordnung f~lschen; die End- 
werte werden nur fi~lschlich 
ein wcnig zu hoch. 

Du tch  vier vonein-  
ander  unabhAngige Vor- 
gAnge werden die in der  

Luf t  suspendier ten  Teilehen zum Beri ihren der W a n d u n g e n  der Lungen-  
wege ve ran lag t .  Wie  aus ~hnlichen Vorggngen bekann t  ist, ha t  jede Be- 
r i ihrung eines Teilchens mi t  den feuchten W a n d u n g e n  (Schleimh~ute) zur 
Folge,  dab  das  Teilchen haf ten  bleibt .  Die im folgenden besprochenen 
vier Vorgange stellen also die Ursachen fiir das Abse tzen  der  Teilchen 
in den Lungenwegen dar.  

2. Die Vorgiinge, die das Absetzen der Teilchen in den Lungenwegen 
verursachen. 

a)  Brownsche  Bewegung .  

Infolge der Molekularbewegung ist  ein in Luf t  suspendier tes  Teilchen 
um-ege]m~gigen Ver~nderungen seiner Lage unterworfen.  Aus der 
kinet ischen Gastheorie fotgt, dab  die Strecke A, um die ein Teilchen vom 
Rad ius  r ,,ira lV[ittel" in der  Zeit  t verschoben wird,  die Gr6Be h a t :  

A ~ 4,86 .10-~ V t _  I1 +-~10-~ (0,846 + 0,290 �9 e-1,25 �9 10~'r)] . (1) 
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(Der Formel liegt eine Ableitung von A.  Einstein 1 zugrunde, in die die Mil l ikan-  
sche Formel vom Luftwiderstand kleiner Teilchen eingefiihr~ wurde.) Die Definition 
,,im Mittel" bedeutet wie in der mathematischen Statistik, dal~ in 2/a aller Fglle die 
Verschiebung geringer, in 1/a grSBer ist als A. Neben A, das die Verschiebung des 
Teilchenmittelpunktes angibt, ist fiir die Frage, welchen Rohrquerschnitt ein Teil- 
chen beim ungehinderten Durchgang durch ein Rohr benStigt, auch seine Aus- 
dehnung yon Bedeutung. Die Strecke, innerhalb der ein Teilchen yore Radius r 
in seiner Gesamtheit wghrend der Zeit t m i t  der Wahrscheinlichkeit 2/3 verbleibt, ist 

a = ~ + r. (2) 
G sei der ,,mittlere Grenzbereich" genannt. 

E in  robes, abet  doch anschauliches Bild yon der verschieden guten  Eig- 
nung  verschieden grol3er r 
Teilchen zum Dutch-  cnz 
dr ingen yon  engen Roh- 
ren gib~ Abb.  2. Dor~ z-~ 
sind die Werte  G als 
l % n k t i o n  yore Teilchen- ~ ~ z-z 
radius r bei verschie- ._~ 
denen Zeiten t darge- ~z_s 
stellt. Es zeigt sich, ~ 
dab Teilchen yon  der 
GrSl]e etwa r = 10 -~ cm 1o -~ 
( =  l # )  die geringsten 
Werte G haben,  also 
anscheinend am besten 
enge Rohre zu din'oh- 
dringen vermSgen. Hie>  

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
- 5  p i t /  T i i 

10"i0-8 ~0 -7  Ca -6 70 -5 ~0 -r ca -3 crfa 10 -2 
Te/ichenr~'d/'u# 

A b b .  2. ~ [ i t M e r e r  G r e n z b e r e i c h  u n 4  T e i l c h e n r a d i u s .  

bei sind aber die weiter u n t e n  unte r  b) und  c) zu besprechenden Vor- 
ggnge noch nicht  beriicksichtig~. 

),us .4 ergibt sich auf Grund des Gauflschen ,,Fehlerintegrals" 

r (x)  = 1/o* 
e-x dx ,  (3) 

0 

dessen Weft q) (11) = 2/a bier vorgegeben ist, die Wahrscheinlichkeit daftir, dal~ ein 
Teilchen irgendeine SCrecke x zuriicklegt die kleiner oder gr6Ber is~ als ~. Graphisch 
erhglt man z.B., dab mit einer Wahrscheinlichkeit yon 0,37 ein Teilchen eine 
ldeinere Verschiebung erfghrt als 1/2 A, dab sich also 37 % aller Teilchen urn weniger 
als 1/2 yon ~ ihrer Anfangslage entfernen; fiir 1/s.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, kSnnte schon so die Wahrscheinlich- 
keit fiir das Absetzen eines Teilchens an der Wandung des Rohres infolge der Mole- 
kularbewegung angegeben werden. Es muB jedoch angenommen werden, dal~ sich 
die Teilchen an beliebigen Stellen des l~ohrquerschnit~es befinden, und daher der 
Abstand jedes Teilchens yon tier Wandung des Rohres nach verschiedenen Rich- 
tungen verschieden ist. Ein aus der analytischen Geometrie bekannter Satz ergibt, 

1 Einstein,  A . :  Ann. Physik 17, 549 (1905); 19, 371 (1906). 
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da3 der Abstand 9 eines Teilchens (Teilchenmittelpunkt be~r~chtet) v o n d e r  Rohr- 
wandung, senkrecht zur Achse des Rohres gemessen, 

= [ 6. cos ~ :~ ~/~2 __ 62. sin ~i (4) 

ist, wobei 6 die Entfemung des Teilchens yon der Achse des Rohres (Exzentrizit/~t), 
a den Radius des Rohres und a (das die Werte yon 0--360 o annehmen kann) die 
betraehte~e Richtm~g bedeutet; ftir a = 0 ist ~ = a - -  6. Aus der L&nge der Strecke o 
ffir eine betrachtete Rich~ung kann mit  Hilfe des Wertes A und G1. (3) die Wahr- 
scheinlichkeit bestimmt werden, mit der in dieser l%ichtung ein Auftreffen eines 
Teilchens auf die Rohrwandung zu erwarten ist. Dabei ist eine gewisse Sektor- 
breite vorzugeben. Die Wahrscheinlichkeit (P) daftir, dab das Teilchen mit  irgend- 
einer Stelle der t~ohrwandung in Beriihrung kommt, ergibt sich durch Summation. 
Man erh/ilt allgemein fiir eine willkiirtiche Anfangslage des Teilchens im t{ohr- 
querschnitt, die durch (~ gegeben ist, 

6 ~ - r  c~ 180 

P - 9 0 a ~  d [ 1 - - ~ ( z ) ]  d ~ d d ,  (5) 
d - 0  ~ 0 

wobci z = 0,684 ~ oder besser, well die eigene Ausdehnung des Teilchens zu be- 
A 

riicksichtigen ist, 

z ~ 0 ,684~ (6) 
A 

einzusetzen ist. Weil das Fehlerintegral q9 (z) [s. G1. (3)] analytisch nicht auflSsbar 
ist, mul3 G1. (5) auf dem umsti~ndlichen graphischen Wege gelSst werden. FOr den 
Rohrr~dius a und die DurchstrSmungszeit t sind die n~ch Tabelle 1 ffir die ver- 
schiedenen Teile des Bronchialbaumes geltenden Werte einzusetzen; der Teilchen- 
radius r ist innerhalb der zur Diskussion stehenden GrSl]enordnungen zu variieren. 
Ffir die kugelfSrmigen Alveolen gelten, wie leicht einzusehen ist, ganz i~hnliche 
Ans&tze wie fiir die zylindrischen Bronchien und Bronchiolen. 

Die  R e c h n u n g e n  u n d  g raph i schen  A u s w e r t u n g e n  e rgaben  die  in 

Tabe l l e  2 e n t h a l t e n e n  W e r t e  der  W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n  (in P r o z e n t  an-  
gegeben)  fiir das  A b s e t z e n  der  su spend ie r t en  Te i l chen  in  den  e inze lnen  

Tab~lle 2. A b s e t z e n  d e r  s u s p e n d i e r t e n  T e i l c h e n  in d e n  e i n z e l n e n  
L u n g e n a b s c h n i t t e n  i n f o l g e  d e r  Brownschen B e w e g u n g  (in Prozenten). 

L ~ 4 n g e n t o i ] e  

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
R 
I 

r = 0 , 0 3  # 

0,12 
0,16 
0,21 
0,41 
0,77 
4,54 
4,80 

26,3 
21,2 

r = 0 ,1  t~ r 

0,05 
0,06 
0,08 
0,16 
0,31 
1,78 
1,89 

10,4 
8,4 

= 0 , 3 ~  r = l ~  r 

0,02 0,01 < 
0,03 0,02 
0,04 0,07 
0,08 0,04 
0,15 0,08 
0,84 0,43 
0,89 0~45 
4,91 2,48 
3,95 2,00 

~ 3 ~  

0,01 
0,01 
0,01 
0,02 
0,04 
0,24 
0,25 
1,40 
1,10 

r = 1 0 u  

< 0,01 
< 0,01 
< 0,01 

0,01 
002 
0,13 
0,14 
0,76 
0,59 

r =  3 0 p  

< 0,01 
< 0,01 
< 0,01 
< 0,01 

0,01 
0,07 
0,08 
0,44 
0,34 

Lungenabschn i t~en ,  das  d u r c h  die Brownsche B e w e g u n g  v e r u r s a c h t  wird .  
Die  , ,W~hrsche lnhchke l  en  h~ben,  sob~ld  die grol~e Te i l chenz~h l  eines 
A~rosols  b e t r a c h t e t  wi rd ,  n i c h t  m e h r  die B e d e n t u n g  y o n  Znf/~lligkeiten, 
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sondern sic stellen zuverl~ssige Prozents~tze dar. Die TabeHe gibt  fiir 
jeden Lungenabsehnitt die dort  abgesetzte Teilehenmenge an, in Pro- 
zen~en der Gesamtmenge der Teilehen, die in diesen Lungenabschni t t  
eint~reten. 

~a turgem~B tr i t t  das dm'eh die Molekularbewegung verursaehte Ab- 
setzen bei kleinen Teilehem~adien und bei kleinenWeiten der Lungenwege, 
also relativ groBer Oberflgehe, in hohem Marie auf. Bei groBen Teilchen- 
radien sloielt die Molekularbewegung nut  eine unbedeutende Rolle. 

b) Sedimentation. 
W/thrend des Durchganges dureh die Lungenwege sind die suspen- 

dierten Teilehen der Sedimentation,  hervorgerufen dureh die Fall- 
bewegung infolge der Erdbeschle~nigung, unterworfen, die auch zum 
Absetzen der Teilehen an den Wandungen  der Bronehien und Bron- 
ehiolen beitri~gt. Das Absetzen dureh Sedimentat ion h/~ngt auSer yon 
der FMlgesehwindigkeit der Teilchen, der Weite der Bronehien oder 
Bronehiolen und  der Zeit, w/~hrend der das Fallen vor sieh geht (,,Dureh- 
str6mungszeit") ,  aueh yon der P~ichtung ab, in der die Bronehien oder 
Bronehiolen im Vergleieh zur Horizontalen verlaufen. Je stSxker die 
Neigung gegen die HorizontMe ist, um so weniger maeht  sieh der Einflug 
der Sedimentat ion bemerkbar.  Weil alle Bronehien und Bronehiolen 
(yon Stufe C des Schemas ab) versehiedene Neigungen gegen die Hori- 
zontale haben, ist also die Sedimentat ion in ihnen versehieden. 

Ffir den Neigungswinkel ~, den Teilchenradius r, die DurchstrSmungszeit t, 
den Radius des ~ohres (Bronehius, Bronchiolus) a ergibt sieh mit tIilfe der oben 
genannten Millikansehen Formel, dab die W~hrscheinliehkeit fiir das Absetzen der 
suspendierten Teilehen in dem Rohr is~: 

p _  180--fl sin fl 
is0 + ~-~- ,  (7) 

wobei 

1 -- cos ~ 1 + (0,864 ~- 0,290 e-1,25.10 3. r )  . ( 8 )  
2 28 

Dabei wurde angenommen, dab die Teilchen KugelgestMt 1 haben und ihr spezifisches 
Gewicht gleich Eins is~. D~ P nicht fiir jeden Bronchius und Bronchiolus mit dem 
zugeh6rigen Werte cos F einzeln errechne~ werden kann, muB ein mittlerer Weft 
cos yJ eingesetzt werden, der hier durch 

7r 

-- 2 f ~  2 0,64 c o s ~ = ~ -  c o s y ~ . d ~ =  - =  

0 

bestimmt wird. Ffir die Trachea (A) und die Hauptbronchien (B) wird cos yJ = 1 
eingesetzt; das entspricht der Riiekenlage des menschlichen K6rpers. 

1 Diese Annahme is~ bei allen Nebehl erfiillt. Bei sehr Ideinen Teilchen (z. ]3. 
feinen Rauehteilchen) ist fibrigens die GestMt nur yon geringem EinfluB auf die 
Fallgesehwindigkeit. 
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Die Wahrsche in l iehke i t  fiir die Sed imenta t ion  in den als kugelf6rmig 
angenommenen  Alveolen erg ib t  sieh zu 

3 fl 1 /~ (9) P = ~ .  cos ~ - - -  ~ cos 3 -2 

mi t  dem W a r t  cos ~ nach G1. (8), in die cos ~v = i e inzusetzen ist  ; a i s t  

nun der Rad ius  tier Alveolen.  Die Wahrsche in l ichke i ten  P ftir das  Ab-  
setzen durch  Sed imenta t ion ,  ausgerechnet  nach  den G1. (7) u n d  (9) 
s ind in der gMchen  Art ,  wie es oben in Tabel le  2 gesehehen ist,  in Tabel le  3 
angegeben.  

Tabelle 3. A b s e t z e n  i n f o l g e  d e r  S e d i m e n t a t i o n .  

L t m g e n t e i l e  I r = 0 ,03  ~ i r = 0,1 
i 

A <0,01 ~ < 0,o~ 
B < 0,01 < O,Ol 
C [ < 0,01 i <0,01 
D < 0,01 < 0,01 
E j < 0,01 < 0,01 
F < 0,01 0,06 
G < 0,01 0,06 
t t  0,13 0,69 
I ! 0,31 " 1,67 

r = 0,3 tt 

< 0,01 
< 0,01 
< 0,01 
< 0,01 

0,03 
0,39 
0,36 
4,3 

I0,4 

r = l / ~  

0,09 
0,09 
0,05 
0,10 
0,27 
3,6 
3,4 

40,5 
84 

r = 3 ~  

0,8 
0,7 
0,45 
0,9 
2,2 

30,8 
28,7 

100 
100 

r = 1 0 t t  

7,8 
7,6 
4,5 
9,0 

24,8 
100 
100 
100 
100 

r = 30~ 

67,o 
67 
40,7 
78,8 

100 
100 
100 
100 
100 

c) Trdigheitswirkung. 
Ubera l l  dort ,  we die S t r6mung Riehtnngs/s  unterworfen  ist ,  

f i ihren die suspendier ten  Teilchen verm6ge ihrer  Tr/~gheit Re la t iv -  
bewegungen zum umgebenden  Medium aus. Dieser Effekt  t r i t t  bei  der  
A t m u n g  an  al len Verzweigungsstel len der Bronehien  und  Bronohiolen 
auf und  ha t  zur Folge,  dag  sieh eine Anzahl  der  Teilehen in unmi t t e l ba r e r  
N/~he der Verzweigungsstel len an  den W a n d u n g e n  absetz t .  Das Abse tzen  
h/s yon der Gr6Be der Teilehen (Radius r), yon der St r6mungsgesehwin-  
digkei t  (u), ve to  Winke l  der  Riehtungs/~ndernng (~) nnd  ve to  R a d i u s  
des Rohres  (a) ab. Es ergibt  sich mi t  Hilfe des Stokesschen Gesetzes f~" 
den Weg  s, den ein Teilchen (kuge]f5rmig, ve to  spezifischen Gewicht  1) 
r e l a t iv  zum Medium zuri icklegt ,  

u �9 s i n  
F 2r  2 s = J ~  d (u- sin ~v) • 2 r ~ u-9~Tsin cp , (10) 

0 

wobei  ~ die K o n s t a n t e  der inneren Reibung  der Lnf t  is t  (--~ 1 , 9 . 1 0  -4 
[em -1 g see -1] fiir 370 C). Die Wahrsche in l ichke i t  f/ir das Abse tzen  ist  

180 - -  ~ sin ~ (11) 
P -  180 -~ 2 ~  ' 

c~ r 2 u sin ~v (12) 
wenn cos -2 . . . .  9 ~ 

Fi i r  den Umlei~kungswinkel  wird  ftir die Verzweigungsstel len der Bron- 
chien und Bronchiolen A --> ~ ,  B --~ C, . . . . .  F -> G der W e r t  300 eii~- 
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gesetzt, fiir den lTbergang yon den Bronchioli respiratorii zu den Ductuli 
alveolarii G-+  H jedoch 900 und beim letzten l~bergang t t  ~ I in die 
kugelfSrmigen Sacculi 0 ~ Das diirfte den natfirliehen Verh/~ltnissen 
befriedigend entspre- 
chen. Die Wahrsehein- Tabel]e 4. 

Abs e t zen  in fo lge  der Tr /~ghe i t swi rkung .  
liehkeiten P, die sich 
nach G]. ( l l)  so ergeben, 
enth/~lt Tabelle 4. 

Lungenteile r=0,3Ft r=l/~ r=3g  r=10 

A--B 
B--C 

d) Rande//ekt. C--D 
D--E 

Ein vierter Vorgang E--F 
des Absetzens der in der F--G 
Luft suspendierten Teil- G--H t I - - I  
chen, der ebenso wie der rfickwi~rts 
eben besprochene an die I - -H  
Verzweigungsstellen der t t - -G 

G--F 
Bronchien und Bronchi- F--E 
oli gebunden ist, ist zwar E--D 
quanti tat iv nut yon ge- D--C 

C--B 
ringer Bedeutung, mul3 B--A 
abet hier der Vollst/~n- 

0,010 
0,023 
0,034 
0,022 
0,016 
0,002 
0,006 

0,001 
0,001 
0,004 
0,008 
0,009 
0,007 

0,114 
0,258 
0,372 
0,248 
0,175 
0,022 
0,066 

0,011 
0,006 
0,039 
0,091 
0,101 
0,081 

1,02 
2,31 
3,35 
2,24 
1,56 
0,20 
0,6I 

0,01 
0,10 
0,06 
0,36 
0,84 
0,89 
0,72 

11,4 
25,6 
36,7 
24,8 
17,3 
2,1 
6,6 

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

digkeit hMber erw/~hnt werden. Er ist immer dann wichtig, wenn die 
TeilchengrSl~en mit den Rohrweiten vergleiehbar sind. 

Wegen der t~aumausdehnung der Teilehen besteht nahe der Rohr- 
wandungen immer eine Zone, in der das Vorhandensein eines Teilchens 
im suspendierten Zu- 
stand unm6glich ist ; die 
Breite dieser t~andzone 
ist gleich dem Teilchen- 
radius. Beim Eintrit~ 
eines ASroso]s in ein 
Rohr muB ein gewisser 
Anteil der suspendierten 
Teilchen abgesetzt wer- 
den, ni~mlich so viele, 
wie anteilsm/~Big auf 
die Randzone entfMlen. 

Tabelle 5. 
Abs e t zen  in fo lge  des R a n d e f f e k t e s .  

Lungenteile r = 1 g r = 3 g r = 10 # 

A--B 
B---C 
C--D 
D--E 
E--F 
F---G 
G II 
H I 

0,05 
0,10 
0,20 
0,27 
0,67 

, 0,80 
2~o 
2,00 

0,16 
0,30 
0,60 
0,80 
2,00 
2;39 
5,91 
5,90 

0,53 
1,00 
2,00 
2,65 
6,55 
7,84 

19,0 
18,7 

Der l~andeffekt h/ing~ yore Verh/~ltnis des Teilchem'adius zum Rohrradius 
ab. Mit der Annahme, dab die Randzonen eines Rohrcs nicht unmittelbar 
in die des n/~chstfolgcnden iibergehen, wie sie ffir die Verzwelgungen in 
der Lunge berechtigt ist, ergibt sieh die Wahrseheinlichkeit fiir das Ver- 
sehwinden der Teilehen an den Verzweigungsstellen: 

P = 2  r - - ( ~ - - )  2 . a  (13) 
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Fth" a ist immer der Radius des Rohres einzusetzen, in das das ASrosol 
eintritt. Die Werte  P nach (13) sind in Tabelle 5 angegeben; sie sind nur 
klein. 

3. Zusammenfassung der Einzelergebnisse. 

Die im Abschnit t  2 besckriebenen vier Einzelvorg~inge finden beim 
EincMngen eines A~rosols in die menschliehe Lunge alle gleichzeitig s ta t t  
und die durch sic hervorgerufenen Wirkungen,  die zum Absetzen der 
Teilehen an den Wandungen  der Lungenwege ffihren, addieren sich. 
Durch Addit ion der Wirkungen yon Molekularbewegung und Sedimen- 
rat ion ergibt sich das Absetzen in den Rohren (Trachea, Hauptbronehien  
usw.), dutch  Addit ion der Wh'kungen der Tr/igheit und des l%andeffektes 
ergibt sich d a s  Absetzen an den Verzweigungsstellen (yon der ersten 
Bifurkation angefangen). Jedoch muB bei der Benutzung der Prozent-  
s/~tze der Tabellen 2 ~ 5  beaehtet  werden, dab sic jeweils anf 100% 
Teilchenmenge an den betreffenden Stellen bezogen sind. Um die wahre 
Verteilung der abgesetzten Teilchenmengen eines eingeatmeten A~rosols 
in den einzelnen Lungenabschni t ten  zn erhalten, muB das Absetzen der 
Teilchen yon der Trachea an schrittweise unter  Berficksiehtigung der 
voraufgegangenen Verringerung der Teilchenmenge betrachtet  werden;  
es muB der Weg des A~rosols yon  der Trachea bis zn den Saeculi 
alveolarii und wieder znrfick bis zur Trachea verfolgt werden 1. Auf 
diese Weise ist die Tabelle 6 gewonnen worden, deren Zahlenwerte I/it 

Tabclle 6. S u m m e n w e r t e  fiir d a s A b s e t z e n  der  s u s p e n d i e r t e n  Tei l -  
chen  in P r o z e n t e n  der  be im E i n t r i t ~  in die  T r a c h e a  v o r h ~ n d e n e n  

T e i l c h e n m e n g e .  

A Trachea . . . . . . . . .  0,16 0,08 
A--B .......... ' < 0,01 <0,01 

_tI~uptbronchien . . . .  0,21 0,10 

- -  nchien 1". 6r~tnung : : < 0,01 < 0,01 0,28 0,13 
< 0,01 < 0,01 

D Bronehien 2. Ordnung ' 0,55 0,26 

. . . . . . . . . .  oo ilOo E Bronehien 3. Ordnung 1,03 i 0,51 
E--I~ . . . . . . . . . .  < 0,01 < 0,01 
F Bronehioli terminales 6,1 [ 3,1 
F- -G . . . . . . . . . .  < 0,01 I< 0,01 
G Bronchioli respiratorii 6,3 3,2 
G--If . . . . . . . . . .  < 0.01 
H ])uetuli alveolarii . .  37~2 19,1 
I-I--I .......... < 0,01 I< 0,01 
I Sacculi alveolarii . . . .  14,1 8,6 
Wiederaustritt aus der Lunge 34,0 65,0 

0,03 
0,02 
0,05 
0,03 
0,07 
0,04 
0,13 
0,02 
0,29 
0,02 
2,0 

< 0,01 
2,0 
0,01 

15,8 
< 0,01 

12,7 
65,8 

0,10 
0,16 
0,11 
0,27 
0,07 
0,57 
0,14 
0,52 
0,35 
0,84 
4,0 
0,79 
3,7 
1.8 

~o;3 
I,I 

41,6 

2,6 

0,8 7,8 
1,2 11,0 
0,7 6,2 
2,5 20.0 
0.4 215 
3;8 20,3 
0,8 2,9 
2,7 8,0 
2,0 5,3 
3,1 3,8 

25,4 10,2 
1,5 - -  

16,0 
2,5 

36,6 

67 
33 

1 DaB beim Atmungsvorgang in Wirklichkeit ein Teil der frisch eingeatmeten 
Laft nicht bis in die Alveolen vordringt, sondern bereits yon den Bronchien aus 
wieder ausgeatmet wird, sell bier nicht berticksiohtigt werden. 



in  der  menseh l i chen  L u n g e  bei der A~mung. 375 

die einzelnen TeilchengrSl3en yon 10,u abwgrts dureh die Abb. 3 - -8  
veranschaulicht werden. 

Die Tabelle und die Darstellungen zeigen, da[3 
L ungen - 
/elie 
A Tfacbea 

A->B 
B HauptbPonchhn 

B->C 
C BPonchien ~ OPdnung 

C~D 
D BPonchhn 2. O:dnung 

D~E 
E Bnonchien 3 OPdnung 

E~>F 
f Bnonchioli fefminale~ 

F~G 
G Bfonch/oli ne~plhatoPil 

H Ductul/aheolaP/i 
H~J 
J Xaccul/alveolaP// 

sehr grol3e Teilehen vom 
t~adius 30#  und gr613er 
kaum in die Lunge ein- 
dringen kSnnen, well sie 
zum grol3en Teil bereits 
in der Trachea (bei der 
oben vorausgesetzten 
Riiekenlage des menseh- 
lichen KOrpers), spgte- 
stens abet an der Bifur- 
kation verloren gehen. 
Die Teilchen vom Ra- 
dius 10#  gelangen bis 
zu den Bronehioli termi- 
hales, also bis zum Rand 

0 % Wl'edePau$lfi# nach vbTi/gem DuPchslfb'men def Lunge 

) :b ,5 & 2'5~ 
Tdlchenmenge 

Abb. 3. Das Absetzen der suspendierten Teilchen in den einzelnen Lungenteilchen. 
Teilchenradius I0 ~. 

Lungen- 

A TPachea 
A~-B 
B ilauptbroncMen 

B~C 
C BPonchhn f OPdnung 

C~D 
D BPonchen 2 OPdnung 

D~E 
E BPonch/en ~ OPdnung 

E->F 

F~ 
~\\\\\\\\~\~\~ s 8:o,~,~,oi, :o~,~<,h:i, 

G~,-H 

~ ~ ~  II Duchli ulveolapi?" 
H~J 
J Xaccul/" alveolaP// 

o 0 ~ Wl'edePal/S:Pl~ nac/7 v~I//gem DL/PCbS/P~'T~eD deP Lunge 
i i i 

b h h D & so s5 ~o~ 
Teilchenmenge 

Abb. 4. Teilchen.ra4ius 3 #. 

des respiratorisehen Teiles der Lunge. Die 3,u-Teilehen werden zum gr61~ten 
Tell im respiratorisehen Teil abgesetzt, erreiehen abet nicht mehr die Sacculi 
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d'->lt 
~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ " 1  /t 

J 
~ .~  2~8 %/,l/lederaustPft/naeh vb'///gem DuPch.s.fPd'men deP Lunge 

o } 

/,ungen- 
/eiYe 
A Trachea 

A--~B 
B llauplbPonchien 

B->U 
6" Bnonchien ~. Opdnung 

C->D 

D Bnonchien 2. OPdnung 
D~E 
E BPonchien 3 OPdnung 

E->F 
F BPonehio/i tePminaleg 

F->G 
BPonch/oh" PegpinatoPh" 

Ductul! alveolaP/i 

2acc~li alveolaPii 

,$ ~} D D xb x) +o +'5~ 
Teilokenmenu,e 

Abb.  5. Tei lchen.radius 1 ~. 

alveolarii, in denen erst die 1/~-Teilchen in groger Amzahl haften bleiben. 
Von den 1 tt-Teilehen durchlaufen 2,6% den ganzen Weg yon der Trachea 
bis zu den Saceuli und wieder zuriick ohne abgesetzt zu werden, d.h.  sie 

x~\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ~] 

Lungen- werden wieder ausgeatmet. Der 
/e//e Prozentsat z desWiederaustritts 
A Tnachea 

A~B steigt bei den nooh kleineren 
B //auptbPonch/en Teilehen erheblieh an und be- 

e-->o tr/~gt sowohl bei den 0,3#-Teil- 
C B/'onch,"en l. Or,dnung then als auch bei den 0,1/~- 

C----D Teilchen rune[ 65%. Bei den 
D BPonch/en 30Pdnung 

D->[ kleinsten hier zur Berechnung 
f Bz'onchien 30Pdnun,,q herangezogenen Teilchen yore 

E~F Radius 0,03,a t r i t t  wieder er- 
r Bronehio//term/na/es h5htes Absetzen im respira- 

F->G 
torisehen Tell ein und infolge- G Bronch/oli re~pi'Pa/Om'/" 

G->// dessert erheblieh geringerer 
// Ductuli alveolam7 Wiedera~stritt  aus der Lunge. 

//->j 

~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ~  
85,8% W/edePauxtr/t/ nach vdT@em DuPchstPd'men de/' tunge 

o } io b ;o b so s'5 40 45 5; ;5 io ;5~ 
Te/ichenmen#e 

Abb. 6. Teilchenra4ius 0,3/~. 

W/~hren4 sieh bei den ga'SBeren Teilehen s~arkes Absetzen an den Ver- 
zweigungsstellen zeigt, fehlt dies bei den kleinen Teilehen wegen tier 
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geringen Tr~gheit g~nz. Bei den grolten Teilchen iiberwiegt die Wb'kung 
yon Trggheit und F~tlbewegung, bei den kleinen Teilehen hingegen die der 

H 

L ungen - 
leile 
A TPaChea 

A~B 
B Hauplbnonchien 

B->C 
C Bmnchien f Ondnung 

C->D 
D BPonchien 2. Opdnung 

D~E 
E Bnonchien 3. Ondnung 

E->F 
F Bnonch/oli tenminales 

F~G 
Bronch/'oh" nespirahnii 

Ductul/" olveolanii 

Molekularbewegung. Beiden 
Teilchen yore Radius 0,1 bis 
0,3 # sind beide Wirkungen 
nur relativ gering und des- 
haib werden diese Teilehen 
amwenigsten yon allen in der 
Lunge abgesetzt. (Gegeniiber 
der Abb. 2 ergibt sieh bier 
eine kleinere TeilchengrSl~e 
fiir die grSBte Durchtritts- 
wahrscheinliehkeit, veil die 
Fragestellung anders ist.) 

Bei den Zahlenwerten ist 
die Teilehenmenge 100% des 

~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ~ \ \ \ \ \ \ ~  ~\\\\\ \ \~ : ~ / ~  ~/~e~/~,~i, 

I 65% W/'edePaustnl'~ noch vbih'gem DunchstP6men den Lunge 

O5% 
Tei/chenmenqe 

i b b .  7. Teilehen~'~dius 0,1 ,u. 

Zungen- 
telYe 
A TPaChea 

A->B 
B llauptbnonchien 

B->C 
C Bnonchien I Ondnung 

C->D 
D Bnonch/en 2. OPdnung 

D~E 
E BPonch/en ~ Ondnung 

E->F 
F Bnonch/ol/lenminales 

F~G 
G BPonch/ol/Pesioi'na/oPii 

~ ~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ~  SH7; Duc/uh" olveolan]/ 

~ . ~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ~ t ~  
3zt %/,V/'ederaustrl'//nach vS/llgem DuPchs/nb'men de? Lunge 

I I 
o 5 :0 :5 & ;'5 h & ~ 

Te:/chenmenga 
N b b .  8. T e i l c h e n r a d i u s  0,03 it. 

A~rosols an der Ste]le 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- 
ehenmengen im Vergleich zur Teilchenmenge (Diehte des Agrosols) auBer- 
halb des mensch]ichen K6rpers wiehtig sein. Diese Fragestellung is~ aber 
nieht sehr verschieden yon der bier behandelten; denn, wie naeh den 
obigen Ergebnissen unschwer entschieden werden kann, finder bei 
kleinen Teilehen nut ein unbedeutendes Absetzen im Rachen und im 
Kehlkopf start; andererseits haben die groBen Tropfen, die sich aueh 
bereits in beaeht]ichen Mengen im Rachen und im Kehlkopf absetzen, 
erwiesenermaBen nut geringe Bedeutung fiir die Lungeninhalation. 

Zu den Zah]energebnissen ist zu bemerken, dal~ natitrlieh die eingangs 
beim Ansatz der geehnungen gemach~en vereinfaehenden Annahmen 
fiber den Ban des Bronehialbanmes und den Atmungsvorgang hohe 
Genauigkeitsforderungen yon den Zahlenwerten keinesfa]ls zulassen 
(die mehrste]lige Angabe der Zahlenwerte soll nur VergleiehsmSgliehkeiten 
bieten), abet dennoeh wird dureh die Annahmen die festgestellte Gr6~en- 
ordnung der besprochenen Vorg~nge nieht gef~lseht. Zu beaehten ist 
folgendes: Die ftir die 3 #-Teilchen erreehnete Tatsache, dal~ iiberhaupt 
kein Eindi'ingen und Absetzen in den Saceuli alveolarii erfolgt, ist in 
Wirkliehkeit nieht erf~illt; der in der l~echnung ffir die Sedimentation 
eingesetzte rnittlere Neigungswinkel der Duetuli alveolarii wird bestimmt 
teils fiberschritten, so dal~ dort ein restloses Absetzen der 3,u-Teilehen in den 
Ductuli nieht erfolgt und mithin aueh einzelne 3#-Teilehen in die Saceuli 
gelangen. J~hnliche kleine F~]sehnngen, allerdings in meist noeh geringerer 
Weise, k6nnen aueh noch an anderen Stellen vorliegen. MengenmgBig 
wird das aber wohl bei den meisten Betraehtungen keine Rolle spielen. 

4. Experimentelle Priifung 1 
Durch experimentelle Untersuehung sollte entschieden werden, ob 

die mit den oben genannten Reehnungen gewonnenen Ergebnisse grS•en- 
ordnungsmgftig mit den wahren Verh~tltnissen iibereinstimmen, ins- 
besondere sollte festgestellt werden, ob yon vorgegebenen TeilehengrSi~en 
tats~chlich ein den hier genannten Zahlenwerten entsprechender Anteil 
in den respiratorischen Teil der Lunge gelangt. Bei den Versuehen wnrde 
ein dureh Zerstgubung yon KochsalzlSsung gewonnener Nebel benutzt, 
dessen TeilchengrS•en (die naturgemgI3 gleiehzeitig sehr verschieden 
waren) und ebenso die H~nfigkeiten, mit denen die verschiedenen Teil- 
ehengrSi~en auftraten, auf Grund physikaliseher Untersuchnngen bekannt 
waren. Der Nebel wurde dutch eine mSgliehst frische Lunge eines 
grS~eren Tieres (Hund, Kalb, Schaf) yon der Trachea bis zu den Bron- 
ehioli terminales hindurchgesangt, die durch Abtrennen der Pleura und 
des gr61~ten Teiles der Alveolen erSffnet waren. Das Durchsaugen der 
nebelhaltigen Luft erfo]gte nach dem Prinzip des Lungenautomaten, 
jedoch nur in der Einatmungsriehtung. Die Geschwindigkeit des Luft- 
stromes wurde der natfirliehen Ventilationsgeschwindigkeit angepaSt. 

D~ran ist I-Ierr Dr. reed. S. Zeplin beteiligt. 
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Die Dichte des !XTebels (Teilehenmenge pro Volumeneinheit der Luft) 
wurde vor und nach dem DurchstrSmen der nebelhaltigen Luft durch die 
Lunge mit I-Iilfe yon quantitativer Xochsalzanalyse bestimmt, unter 
Benutznng yon Glaswolle-Filtern flit das Abfangen der Nebeltropfen. 
Es ergab sich, da6 eine Tropfsnmenge durch die Lunge hindurch gelangte, 
die unter Beriicksichtigung der verschiedenen TropfengrS~en des vor- 
gegebenen Nebels recht befriedigend mit den oben genannten Rechnungs- 
ergebnissen iibereinstimmte. Das experimentelle Ergebnis kann somit 
als Stiitze fiir die oben wiedergegebene Theorie gelten. 

Sehlu•bemerkung. 
Das Anwendungsgebiet der hier dargestellten Theorie und ihrer 

Ergebnisse dtirfte in erster Linie die Lungeninhalation zu therapentischen 
Zwecken sein. Die Abb. 3--8 ergeben ein anschauliches Bild davon, wo 
sich die Teilchen eines A6rosols (Inhalationsnebels) je naeh der GrS~e 
in der Lunge absetzen nnd lassen es umgekehrt zu, fiir eine beabsichtigte 
Behandlung eines bestimmten Teiles der Lunge die bestgeeignete Teilchen - 
grSBe, also einen bestgeeigneten Inhalationsnebel anszusuchen. Z.B. er- 
gibt sich unschwer, da8 ffir die Behandhmg der Bronchien ein Nebel yore 
Tropfenradins etwa 10# am besten geeignet ist, wghrend sieh ffir die aus- 
schliel~liehe Behandlung der Alveolen die TropfengrSl~e r = 1 # gut eignet 
(dabei ist fiir die Fliissigkeit das spezifische Gewicht 1 voransgesetzt). 

Ein weiteres Anwendnngsgebiet, dem die Theorie nrspriinglich allein 
dienen sollte, ist das Problem der Lungenkontrastfiillung dutch Inhalation 
zum Zwecke rSntgenologischer Diagnose. Das Problem ist bereits vom 
Verfasser in enger Zusammenarbeit mit Herrn 1)1". Zeplin (friiher im 
Krankenhans Barmbeck, Hamburg) experimentell bearbeitet worden; 
die Versuehe lieferten verhei~ungsvolle Ergebnisse. 

Zusammenfassung. 
Auf Grund physikalischer (~berlegungen wnrde flit einder menseh- 

lichen Lunge mSglichst weitgehend angepaBtes Lungenschema zahlen- 
mgi~ig ausgerechnet, in welcher ~enge sich in der eingeatmeten Luft 
suspendierte Teilchen versehiedenster Gr5$e (,,Schwebstoffe") an den 
einzelnen Stellen des Bronchialbaumcs absetzen. Die Ergebnisse zeigen, 
daI~ grSbere Teilchen (Radius grSi~er als l0 #) bereits in tier Trachea nnd 
in den grSi~eren Bronchien an die Sehleimhgute gelangen, kleinere 
(Radius etwa 1 #) hingegen zur Hauptsache im respiratorischen Tell der 
Lunge ausgefiltert werden; noch kleinere Teilchen (Radius zwischen 
0,1 nnd 0,3 #) werden gr6Bten~eils wieder ausgeatmet, yon den kleinsten 
in Betracht kommenden Teilchen setzt sieh jedoch wieder eine gr61~ere 
Menge ab. Die Rechnungsergebnisse dfirfen auf Grund experimenteller 
iNachpriifung als gesichert gelten. Sie kSnnen deshalb bei medizinischen 
Verfahren benutzt werden, wenn es sieh um die Frage der Wahl einer 
gtinstigsten GrSi~e der Schwebeteilchen fiir die Inhalationsbehandlung 
eines bestimmten Teiles des Bronchialbaumes handelt. 


