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Vorwort zur zehnten Auflage.

Als Carr Frteor am 12. Oktober 1923 im Alter von fast 76 Jahren aus
seinem arbeits- und erfolgreichen Leben schied, stand er gerade im Begriff, an
eine neue Bearbeitung seines ,,Grundrisses der Hygiene‘‘ heranzutreten. Ab-
gesehen von einigen Vorbemerkungen muBte demnach die vorliegende Auflage
erscheinen, ohne daB seine Meisterhand daran mitgewirkt hat. Ich war bestrebt,
meine Aufgabe in dem gleichen Geiste zu losen, dem das Werk seit Jahrzehnten
seine weitgehende Beliebtheit verdankt, dabei aber auch den Fortschritten der
Neuzeit durch zahlreiche Anderungen und Ergéinzungen gebiihrend Rechnung
zu tragen. So sind die Abschnitte iiber Erndhrung, Wohnung, Gewerbehygiene
und Infektionskrankheiten zu einem groBen Teile neu bearbeitet. Auch von den
Abbildungen sind sehr viele durch andere ersetzt worden.

Fiir mancherlei Ratschlige und freundliche Unterstiitzung bin ich den Herren
Geheimen Hofrat Professor DR. HAEN, Professor DR. GROTIAHN, Professor Dr.
Korrr-PETERSEN (Kiel) weil. und Professor DR. FaLok (Hann.-Minden), sowie
den Herren Institutskollegen, insbesondere Herrn Professor DR. ScHUTz, den
Herren Privatdozenten Dr. HirscH und DR. STRAUSS und Herrn DR. FREUDEN-
BERG, zu groBem Danke verpflichtet.

Auch der Verlagsbuchhandlung méchte ich fiir das verstdndnisvolle Eingehen
auf meine Wiinsche und fiir die schone Ausstattung des Buches bestens danken.

Es wiirde mich freuen, wenn es mir gelungen wire, dem Werke nicht nur
bei Studierenden und Arzten, sondern auch in weiteren hygienisch interessierten
Kreisen den Ruf eines bewihrten Lehr- und Nachschlagebuches tiber den
Tod des Meisters hinaus erhalten zu haben.

Berlin, Anfang August 1927. Bruno HEYMANN.

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Zur Herausgabe des vorliegenden Buches haben mich die wiederholten und
dringenden Bitten mehrerer Kollegen veranlaft, denen gleich mir der Unterricht
und die Priifung in der Hygiene dadurch erschwert wurde, daB bisher kein fiir
Studierende brauchbares kurzes Lehrbuch der Hygiene existierte.

Da somit der ,,Grundri*‘ vorzugsweise ein Lehrbuch sein soll, gebe ich in
demselben keineswegs eine vollstindige Sammlung aller Beobachtungs- und
Forschungsresultate aus dem ganzen Bereich der Hygiene. Dagegen habe ich in
den einzelnen Kapiteln wichtigere Fragen um so ausfiihrlicher erértert. Knapp



Iv Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

gefaBte Lehrsitze sind meines Erachtens in der gegenwértigen Entwicklungs-
phase der hygienischen Wissenschaft fiir den Unterricht nicht geeignet. Wir
leben noch in einer Periode so raschen Wechsels der hygienischen Anschauungen,
daB wir selten in der Lage sind, dem angehenden Arzt festgegriindete Maximen
mit auf seinen Weg zu geben; sondern wir miissen versuchen, die Studierenden
zu einem eigenen Urteil in hygienischen Fragen zu erziehen, das sie beféhigt,
demnéchst auch die Fortschritte der Wissenschaft bei ihrem praktischen Handeln
richtig zu verwerten. Dieses Ziel ist aber nur dadurch erreichbar, da beim Unter-
richt die aufgestellten Lehrsitze ausfiihrlicher begriindet, friihere irrtiimliche
Anschauungen kritisiert, die angreifbaren Punkte mancher Hypothesen bezeichnet
und die Liicken unserer Erkenntnis offen dargelegt werden.

Mit einer solchen Erérterung der hygienischen Lehren darf freilich der
Unterricht des angehenden Arztes noch nicht als abgeschlossen gelten. Ein
volles Verstindnis kann vielmehr erst dadurch erzielt werden, dafl der Studie-
rende die zur hygienischen Untersuchung erforderlichen Apparate und Methoden
sieht oder selbst iibt, und daB er die praktischen Einrichtungen, welche auf den
hygienischen Lehren fuBlen, durch Abbildungen, Modelle, Experimente und so
viel als méglich durch Besichtigung der ausgefiihrten Anlagen kennen lernt.

Breslau, Anfang Oktober 1889. C. FLte6E.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
Einleitung. Inhalt, Aufgaben und bisherige Leistungen der Hygiene . . . . . . . 1
Erstes Kapitel.
Die physikalische Beschaffenheit der Atmosphiare . . . . . . . . . .. 20
I. Der Luftdruck . . . . . . . . . .« . oo o e 20
1. Ortliche und zeitliche Verteilung des Luftdruckes . . . . . . . . .. 21
2. Hygienische Bedeutung der Luftdruckschwankungen . . . . . . . . . 21
II. Die Luftbewegung . . . . . . . . . . . . . . . ..o 23
1. Verteilung der Luftbewegung auf der Erdoberfliche . . . . . . . . . 24
2. Hygienische Bedeutung der Luftbewegung . . . . . . . . . . . . .. 26
ITI. Die Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . . . . .o . . L. 27
1. Methoden zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . . 28
2. Ortliche und zeitliche Schwankungen der Luftfeuchtigkeit . . . . . . . 29
3. Hygienische Bedeutung der Luftfeuchtigkeit . . . . . . . . . . . .. 30
IV. Die Lufttemperatur . . . . . . . . . . . . . . ... ... 33
1. Methoden zur Bestimmung der Lufttemperatur. . . . . . . . . . . . 33
2. Ortliche und zeitliche Schwankungen der Temperatur . . . . . . . . . 34
3. Hygienischer Einflu der verschiedenen Lufttemperaturen und ihrer
Schwankungen . . . . . . . . . . .0 L Lo 0o e e e e e e 35
4. Die Wirmeregulierung des Korpers . . . . . . . . . . . . . .. .. 35

Die Einwirkung hoher Temperaturen S. 39. — Die Einwirkung niedriger
Temperaturen S. 40.

V. Niederschlige, Himmelsansicht . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 42
VI. Sonnenstrahlung (Wirme-, Licht- und chemisch wirksame Strahlen). . . . 42
1. Die Warmestrahlen . . . . . . . . . .. . ... .00 L 43

2. Helligkeitsstrahlen . . . . . . . . . . . . ... ... 43

3. Die kurzwelligen Strahlen . . . . . . . . . . . . ... ... 44

VII. Die Luftelektrizitdt . . . . . . . . . . . . . . . . . ..o .. 45
VITI. Allgemeiner Charakter von Witterung und Klima . . . . . . . . . .. 46
1. Die Witterung . . . . . . . . . . .« o oo oo e 46

2. Das Klima . . . . . . . . . . . o000 e e e 48

Die tropische (und subtropische) Zone S. 49. — Die arktische Zone S. 50.
— Die gemaBigte Zone 8. 51. — Das Héhenklima 8. 52. — Akklimatisation

S. 54.
Zweites Kapitel.
Die gas- und staubformigen Bestandteile der Luft . . . . . . . . . .. 57
I. Chemisches Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 57
1. Der Sauerstoff . . . . . . . . . . . . .. 0.0 0 57
2. Ozon und Wasserstoffsuperoxyd . . . . . . . . . . . . .. .. .. 58

3. Kohlensiure . . . . . . v ¢ & v o e e e e e e e e e 59



VI Inhaltsverzeichnis.

Seite

4. Sonstige gasformige Bestandteile der Luft . . . . . . . . . . . . .. 60
Kohlenoxydgas und Kohlenwasserstoffe S. 60. — Chlor, Salzsdure,
schweflige Saure, salpetrige Saure S. 61. — Schwefelwasserstoff, Mer-

kaptane, Schwefelammonium, Ammoniumkarbonat, fliichtige Fettsduren
und andere iibelriechende Gase S. 61. — Unbekannte giftige, gasférmige
Exkrete der Menschen und Tiere S. 62.

I1. Der Luftstaub . . . . . . . . . . . . . . . 0 0. 65
1. Grob sichtbarer Staub . . . . . . . . . . . . . .. ... .0, 66
2.Rauch und RuBB. . . . . . . . . . . . . . e 67
3. Die Sonnenstdubchen . . . . . . . . . . . .. ... 0. 68
4. Die Mikroorganismen . . . . . . . . . . . . . ..o 68

Der Boden . . . . . . . . ... e e e e e 73
I. Oberflichengestaltung und geognostisches Verhalten . . . . . . . . . .. 73
II. Die mechanische Struktur der oberen Bodenschichten . . . . . . . . . . 74

III. Zersetzungsvorgdnge im Boden . . . . . . . . . . . . .. ... ... 76
1. Flachenwirkungen des Bodens . . . . . . . . . . . . . . ... .. 76
2. Wirkungen der Mikroorganismen des Bodens . . . . . . . . . . . .. 78
IV. Temperatur des Bodens . . . . . . . . . . . . . .. ..o 79
V. Die Bodenluft . . . . . . . . . . ..o 00000 80
VI. Verhalten des Wassers im Boden . . . . . . . . . . .. . ... ... 81
1. Das Grundwasser . . . . . . . . . . . L e e e 81
2. Das Wasser der oberen Bodenschichten . . . . . . . . . . . . . .. 85

VII. Das Verhalten der Mikroorganismen, besonders der krankheitserregenden

Bakterien im Boden . . . . . . . . . . . . 0 e e e e e e e e e e 87

Das Wasser . . . . . . . . o . . 0ttt e e e e e e e e e e e e 91
1. Allgemeine Beschaffenheit der natiirlichen Wasser . . . . . . . . . . . . 91

II. Die hygienischen Anforderungen an Trink- und Brunnenwasser . . . . . 95

III. Untersuchung und Beurteilung des Trinkwassers . . . . . . . . . . . . 100
IV. Die Wasserversorgung . . . . . . . . o « « o v 0 0 e 00w . .. . 108

1. Lokale Wasserversorgung . . . . . . . . . « < « « + . o« ... 108

2. Zentrale Wasserversorgung . . . . & . . . . . . . ... ... ... 112

FEis. Kiinstliches Selterwasser . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 121

Fiinftes Kapitel.

Nahrung und Erndhrung . . . . . . . . . . .00 00000000 123
I. Der Néahrstoffbedarf des einzelnen Menschen . . . . . . . . . . . .. 123
1. Die Bedeutung der Nahrstoffe fiir den Kraft- und Stoffwechsel . . . . 123

EiweiBstoffe S. 125. — Die Fette S. 127. — Die Kohlenhydrate S. 127. —
Das Wasser S. 128. — Die Salze S. 128. — Die akzessorischen Nahrstoffe
S. 129. — Die Vitamine (Nutramine) S. 131. — Die Genuf3- und Reiz-
mittel S. 132.

2. Quantitative Verhaltnisse des Kraft- und Stoffwechsels . . . . . . . 134
Erhaltungskostmafl fiir den Erwachsenen S. 134. — KostmaB@ fiir den
wachsenden Kérper S. 136.

3. Anforderungen an die sonstige Beschaffenheit einer zureichenden Kost 137
Die Verwertbarkeit und Verdaulichkeit der Nahrungsmittel S. 138. —
Aufbewahrung und Zubereitung der Nahrungsmittel S. 140. — Sattigung
und Nahrungsvolumen S. 142. — Schutz gegen Verfilschung der Nah-
rungsmittel S. 143.

4. Begutachtung der Kost von einzelnen Menschen oder Menschengruppen 143



Inhaltsverzeichnis. VII

Seite
I1. Sozialhygienische Gesichtspunkte bei der Volksernihrung . . . . . . . . 148
1. In normaler Zeit . . . . . . . . . . . . ... ..o o000 148
2. Die Kriegs- und Nachkriegszeit . . . . . . . . . . . . . . . . ... 152
ITI. Die einzelnen Nahrungsmittel . . . . . . . . . . . . . . .. . . ... 162
1. Die Kuhmilch . . . . . . . . . . .. . . 00000 162
Die Zersetzungen der Milch S. 163. — Die Falschungen der Milch S. 165.
— Krankheitserreger und Gifte der Milch S. 166. — Die Untersuchung
und Kontrolle der Milch S. 167. — Die Uberwachung der Milchwirt-
schaften und Milchgeschéifte S. 169. — Praparation der Milch vor dem
Verkauf S. 170. — Priparation der Milch nach dem Kauf S. 171.
2. Molkereiprodukte . . . . . . . . . .. .00 oL ... 172
3. Fleisch . . . . . . . . . ... oL 176

Tierische Parasiten des Fleisches S. 177. — Auf pflanzlichen Parasiten
beruhende Krankheiten der Schlachttiere S. 180. — Postmortale Ver-
inderungen des Fleisches S. 181. — Seltenere Anomalien des Fleisches
S. 183. — Vorsichtsmafiregeln bei der Viehhaltung S. 183. — Fleisch-
beschau S. 185. — Aufbewahrung des Fleisches nach dem Schlachten
S. 187. — Zubereitung des Fleisches S. 188. — Kochen und Braten
S. 188. — Konservierungsmethoden S. 189.

4. Vegetabilische Nahrungsmittel . . . . . . . . . . ... .. .. .. 192
Getreide, Mehl, Brot S. 192. — Reis und Mais S. 198. — Leguminosen
S. 198. — Kartoffeln S. 198. — Die iibrigen Gemiise und Obstfriichte
S. 199.

5. GenuBmittel . . . . . . .. L L Lo o 200

Alkoholische Getranke S. 200. — Kaffee, Tee, Kakao S. 200. — Tabak
S. 205. — Gewiirze S. 206.

Sechstes Kapitel.

Kleidung und Hautpflege . . . . . . . . . .. . ... ... ... .. 207
A . Kleidung . . . . . . . L0000 Lo e 207
Eigenschaften und Stoffelemente der Kleidung . . . . . . . . . . . .. 207

1. Beziehungen der Kleidung zur Wérmeabgabe . . . . . . . . . . . 212

2. Beziehungen der Kleidung zur Wasserdampfabgabe des Korpers. . . 214

3. Schutz des Kérpers gegen Wirmestrahlen . . . . . . . . . . . .. 214

4. Fernere Anforderungen an die Kleidung . . . . . . . . .. .. 215

B. Hautpflege . . . . . . . .. e e e e e e e 216

Siebentes Kapitel.

Die Wohnung (Wohnhaus und Stadteanlagen) . . . . . . . . . . . ... 219
1. Vorbereitungen fiir den Bau des Wohnhauses . . . . . . . . . . . . .. 219
A. Wahl und Herrichtung des Bauplatzes . . . . . . . . . . ... .. 219
B. Die verschiedenen Formen des stiddtischen Wohnhauses und ihre hygie-
nische Bedeutung . . . . . . . . ..o 000000000 220
C. Die Reform des stiadtischen Wohnungswesens . . . . . . . . . . . . 226

Vorlaufige Abhilfemafregeln S. 226. — Bebauungspline und Strafien-
anlagen S. 227. — Bauordnung und Wohnungskontrolle S. 231, — Vor-
schriften iiber die Bauart und den baulichen Zustand der Wohnungen
S. 233. — Vorschriften iiber die Benutzung und Behandlung der Woh-
nungen S. 234. — Kleinwohnungen und Kleinhaussiedlungen S. 236.

II. Fundamentierung und Bau des Hauses . . . . . . . . . . . . . . .. 244
ITI. Austrocknungsfrist; feuchte Wohnungen



VIII Inhaltsverzeichnis.

Seite
1V. Wiarmeregulierung der Wohnrdume . . . . . . . . . . . e e 253
A. Wirmeregulierung im Sommer . . . . . . . . . . .. ... ..., 253
B. Wirmeregulierung im Winter . . . . . . . . . . . . . . ... .. 256
Lokalheizungen S. 260. — Zentralheizungen S. 265.
V. Liiftung der Wohnrdume . . . . . . . . . . . . . . ..., 274
A. Der quantitative Ventilationsbedarf . . . . . . . . . .. .. ... .27
B. Die Deckung des Ventilationsbedarfs . . . . . . . . .. .. . ... 276
Natiirliche und kiinstliche Ventilation S. 276. — Systeme der kiinst-
lichen Liiftung S. 277. — Anordnung der Ventilations6ffnungen S. 278.
Motoren S. 279.
C. Priifung der Liiftungsanlagen . . . . . . . . . . .. . ... ... 282
D. Leistung der Liiftungsanlagen . . . . . . . . . .. .. .. .. .. 283
VI. Beleuchtung . . . . . . . . . . .« o oo 286
A. Tageslicht . . . . . . . . o . o v e e 286
Messungen der dauernden Belichtungsbedingungen eines Platzes S. 289.
— Bestimmung der momentan vorhandenen Beleuchtungsstirke eines
Platzes S. 293.
B. Kiinstliche Beleuchtung . . . . . . . . . . . . . o oo v 294
1. Die kiinstlichen Lichtquellen . . . . . . . . . . . .. ... .. 294
Kiinstliche Beleuchtung mittels leuchtender Flammen S. 295. —
Kiinstliche Beleuchtung durch Gliihkérper ohne leuchtende Flamme
S. 296.
2. Hygienische Beurteilung der verschiedenen kiinstlichen Lichtquellen 297
VII. Entfernung der Abfallstoffe . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 302
A. Die Beschaffenheit der Abfallstoffe . . . . . . . . . ... .. ... 303
B. Gesundheitsschiadigungen durch die Abfallstoffe . . . . . . . . . .. 304
C. Die einzelnen Systeme zur Entfernung der Abfallstoffe . . . . . . . . 306
1. Abfuhrsysteme . . . . . . . . .o .0 o e e e 306
Das Grubensystem S. 306. — Das Tonnensystem S. 307. — Abfuhr
mit Priparation der Fikalien S. 308.
2. Schwemmkanalisation . . . . . . . . . . . . .. ... 310
3. Die Separationssysteme . . . . . . . . . . . . ... ... . 314
4. Beseitigung des Kanalinhalts . . . . . . . . . . ... ... .. 316
Einlauf in die Fliisse S. 317. — Beseitigung lediglich der Sink- und
Schwimmstoffe S. 318. — Beseitigung auch der geldsten organischen
Stoffe S. 323.
5. Beseitigung gewerblicher Abwiésser . . . . . . . . . . . . .. .. 329
6. Untersuchung der Abwiésser . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 330
7. Der Kehricht und die Tierkadaver . . . . . . . . . . . . . ... 332
VIIL. Leichenbestattung . . . . . . . . . . . . . . o o oo 334
Achtes Kapitel.
Hygienische Fiirsorge fiir Kinder und Kranke . . . . . . . . . . . . .. 339
A. Das kindliche Alter . . . . . . . . . . . . ... 00000 339
1. Die Sauglingsfiirsorge . . . . . . . . . . o .00 339
II. Kleinkinderfiirsorge . . . . . « « « « . 0 0 e e 0 e e e e 344
I11. Die schulpflichtigen Kinder . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 346
MaBregeln zum Schutze der Schulkinder . . . . . . . . . .. .. 347

Bauliche Einrichtungen S. 348. — Schulbiinke und Unterrichtsmittel
S. 350. — Betrieb der Schulen S. 355. — Der Schularzt S. 358.

IV. Die schulentlassene Jugend . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 362
Leibesiibungen fiir die Jugend S. 364.



Inhaltsverzeichnis. IX

Seite

B. Fiirsorge fiir Kranke . . . . . . . . . . . . . ... 000 366

C. Fiirsorge fiir bestimmte Gruppen von Kranken . . . . . . . . . . . . .. 375

I. Bekdmpfung des Alkoholismus . . . . . . . . . . .. .. .. ... . 375

II. Fiirsorge fiir Gebrechliche . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 377

III. Bekimpfung der Geschlechtskrankheiten . . . . . . . . . . . . . .. 378
Neuntes Kapitel.

Beruf und Beschaftigung (Gewerbehygiene) . . . . . . . . . ... ... 382

Ursachen und Verhiitung der Arbeiterkrankheiten . . . . . . . . . . . . .. 383

A. Gesundheitsschidigungen durch die allgemeinen hygienischen Verhiltnisse 383
B. Gesundheitsschiadigungen durch die Beschaftigungsweise der Arbeiter . . 387
Koérperbeschaffenheit der Arbeiter S. 387. — Arbeitszeit S. 387. — Die
Arbeitsraume 8. 387. — Die Muskelarbeit und die Kérperhaltung S. 389.

— Schadigung der Sinnesorgane 8. 390. — Gesteigerter Luftdruck
S.391. — Hohe Temperatur S. 392. — Einatmung von Staub und Tropfchen
8. 393. — Einatmung giftiger Gase S. 397. — Beschaftigung mit giftigem
Arbeitsmaterial 399. — Gefihrdung der Arbeiter durch Krankheitserreger
8. 405. — Unfille S. 407. — Unfélle in den Bergwerken S. 407. — Unfalle
durch explosionsfahiges Material S. 408. — Unfille durch Maschinen-

betrieb S. 409.

C. Belastigung und Schidigung der Anwohner durch Gewerbebetriebe . . . 410

Zehntes Kapitel.

Die parasitiren Krankheiten. . . . . . . . . . . . ... ... ..... 413
A. Allgemeine Morphologie und Biologie der Mikroorganismen . . . . . . . . 416

1. Die Faden-(Schimmel-)pilze . . . . . . . . . . ... ... ..... 416

2. Die Strahlenpilze (Aktinomyceten) . . . . . . . . . . . . ... ... 420

3. Die SproBpilze (Blastomyceten) . . . . . . . . . . .. ... ... .. 421

4. Spaltpilze (Schizomycetes, Bakterien) . . . . . . . . . . . ... ... 422

Morphologisches Verhalten S. 424. — Lebensbedingungen der Spaltpilze
S. 430. — LebenséuBerungen der Spaltpilze S. 434. — Absterbebedingungen
der Spaltpilze 8. 439. — Die diagnostische Unterscheidung und syste-
matische Einteilung der Spaltpilzarten S. 443.

5. Protozoem . . . . . . .. ... e e e e e e e e e e e 445
B. Allgemeines iiber Verbreitungsweise und Bekimpfung der parasitdren Krank-
heiten . . . . . . L L L e 448
I. Die Infektionsquellen . . . . . . . .. .. .. ... ....... 453
1. Beschaffenheit und Bedeutung der einzelnen Infektionsquellen . . . 453
2. Fernhaltung, Beseitigung und Vernichtung der Infektionsquellen . . 455

Fernhaltung der Infektionsquellen S.455. — Beseitigung und Abtotung
der Parasiten (Reinigung und Desinfektion) S. 459. — Verfahren zur
mechanischen Beseitigung der Keime S. 460. — Verfahren zur Keim-
totung, Desinfektion S. 461. — Desinfektion am Krankenbett bei Diph-
therie 8. 471. — Desinfektion am Krankenbett bei Typhus S. 471. —
SchluBdesinfektion bei Diphtherie S. 473. — SchluBdesinfektion bei

Typhus S. 474.
II. Die Infektionswege (Ubertragungswege) . . . . . . . . .. ... .. 474
Einengung und VerschlieBung der Infektionswege S. 476.
IT1. Die personliche Disposition und Immunitat. . . . . . . . e e e 479
1. Wesen und Ursachen der Disposition und Immunitat . . . . . . . 480

AuBere Ursachen S. 480. — Innere Ursachen S. 481.
a) Die Phagocytose . . . . . . . . .. ... .. .. ... 485



Inhaltsverzeichnis.

b) Schutzstoffe im Blut und in anderen Kérpersiften . . .

Antitoxine S. 485. — Bakteriolysine, Cytolysine (Hamolysine)
S. 489. — Himolysine S. 493. — Weitere Cytolysine S. 495. —
Opsonine, Bakteriotropine S. 495. — Agglutinine S. 497. —
Prazipitive S. 501. — Komplementbindende Antikérper (Re-
agine) S. 502. — Uberempfindlichkeit erzeugende Antikérper,
Anaphylaxine S. 505.

2. Die absichtliche Herstellung der Immunitit und die Schutzimpfungen
Erhshung der natiirlichen Immunitét (allgemeine Resistenz) gegen
parasitire Krankheiten S. 510. — Spezifische Schutzimpfungen S. 511.

a) Aktive Immunisierung durch Einverleibung der Krankheits-
erreger oder deren Antigene . . . . . . . . . . .. ..

b) Passive Immunisierung durch Verwendung von Serum hoch-
immunisierter Tiere . . . . . (. . . . . 0000 L.

c) Kombinierte aktive und passive Immunisierung . . . . . .

IV. Die ortliche und jahreszeitliché Disposition zu Infektionskrankheiten .
A. Spaltpilze als Parasiten . . . . . . . . . .. ... 0. L.

I. Coccaceae, Kokken . . . . . . . . . . . ¢ v v v v v o v .

II. Bacillaceae, Bacillen . . . . . . . . . . . . . . ... ...

III. Spirillaceae, Spirillen . . . . . . . . .« . .. ...

Staphylococcus pyogenes S. 523. — Streptococcus pathogenes
S. 525. — Diplococcus lanceolatus (Pneumokokkus, Lanzett-
kokkus) S. 528. — Mikrococcus Gonorrhoeae (Gonokokkus)
S. 530. — Mikrococcus intracellularis meningitidis (Meningo-
kokkus) S. 531. — Micrococcus catarrhalis S. 534. — Micro-
coccus tetragenus S. 534. — Micrococcus melitensis S. 534.
— Bacillus anthracis (Milzbrandbacillus) S. 534. — Bacillus typhi
abdominalis (Typhusbacillus) S. 537. — Krankheitserreger in den
Gruppen B. coli und B. aerogenes S. 544. — Die Bacillen der
Paratyphus- und Enteritisgruppe S. 545. — Dysenterie- und
Pseudodysenteriebacillen (Ruhrbacillus) S. 546. — Bacillus pestis
(Pestbacillus) S. 548. — Bacillus mallei (Rotzbacillus) S. 553. —
Bacillus diphtheriae (Diphtheriebacillus) S. 554.— Bacillus tuber-
culosis (Tuberkelbacillus) S. 559. — Bacillus leprae (Aussatz-
bacillus) S. 579. — Die anaeroben Wundinfektionserreger S. 580.
Bacillus tetani (Tetanusbacillus) S. 581. — Bacillus des Gasbrands.
S. 583. — Bacillus des Gasddems (malignen Odems) S. 583. —
Bacillus des Rauschbrands S. 584. — Bacillus botulinus (Bacillus
der Wurstvergiftung) S. 584. — Bacillus influenzae S. 585. —
Bacillus des Keuchhustens S. 588. — Bacillus conjunctivitidis
R. Koch-Weeks S. 588. — Bacillus pyocyaneus S. 589. — Bacillus
des Schweinerotlaufs S. 589. — Vibrio cholerae asiaticae (Cholera-
bacillus) S. 589.

B. Protozoen als Parasiten . . . . . . . . . . . . . .00

Amébendysenterie 8. 596. — Spirochéiten (Spirosomen des Febris
recurrens) S. 596. — Spirochaete pallida (Treponema pallidum) bei
Syphilis S. 598. — Treponema pertenue bei Framboesie S. 600. —
Spirochaete icterogenes bei WEILscher Krankheit (Icterus infectiosus)
S. 600. — Leptospira (Spirochaete) icteroides bei Gelbfieber S. 602. —
Spirochiten bei PLaUT-ViNcENTscher Angina S. 603. — Spirochéten
bei multipler Sklerose S. 603. — Trypanosomen S. 604. — Piro-
plasmen (Babesien) S. 607. — Hamosporidien S. 608. — Malaria 611,

C. Parasitire Krankheiten mit unsichtbaren, Bakterienfilter passierenden
Erregern . . . . . . . . . oo e e e e e e e e e

Seite

. 485

510

512

514
515

. 517

521
521
522
523

595



Inhaltsverzeichnis. XI

Seite
Variola, Pocken S. 617. — Masern S. 629. — Fleckfieber (Fleck-
typhus) S. 630. — Fiinftagefieber (Wolhynisches Fieber) S. 633. —
Denguefieber S. 633. — Papatacifieber S. 633. — Kornerkrankheit
(Trachom, Granulose und é&hnliche infektiése Augenkrankheiten)
S. 634. — Hundswut, Lyssa S. 635. — Poliomyelitis, epidemische
Kinderlihmung (HeINE-MEDINsche Krankheit) S. 638. — Encephalitis
epidemica sive lethargica S. 639. — Herpes simplex und zoster S. 640.
— Maul- und Klauenseuche (Aphthenseuche, Stomatitis epidemica)

S. 641.
Anhang.
Die wichtigsten hygienischen Untersuchungsmethoden . . . . . . . . . 643
I. Allgemeine Methodik der bakteriologischen Untersuchung . . . . . . . . 643
A. Mikroskopische Untersuchung . . . . . . . . . . . . . ... . ... 643
B. Kulturverfahren . . . . . . . . . . . . . o oo 647
Die Isolierung von Bakterien mittels der Plattenkultur S. 647.

C. Serodiagnostik . . . . . .. .. ... 648
1. Gewinnung diagnostisch verwertbarer Sera von Tieren . . . . . . . 649
2. Gewinnung diagnostisch verwertbarer Sera von Menschen . . . . 649
3. Agglutinationsprobe . . . . . . . . . .. ..o Lo 650
4. Bakteriolytische Probe (PrEIFFERscher Versuch) . . . . . . . . . 651
5. Prazipitation . . . . . . . . . . oo 0000000 652
6. Anleitung zur Ausfilhrung der Wassermannschen Reaktion . . . 652

7. Bestimmung des phagocytischen und opsonischen Index nach
WRIGHT . . .« v v v v v v e e e e e et e e e e e e 659
II. Spezielle parasitologische Diagnostik . . . . . . . . . . . . ... ... 660
1. Abdominaltyphus . . . . . . . . . . .. ..o 660
2. Bacillire Dysenterie . . . . . . . . . . . ... ..o, 663
8.Cholera . . . . . . . . .. e e e e e e e e e 664
O o 668
5. Genickstarre . . . . . . . . . . .00 oo 668
6. Diphtherie . . . . . . . . . . . ..o oo 669
7. Tuberkulose . . . . . . « . . . o . 0o e e e e 671
8 SYPRIES . . « « e e e e e e e e e e e 672
9. Gonorrhée . . . . . . . . ... e e e e e e e 673
10. Blutuntersuchung bei Malaria, Trypanosomen usw. . . . . . . . . .. 674
III. Physikalisch-chemische Untersuchungsmethoden . . . . . . . . . . . .. 675
1. Bestimmung der Luftfeuchtigkeit mittels des Schleuderpsychometers 675

2.

O W

Bestimmung des CO,-Gehaltes der Luft . . . . . . . . . . .. ... 677
Genaue Bestimmung S. 677. — Approximative Bestimmung S. 678.

. Untersuchung der Luft auf Kohlenoxyd . . . . . . . . . . . . ... 679

. Untersuchung der Luft auf schweflige Sgure . . . . . . . . . . . .. 679

. Chemische Trinkwasseranalyse . . . . . . . . . . . . . . ... ... 679

Organische Stoffe (Sauerstoffverbrauch) S. 679. — Ammoniak S. 680. —
Salpetrige Saure S. 680. — Salpetersiure S. 681. — Chloride S. 681. —
Hirte S. 681. — Eisennachweis S. 683. — Mangannachweis S. 683.

Sachverzeichnis . . . . . . .« & ¢« i i e e e e e e e e e e 684



Einleitung.

Inhalt, Aufgaben und bisherige Leistungen der Hygiene.

Zahlreiche statistische Erhebungen iiber die Sterblichkeitsverhiltnisse der
jetzt lebenden Menschen liefern uns den Nachweis, daB wir von dem biblischen
Ideal ,,Unser Leben wahret 70 Jahre* weit entfernt sind. Nur wenige Menschen
erreichen dies hohe Ziel; weitaus die meisten werden in fritherem Alter dahin-
gerafft, und in Wirklichkeit zeigt die Bewegung der Bevolkerung in den
Kulturstaaten der Gegenwart auBlerordentlich groBe Unterschiede, je nach

Landern und Bevolkerungsgruppen.

Tabelle 1.
Sterbetafel fiir das Deutsche Reich 1901—1910.

Von Tausend sterben .
Zahl der zu Anfang der| .7 .. ; Mittlere Lebensdauer
Alter  [nebenbezeichneten Elters- ]%hﬁ]'wh }i’ls zur hﬁr' in Jahren vom neben-
in stufen Uberlebenden, re1c uz%t of DMAchsten |hegeichneten Alter an
ersstufe, erechnet
vollen Absterbeordnung®: ,»Tausendfache Sterbe- 8 ’
Jahren: ” wahrseheinlichkeit<: sLiebenserwartung<:
ménnl, |  weibl. ménnl. | weibl. minnl. | weibl.
| |
0 100000 | 100 000 202,3 170,5 44.8 48,3
1 79766 - 82 952 39,8 38,7 55,1 57,2
2 76 585 | 79 761 14,9 14,6 56,4 58,5
3 75 442 ‘ 78 594 9,5 9,3 56,2 58,3
4 74721 | 77867 6.9 6.8 55.8 57,9
5 74 211 77 334 5,3 5,3 55,2 57,3
10 72 827 75 845 2,4 2,6 51,2 53,4
15 72 007 74 887 2,8 3,0 46,7 49,0
20 70 647 73 564 5,0 4,2 42,6 44.8
25 68 881 ! 71 849 5,1 54 38,6 40,8
30 67 092 69 848 5,6 6,0 34,6 36,9
35 65 104 67 679 7,0 6,9 30,5 33,0
40 62 598 65 283 9,2 7,7 26,2 29,2
45 59 405 62 717 12,4 8,5 22,9 25,3
50 55 340 59 812 17,0 11,3 19,4 214
55 50 186 55 984 23,6 16,2 16,2 17,6
60 43 807 50 780 32,6 24,7 13,1 14,2
65 36 079 43 540 47,1 39,6 10,4 11,1
70 27 136 34 078 69,4 62,1 8,0 8,6
75 17 586 25 006 106,4 98,3 6,0 6,3
80 8987 12 348 157,9 146,5 44 47
85 3212 4752 231,6 2174 3,2 3.4
90 683 1131 320,0 295,7 24 2,6
95 74 157 414,0 368,6 1,8 2,1
100 4 13 4967 4208 L5 1,9

Froeee-B. HEYMANN, GrundriB. 10. Aufl.
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Die vorstehende, fiir Deutschland abgeleitete Sterblichkeitstafel ergibt zwar,
daB die absolute Zahl der Todesfalle unter den erwachsenen Lebensaltern bei
etwa 70 Jahren am gréBten ist (ein gesetzméaBiges Verhalten, das auch fiir
andere europaische Lénder statistisch festgestellt wurde), die wahrscheinlichste
(normale Lebensdauer also etwa 70 Jahre betragt, daBl aber die mittlere Lebens-
dauer viel geringer ist, da namentlich den niederen Altersklassen bis zum
dritten Jahre eine sehr hohe Sterblichkeit zukommt (Tab. 1).

In Tabelle 2 ist ferner die Zahl der Todesfille angegeben, die in den
groBeren europdischen Staaten und in Japan auf je 1000 Einwohner ent-
fallen. Die Sterblichkeit zeigt danach in verschiedenen Landern bedeutende
Unterschiede, die vor 50 Jahren noch stérker hervortraten, aber bis jetzt
keineswegs ausgeglichen sind. — Auch nach Lebensaltern zerlegt, treten,
wie Tab. 3 zeigt, auBerordentlich groBe Unterschiede in der Sterblichkeit
verschiedener Léander hervor.

Tabelle 2.
Allgemeine Sterbeziffern in europaischen Léndern und in Japan.

- | Auf 1000 Einwohner entfallen Gestorbene
Lander (ohne Totgeborene)
1876—1885 1886—1895 | 1896—1905 1906—1913
Deutsches Reich . 25,8 23,9 20,6 16,5
Osterreich . . . . 30,3 28,4 24.9 21,5
Ungarn. . . . . . 35,1 31,8 27,0 24,6
Ttalien . . . . . . 28,4 26,2 224 20,4
Frankreich . . . . 22,5 22,3 20,4 18,6
England und Wales 20,0 18,8 16,8 14,1
Irland . . . . . . 18,3 18,2 17,9 16,9
Schweden . . . . 17,8 16,5 15,8 14,0
Japan . . . . . . . 20,0 20,9 20,6
Tabelle 3.

Sterblichkeit in europaischen Landern nach Altersklassen.

1907—14 starben auf 10000 der betreffenden Altersklasse
Altersklasse .
Deutschland Osterreich England | Schweden

0— 1 Jahr 1930 2264 1296 793
1—5 146 254 164 92
5—15 28 48 27 29
15—25 , 50 59 32 50
25—35 ,, 66 76 46 58
35—45 ,, 78 100 75 68
4555 . 128 154 133 97
55—65 ,, 272 309 270 179
656—175 ,, 618 684 572 415
75—85 ,, 1434 1477 1282 1051
iiber 85 ,, 2935 2743 2559 2433

Betrichtliche Schwankungen der Sterblichkeit werden ferner bemerkbar,
wenn die Wohlhabenheit einer stadtischen Bevolkerung in Rechnung ge-
zogen wird (Tab. 4, Bremen 1901—10).
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Tabelle 4.
Sterblichkeit nach Wohlstand und Wohnung.
Auf 10000 Lebende jeden Geschlechts und jeder Altersstufe’_
kommen Gestorbene
Altersstuf =
restute Wohlhabende Mittelstand Armere

miinnl. | weibl.|| zus. | ménnl. | weibl. | zus. | méannl. | weibl.| zus.

| | |
0— 1 Jahre 598 381 489 804 1031 || 909 3018 l 2119 || 2558
1—5 31 25 28 65 121 ‘ 92 277 i 246 || 262
5—15 10 24 17 20 30 25 47 | 34 40
15—30 ,, 23 9,6 12 31 24 27 62 . 70 66
30—60 86 46 62 106 70 86 165 107 | 136
iiber 60 ,, 547 480 || 507 578 548 || 561 518 502 || 509
zZusammen 105 | 58 | 73| 109 | 106 107 | 210 | 182 196

Die ungeheuere Steigerung der Todesfille in den ersten Lebensjahren und
die starken Gegensitze in der Sterblichkeit zwischen verschiedenen Landern
und Bevolkerungsklassen lassen die jetzige Absterbeordnung nicht etwa als
einfache Folge gewisser unabénderlicher, teils vererbter, teils erworbener krank-
hafter Abweichungen des menschlichen Korpers erscheinen.

Wir sehen vielmehr, da in einigen Léndern und bei den Wohlhabenden
Verhaltnisse vorliegen, welche dem erreichbaren Ideal sehr nahe kommen;
und wenn die Bewegung der Bevélkerung in den weitaus groBten Teilen der
zivilisierten Lénder so auBerordentlich abweicht, dann berechtigt uns das zu
der Annahme, da allerlei unnatiirliche und regelwidrige &ullere Verhéltnisse,
unter denen der heutige Kulturmensch zu leben gezwungen ist, sein Dasein
erschweren und sein vorzeitiges Erliegen bewirken. Es ist von vornherein
wahrscheinlich, daB8 manche jener schiadigenden Einfliissse vermeidbar und viele
der jetzt vorherrschenden Todesursachen durch menschliches Zutun einer Ein-
schrinkung zugénglich sind.

In Tabelle 5 ist angegeben, in welcher Weise sich in Deutschland die
einzelnen Krankheiten an der Gesamtmenge der Todesfille beteiligen.
Trotzdem diese Statistik noch vielfache Mangel aufweist, welche nament-
lich in der Unvollstindigkeit der obligatorischen &rztlichen Leichenschau
liegen, so laBt sich doch so viel ersehen, dafl allein etwa 20 Prozent aller
Todesfille auf Krankheiten und namentlich Ernahrungsstérungen der Kinder
zu rechnen sind ; 9 Prozent entfallen auf Tuberkulose, ein grofler, zeitlich wech-
selnder Anteil auf andere Infektionskrankheiten, 14 Prozent auf akute Erkran-
kungen der Respirationsorgane. Die groBe Mehrzahl aller Todesfille ist also
auf Ansteckungen, Unbekémmlichkeit der Nahrung und Stérungen der Warme-
regulierung zuriickzufithren; d. h. die todlichen Erkrankungen kommen zum
groBeren Teile durch offenbare Einwirkung von schédlichen Einfliissen
unserer 4uBeren Umgebung auf den bis dahin gesunden Korper zustande.

Die Bedeutsamkeit der duBeren Umgebung fiir den Gesundheitszustand
einer Bevolkerung kann im Grunde fiir uns nichts Uberraschendes haben.
Physiologie und Pathologie haben uns lingst gelehrt, dal der Mensch nur lebens-
fahig ist durch einen steten regen Wechselverkehr mit seiner Umgebung, aus
welcher er Nahrung, Wasser, Luft usw. aufnimmt, an welche er Warme, Wasser,

1*
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Kohlenséure und eine Reihe von anderen Ausscheidungen abgibt und daf nur
eine Umgebung von bestimmter, in gewissen engen Grenzen schwankender Be-
schaffenheit einen normalen Ablauf des Lebens ermoglicht. Auf jede zu
heftige oder zu lange anhaltende Abweichung im Verhalten der duBeren Um-
gebung antwortet der Korper mit krankhafter Stérung.

Tabelle 5.
Das Auftreten der einzelnen Todesursachen in PreuBlen wihrend des Jahres 1912.

An den neben-
Sterbefille verzeichneten

Lid. Todesursachen auf 10000 Ursachen
Nr. Lebende starben unter
100 Todestillen:
1 Angeborene Lebensschwiche und Bildungsfehler . 10, 6,81
2 Altersschwiche (iiber 60 Jahre) . . . . . . . . . 17, 11,21
3 Im Kindbett gestorben . . . . . . . . . . . .. K 0,64
darunter: Kindbettfieber . . . . . . . . . . . , 0,30
4 Scharlach . . . . . . . . ... ... .. ... , 0,67
5 Masern und Rételn . . . . . . . . . . . .. .. y 0,94
6 Diphtherie und Croup . . . . . . . . . . . .. S 1,32
7 Keuchhusten . . . . . . . . . .. ... ... A 1,49
8 Typhus . . . . . . . . .. ... 2 0,25
9 Ubertragbare Tierkrankheiten . . . . . . . . . . X ,00

10a | Rose (Erysipel) . . . . . . . . . . . . . . ...
10b | Andere Wundinfektionskrankheiten . . . . . . . .
11 Tuberkulose . . . . . . . . . ... L.
12 Lungenentzindung . . . . . . . . . . . .. ..
13 Influenza . . . . . . . . . . . ...,
14 Andere iibertragbare Krankheiten . . . . . . . .
15 Krankheiten der Atmungsorgane (ausschlieflich 6,
7,11, 12, 183 und 20) . . . . . . . . . ...
16 Krankheiten der Kreislaufsorgane (Herz usw.) . . .
17a | Gehirnschlag . . . . . . . . . . ... ... ..
17b | Andere Krankheiten des Nervensystems . . . . . .
18a | Magen- und Darmkatarrh, Brechdurchfall . . . . .
18b | Andere Krankheiten der Verdauungsorgane (ausschl.
11, 20) . . . . ..o Lo
19 Krankheiten der Harn- und Geschlechtsorgane (aus-
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schlieflich 3 und 20 u. d. vener. Krankh.) . . . ,9 1,85

20a | Krebs . . . . . . . ..o Lo L o000 3 4,72
20b | Andere Neubildungen . . . . . . . . . . . . .. ,8 0,54
21a | Selbstmord . . . . . . . . . . ... ... L. ,1 1,37
21b | Mord und Totschlag . . . . . . . . . . .. .. ,2 0,13
2lc | Verungliickung oder andere gewaltsame Einwirkung ,1 2,63
22 Andere benannte Todesursachen . . . . . . . . . 16,3 10,52
23 Todesursache unbekannt . . . . . . . . . . . . . ,9 2,54
Uberhaupt 154,9 100,00

Daher bergen sowohl die natiirlichen Lebensbedingungen — Luft, Warme,
Boden, Wasser, Nahrung —, wie auch die kiinstlich verinderte Umgebung des
Menschen — Kleidung, Wohnung, Beruf und Beschiftigung — vielfache Krank-
heitsursachen, die um so gefidhrlicher erscheinen, weil der Mensch mit allen
seinen Funktionen auf einen steten regen Verkehr mit der AuBenwelt ange-
wiesen ist. Tritt daher ungewohnlich hohe Sterblichkeit innerhalb einer Be-
volkerung auf, oder kommt es zu auffallig starker Erkrankung einzelner Lebens-
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alter, oder greifen epidemische Krankheiten um sich, — fast ausnahmslos werden
wir in den jeweiligen 4uBeren Lebensverhaltnissen die Ursache zu suchen
haben.

Hieraus ergibt sich ohne weiteres, dall wir das lebhafteste Verlangen
nach einer griindlichen Durchforschung und genauen Erkenntnis
der duBeren Lebensbedingungen und der in ihnen gelegenen Krankheits-
ursachen haben miissen.

Die éarztliche Wissenschaft fritherer Jahre hat der &duBleren Umgebung
des Menschen nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Sie beschiftigte sich
vorzugsweise mit den Vorgéngen im Innern des menschlichen Kérpers, und
wenn sie einmal die Beziehungen der dufBeren Lebensbedingungen zum
Menschen beriicksichtigte , so begniigte sie sich mit einer ziemlich rohen
Empirie und mit ergénzenden Spekulationen und {iberliel griindlichere
Forschungen auf diesem Gebiet anderen Wissenschaften wie der Meteorologie,
Chemie, Botanik und Zoologie. Da aber erfahrungsgemifl in naturwissenschaft-
lichen Forschungsgebieten nur induktive und experimentelle Methoden zu
sicheren Erfolgen fithren, und da wiederum die Vertreter jener anderen Ficher
ihre Arbeiten nicht nach medizinischen Gesichtspunkten wihlten und aus-
fithrten, vollzog sich der Fortschritt in der Erkenntnis der uns interessierenden
Verhiltnisse der AuBlenwelt nur suBerst langsam.

Erst vor wenigen Jahrzehnten hat sich — teils infolge des schnellen An-
wachsens der groBen Stidte und Industriebezirke und der dort sich hiufenden
Gefahren fiir die Gesundheit, teils unter dem méchtigen Eindruck verheerender
Choleraeinbriiche — in den weitesten Kreisen die Uberzeugung Bahn ge-
brochen, daf die Erkenntnis der duBeren Umgebung des Menschen und der
in dieser gelegenen Krankheitsursachen eine der wichtigsten Aufgaben der
medizinischen Forschung ist, und daBl die hier gewonnenen Untersuchungs-
ergebnisse einen bedeutsamen Teil der medizinischen Lehre ausmachen.

Diese Forschung und diese Lehre bilden die eigentliche Aufgabe der Hygiene.
Die Hygiene 148t sich daher bezeichnen als derjenige Teil der medizinischen
Wissenschaft, welcher sich mit der gewohnheitsmafigen Umgebung
des Menschen beschéftigt und diejenigen Momente in derselben
zu entdecken sucht, welche Storungen im Organismus zu ver-
anlassen und seiner Entwicklung zu hochster Leistungsfahigkeit
entgegenzuwirken imstande sind.

Begreift man freilich unter Hygiene, so wie es frither geschah, die Zu-
sammenfassung aller praktischen MaBnahmen zur Férderung der Volks-
gesundheit, so ist die Hygiene so alt wie die alteste Kultur.

Geschichtliches. Schon seit den Anfangen der geschichtlichen Zeit bestanden Samm-
lungen von Vorschriften, die darauf abzielten, dem Wesen nach zwar unbekannte, aber
doch z, T. richtig beobachtete gesundheitliche Gefahren vom Einzelnen und mehr noch
von Stamm, Sippe, Familie und Volk abzuwehren.

Namentlich in Agypten und Vorderasien miissen solche Regelsammlungen in groBem
Umfange und bunter Mannigfaltigkeit bestanden haben. Sie wurden von den Dienern
der religivsen Kulte gehiitet und waren mit Sitte, Glauben und wirtschaftlichen Einrich-
tungen 80 eng verschlungen, da8 sie selbst dort, wo sie uns noch am klarsten iiberliefert
sind, im Alten Testament der Juden, sich nicht mehr rein herausschilen lassen. Diese
Kulthygiene, wie man sie genannt hat, litt mangels jeder naturwissenschaftlichen
Grundlage beziiglich ihrer hygienischen Wirkung an einer groBen Unsicherheit, die in
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merkwiirdigem Gegensatz zu der Umsténdlichkeit der einzelnen Speise-, Bade- und Fort-
pflanzungsregeln stand.

Den Griechen war es vorbehalten, wie auf allen anderen Kulturgebieten auch auf dem
der Hygiene ein deutliches Kulturziel aufzustellen, namlich das der Gleichwertigkeit des
schonen und leistungsfahigen Koérpers neben der Bildung des Geistes. Die Verwirklichung
dieses Ideals suchten und fanden sie in einer hochentwickelten Gymnastik und einem sorg-
sam gepflegten Badewesen. Beides iibernahmen von ihnen die Rémer und fiigten ein
groBartiges System der Stidteassanierung hinzu, als deren Zeugen noch heute zahl-
reiche Aquéddukte und Kanalanlagen in Rom und anderen Stidten des Mittelmeeres
erhalten sind.

Das aus dem Wirrsal der Volkerwanderung und dem Zusammenbruch des rémischen
Imperiums hervorgehende Mittelalter war allzu stark metaphysisch eingestellt, als daB
es sich sonderlich um die Pflege der irdischen Hiille der Seele zu kiimmern gewillt war.
Die Stadteassanierung, durch welche die Rémer die Ausbreitung der Seuchen in ihren
Stadten zu verhindern gewuft hatten, fand in den umwallten Niederlassungen der Feudal-
zeit keine Nachahmung oder gar Weiterentwicklung. Vielmehr bedeuten die mittelalter-
lichen Stddte geradezu einen Tiefstand der hygienischen Kultur, der sich denn auch in
einer ungeheueren Sterblichkeit offenbart. Aber einige Fortschritte sind auch hier zu
buchen. So fand das Krankenanstaltswesen, von der christlichen Liebestitigkeit aus-
gehend, in allen Stidten EinlaB und erreichte namentlich im Anschluf an die kirchlichen
Orden eine hohe Bliite. Auch die erfolgreiche Bekémpfung des Aussatzes durch riicksichts-
lose Absonderung der Kranken in eigenen Anstalten verdient Bewunderung; und ferner
erlangte im spateren Mittelalter das Baden eine in Deutschland nie wieder erreichte
Beliebtheit.

Die furchtbaren Seuchen des 14. und 15. Jahrhunderts werden anfangs gar nicht,
spater mit ganz unzulidnglichen Mafiregeln bekdmpft. Erst im 18. Jahrhundert beginnt
man, planm#Big Sperren und Anzeigepflicht fiir ansteckende Krankheiten einzufiihren,
verseuchte Wohnungen durch Réaucherungen mit Schwefel oder salzsauren Dampfen
zu reinigen. Ferner werden bei der Bau-, Strafen- und Marktpolizei hygienische Gesichts-
punkte beriicksichtigt; auch zeigen sich die Anfinge einer Gewerbe- und einer Schul-
hygiene. In PETER FRANKs ,,System der medizinischen Polizei”, dessen erster Band 1779
erschien, ist uns eine achtbéndige Zusammenstellung aller damals fiir erforderlich ge-
haltenen hygienischen Manahmen iiberliefert, von denen freilich die meisten jeder wissen-
schaftlichen Grundlage entbehrten und einer strengeren Kritik nicht standhalten.

Einen neuen Antrieb bekamen die hygienischen Reformbestrebungen in den Jahren 1830
bis 1850 in England. Einmal war es das ungeahnt rasche Wachsen der groBen Stadte,
das zu auBerordentlichen hygienischen MiBsténden fithrte und AbhilfemaBregeln erforder-
lich machte. Sodann aber dringte aufs schirfste die Cholera dazu, die 1823 das euro-
paische Festland und bald auch England zum ersten Male heimsuchte.

Englische Arzte wiesen damals darauf hin, daB die stadtische Bevolkerung Eng-
lands eine viel hohere Sterblichkeit hitte als die Landbevélkerung, und da8 ein groBer Pro-
zentsatz der Erkrankungen und Todesfille auf ,,vermeidbare® Krankheiten entfiele.
1842 wurde eine konigliche Untersuchungskommission eingesetzt mit dem Auftrag, den
gegenwartigen Zustand der groBen Stédte zu priifen und iiber die Mittel zur Abhilfe der
gefundenen Schiden zu berichten. Dieser Untersuchung folgte 1848 die Public Health Act,
ein Gesetz zur Beforderung der offentlichen Gesundheitspflege, und dann die Durchfiihrung
groBartiger praktischer Reformen. Enge, dicht bewohnte StraBen und Stadtteile wurden
niedergerissen, neue Stadtviertel mit hygienisch einwandfreien Wohnungen erbaut; durch
unterirdische Schwemmkanile oder durch besondere Abfuhrsysteme wurden die Abfall-
stoffe entfernt, zentrale Wasserversorgungen eingerichtet, die Nahrungsmittel einer strengen
Untersauchung unterworfen, die Kranken- und Armenpflege besser organisiert. In dem
ernsten Streben nach Beseitigung der hygienischen Schiden beugte sich das englische Volk
einer Menge von lastigen polizeilichen AufsichtsmaBregeln und Eingriffen in seine kommu-
nale Selbstverwaltung. Der ,,General Board of Health* hatte beispielsweise eine Anzahl
Inspektoren, welche von den Gemeinden Einblick in alle Dokumente, Pline, Steuerrollen usw.
verlangen konnten, und auf deren Bericht hin die Gemeinden zur Einrichtung eines Orts-
gesundheitsamts gezwungen werden konnten, welches das Recht erhielt zur Erhebung von
Steuern behufs Deckung aller zugunsten der 6ffentlichen Gesundheitspflege aufgewendeten
Kosten.
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Ohne Zweifel wurde nach Ablauf einiger Jahre durch die englischen Neue-
rungen eine meBbare Wirkung auf den Gesundheitszustand erzielt. Die
Sterblichkeit sank:; die einheimischen ansteckenden Krankheiten nahmen in
vielen Stidten ab oder horten ganz auf; an Choleraeinbriiche schloB sich
keine Ausbreitung im Lande an. — Mit Stolz blickten Staatsmanner und Arzte
auf diese Erfolge, und die Hygiene war innerhalb kurzer Zeit nicht nur in Eng-
land, sondern auch in den iibrigen zivilisierten Staaten volkstiimlich geworden. —

Trotzdem wir auch heute noch dem tatkréiitigen Vorgehen der englischen
Hygieniker unsere Anerkennung nicht versagen kénnen, diirfen wir uns doch
nicht verhehlen, daB jene Reformen in erster Linie eine Besserung der sozialen
Lage der drmeren Bevolkerung und groftenteils erst auf diesem Umwege eine
Beseitigung jener Gesundheitsschidigungen bewirkten, die den eigentlichen Aus-
gangspunkt der Reformen gebildet hatten. Spezifisch hygienische MaBinahmen
waren damals auch gar nicht moglich, und zwar desnalb, weil man {iber die
Ursachen der hygienischen Schiden, vor allem der besonders gefiirchteten
Infektionskrankheiten, so gut wie nichts wulite, und weil doch lediglich diese
Ursachen einer zielbewuflten hygienischen Reform zum Angriffspunkt dienen
konnten. In bezug auf die Entstehungsweise der Krankheiten und nament-
lich der Infektionskrankheiten lieB man sich damals von allerlei, der wissen-
schaftlichen Begriindung durchaus entbehrenden Hypothesen leiten; beispiels-
weise nahm man an, dafl Seuchen ihren Ursprung riechenden Gasen und der
Einwirkung gewisser Luftstromungen (,,Miasmen*) verdanken.

Die englischen Reformen sind im Grunde nur ein Beweis dafiir, daB Be-
seitigung sozialer Miflsténde und planmiaBige Erziehung zur Reinlichkeit an
der Hebung der Volksgesundheit hochst erfolgreich mitwirken. Aber es ist
auch von vornherein wahrscheinlich, daff die damalige Art des Vorgehens nicht
selten tiber das Ziel hinausscho und — von unserem Standpunkte einer strengen
hygienischen Indication — eine erhebliche Verschwendung darstellte, da die
bauptsichlichsten vermeidbaren Krankheiten vielfach durch weit einfachere
Mittel beseitigt werden kénnen. Und ebenso ist es wahrscheinlich, dafl jene
ohne Kenntnis der Krankheitsursachen durchgefiihrten Reformen ihren Zweck
oft sogar ganz verfehlt haben. In der Tat haben sich z. B. so manche
damals angelegten Wasserversorgungen nicht bewdhrt und muBiten spéter
durch andere ersetzt werden, weil scheinbar reine, in Wirklichkeit aber sehr
verdachtige Wasser gewdhlt waren. Ebenso kam man, geleitet von iibertriechenen
Ansichten iiber die Gefahren verunreinigten Bodens, zu Verfahren der Abfall-
beseitigung, die in der Neuzeit von Grund aus geéindert werden muBten. In
manchen der assanierten Stadte ereigneten sich trotz allem ausgedehnte Typhus-
ausbriiche, als Zeichen, daB man die eigentliche Krankheitsursache nicht in
richtiger Weise beseitigt hatte; und eine Reihe wichtiger endemischer Krank-
heiten blieb in zahlreichen Stédten von den eingefiihrten Reformen vollig un-
beeinflul3t.

Offenbar lag damals eine klaffende Liicke unserer wissenschaftlichen
Erkenntnis vor, die ausgefiillt werden mufite, ehe folgerichtig begriindete prak-
tische Reformen auf dem Gebiet der Hygiene méglich waren. — Erst vor etwa
60 Jahren hat PETTENKOFER eine wissenschaftliche hygienische Forschung
begriindet. Er war der erste, welcher eine groflere Reihe von Experimental-
untersuchungen iiber Fragen der Heizung und Liiftung, iber Kleidung,
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iiber das Verhalten von Neubauten, iiber das Grundwasser und die Bodenluft
anstellte, und welcher dadurch der Experimentalhygiene eine erste feste Basis
gab. Im Verein mit Voir legte PETTENKOFER auBlerdem den Grund zu unseren
heutigen Anschauungen tiber Nahrungsmittel und Ernahrung. 20 Jahre spiter
waren es besonders die Entdeckungen KocHs, welche neue Arbeitsgebiete
erschlossen und fiir die so iiberaus wichtigen Fragen der Entstehung und Ver-
breitung der Infektionskrankheiten die Anwendung genauer Forschungsmethoden
ermoglichten.

Seitdem sind auch meBbare praktische Erfolge viel deutlicher zutage
getreten als friiher.

Eine solche Messung und Priifung kann nur unter Anwendung der statistischen
Methoden erfolgen. — Unter medizinischer Statistik ist die zahlenmifBige Erfassung
der Krankheiten der Menschen zu verstehen, und zwar sowohl nach ihrer biologischen
Einteilung, also nach Alter, Geschlecht usw., als auch besonders nach ihrer sozialen
Unterscheidung, indem einzelne Bevolkerungsschichten, Wohlstandsklassen, Berufe usw.
gesondert auf typische Krankheiten ausgezahlt werden.

Die Bezeichnung ,,Statistik* ist zum ersten Male von einem Arzte in den wissenschaft-
lichen Sprachgebrauch eingefiihrt, namlich von dem Braunschweigisch-Liineburgischen
Leibarzte und Helmstadter Professor HErMANN CoNrING (gest. 1681). Der Englinder
JOEN GRAUNT (gest. 1674) und der Arzt PErTY (gest. 1687) schufen die Sterblichkeits-
statistik, und Epmuxp HaLiey in London berechnete nach dem Material, das ihm der
Propst Kaspar NEUMANN aus den Breslauer Kirchenbiichern zur Verfiigung stellte, die
erste immerhin brauchbare Sterbetafel, gewill ein fiir jene Zeit merkwiirdiges Beispiel
internationaler wissenschaftlicher Zusammenarbeit. Aus den Geistlichen jener Zeit gingen
in Deutschland, veranlaBt durch ihre Beschaftigung mit der Fiihrung der Kirchen-
biicher, zahlreiche Statistiker hervor, unter denen der Feldprediger Friedrich des GroBen,
Jouan~y PETER Stssminca (gest. 1767), bei weitem der hervorragendste ist. Sein Buch
,,Betrachtungen iiber die gottliche Ordnung in den Verinderungen des menschlichen
Geschlechtes, aus der Geburt, dem Tode und der Fortpflanzung desselben erwiesen* vom
Jahre 1740 gilt mit Recht als die erste wissenschaftliche Bevolkerungsstatistik und ist
noch heute lesenswert. —

Jeder Mediziner, den der Stoff zwingt, mit Zahlen und Massenbeobachtungen zu arbeiten,
sollte bedenken, daf die Statistik eine wohlbegriindete Wissenschaft ist, deren Methoden
zur Vermeidung von Fehlschliissen bekannt sein miissen. Die statistische Methodik kann
hier nicht genauer erértert werden. Nur auf einige elementare Fehler, denen man hsufig
begegnet, moge an dieser Stelle aufmerksam gemacht werden. So ist es unzulissig, Zahlen
miteinander zu vergleichen, wenn man sich nicht genau dariiber unterrichtet hat, wie diese
Zahlen erhoben worden sind, und ob das Material, aus dem sie gewonnen wurden, iiberhaupt
einen Vergleich zulaft. — Weiterhin mufl davor gewarnt werden, aus der Parallelitit von
Zahlenreihen ohne weiteres auf eine Kausalitdt zu schlieBen. So ist es z. B. nicht richtig,
in der Abnahme der Tuberkulosesterblichkeit in den letzten Jahrzehnten vor dem Kriege
eine Wirkung von MafBinahmen, die in diesen Jahren getroffen wurden, zu sehen, wenn die
gleiche Abnahme in anderen Léndern schon friiher und im héheren Grade auch ohne jene
MafBnahmen beobachtet worden ist. — Ferner sollte niemals vergessen werden, dafl nur kon-
krete Dinge oder eindeutig umschreibbare Tatsachen sich statistisch behandeln lassen.
Man kann Todesfalle zihlen, Beinbriiche, Typhuserkrankungen, auch Heilungen, aber z. B.
die ,,Besserung‘ der Lungenspitzenkatarrhe als ein der Statistik zugingliches Objekt zu
behandeln, ist unzulassig. — Auch eine Uberschreitung der Grenzen der medizinischen
Statistik ist zu vermeiden. Diese liegen ungefihr dort, wo das Gebiet der reinen Bevilke-
rungsstatistik anfingt. Die Statistik der Geburten und der Todesfille bleibt besser dem
mathematisch geschulten Statistiker vom Fach iiberlassen.

Die Zahl, welche angibt, wieviel Todesfille auf das Tausend der Bevélkerung jabrlich
gezahlt werden, nennt man die Sterblichkeitsziffer, wie man denn iiberhaupt stets
von ,,Ziffern zu sprechen sich gewshnt hat, wenn es sich um Relativzahlen, bezogen
auf das Tausend (bei der Sterblichkeits- und Geburtenziffer) oder auf das Hundert
(bei Totgeburten, bei der Ziffer der Siauglingssterblichkeit) oder auf Zehntausend bzw.
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Hunderttausend (bei der Sterblichkeit an einzelnen Krankheiten, z. B. Lungen-
tuberkulose) handelt.

Die Sterblichkeitsziffer ist ein beliebtes MaB der gesundheitlichen Verhéaltnisse eines
Landes oder einer Stadt und wird haufig zu Vergleichs- und Beweiszwecken verwandt,
obgleich dieser MaBstab nur mit groBer Vorsicht als solcher zu gebiauchen ist. Denn zéhlt
eine Stadt oder ein Beruf oder eine Landschaft unverhaltnismafig viele Personen im riistigen
Alter und wenig Sauglinge und Greise, so wird sie unter allen Umstanden eine viel geringere
Sterblichkeit haben als umgekehrt. Bei jedem Vergleich der Sterblichkeit, der zur Auf-
stellung ursichlicher Beziehungen beweiskraftig herangezogen werden soll, solite daher eine
Berechnung nach Altersklassen gefordert werden; nur mit dieser Einschrankung kénnen
aus der Sterblichkeitsstatistik weitgehende Schliisse auf Besserung der hygienischen Zu-
stande gezogen werden.

Diese Warnung vor der uneingeschrinkten Verwertung der Sterblichkeitsziffer als
MaBstab der Volksgesundheit muB verschéirft werden angesichts der groBen Stérungen,
welche der Weltkrieg im normalen Bevilkerungsaufbau dadurch hervorgerufen hat, dafl
erstens Millionen Manner der mittleren Altersklassen gefallen sind, und daB zweitens
ein Vielfaches dieser Zahl infolge des Geburtenausfalls wihrend des Krieges und infolge
des beispiellosen jetzigen Geburtenriickgangs in der Gesamtbevolkerung fehlt. —

7u beachten ist endlich, daf durch die medizinische Statistik das Typische nur dann
herausgesondert, und anschaulich dargestellt werden kann, wenn es sich um ein gentigend
grofes Material handelt, weil sonst irgend eine Zufalligkeit oder eine Regelwidrigkeit das
Ergebnis zu filschen imstande ist. Das ,,Gesetz der groen Zahl“, dessen Beachtung allein
vor Irrtiimern in dieser Hinsicht bewahren kann, ist daher in der medizinischen Statistik
besonders zu beriicksichtigen, und man wird héufig auBer Prozent- oder Promille-
Angaben auch die absoluten Zahlen, aus denen die Relativzahlen berechnet sind,
angeben miissen, um eine Prifung daraufhin zu erméglichen, ob diesem Gesetz im Einzel-
fall Geniige geleistet ist.

Streng zu unterscheiden ist zwischen Letalitit und Mortalitat, fiir welche beiden
Ausdriicke leider immer noch die gleiche Bezeichnung ,,Sterblichkeit* gebriuchlich ist.
Die Letalitat ist die Todlichkeit an einer Krankheit, bezogen auf die Zahl der Erkrankungen,
wihrend die Mortalitit die Sterblichkeit angibt, bezogen auf die Anzahl aller iiberhaupt
lebenden Einwohner, Berufsangehorigen usw.

Die bedeutenden Wirkungen der hygienischen Mafinahmen, die auf Grund
der wissenschaftlichen Forschungsergebnisse eingeleitet wurden, lassen sich
aus der folgenden Zusammenstellung erkennen:

Tabelle 6.

Mortalitit in Deutschland (auf 1000 Lebende).
1861 —1870 26,9 1903—1907 19,0
1871—1880 27,2 1908—1910 17,0
1881—1887 25,1 1911 16,3
1888—1892 23,7 1912 15,5
1893—1897 22,1 1913 15,8

1898—1902 20,7

Tabelle 7.
Mittlere und wahrscheinliche Lebensdauer in Deutschland.

Mittlere Lebensdauer Wahrscheinliche Lebens-
(Jahre) dauver (Jahre)
méinnl. weibl. ménnl. weibl.
1881—1890 37,17 38,45 41,70 47,0
1891—1900 40,56 43,97 48,85 54,9
1901—1910 44,82 48,33 55,10 60,6
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Die gleiche Besserung der Gesundheitsverhéltnisse ergibt sich aus vorstehen-
der Zusammenstellung iiber a) die mittlere Lebensdauer (d.h. die Anzahl
von Jahren, welche durchschnittlich von den Gestorbenen beim Tode erreicht
ist); b) die wahrscheinliche Lebensdauer (d. h. die Anzahl von Lebens-
jahren, nach deren Zuriicklegung der Tod bei der Halfte aller in einem bestimmten
Zeitraum Geborenen eingetreten ist).

Statistische Vergleiche, ‘bei denen alle Altersklassen und beide Geschlechter
zusammengefaft werden, leiden allerdings an erheblichen Fehlerquellen
infolge der Verschiedenheiten im Altersaufbau der Bevélkerung. In den
Stédten ist dieser, wie z. B. Tabelle 8 zeigt, ganz anders wie in den kleinen
Gemeinden, weil die groBstidtische Bevélkerung sich hauptsichlich durch
Zuzug von Erwachsenen in mittleren Jahren vermehrt, wihrend auf dem Lande
die Kinder einen entsprechend grofleren Anteil der Bevolkerung ausmachen.

Tabelle 8.
Altersschichtung fiir 1000 der mannlichen Bevélkerung in PreuBen 1910.

Altersklasse Land Stadt
0— 5 140 113
5—15 246 204
15—25 166 211
256—40 196 240
40—60 1756 175
60—80 72 54
iiber 80 5 3
1000 1000

Die Sterblichkeit muB durch eine solche Verschiebung des Altersaufbaus stark
beeinfluBt werden, da Tabelle 3 uns lehrt, daB die Sterblichkeit der einzelnen
Altersklassen auBerordentlich starke Unterschiede aufweist. — Auch beim
Vergleich von Sterblichkeitsziffern bei der gleichen Bevolkerung, aber zu ver-
schiedener Zeit, ist Vorsicht geboten. Hier ist vor allem die Hohe der Geburten-
ziffer von bedeutendem Einfluf3.

Auch eine Zusammenstellung nach Altersklassen fiihrt, wie Tab. 9 zeigt,
zu einem &hnlich giinstigen Ergebnis wie Tab. 6 und 7:

Tabelle 9.
Zunahme der Lebenserwartung in Deutschland 1871—1911.

Fiir die Alters- Minnliche Personen
klassen von:

1871—1880 | 1891—1900 | 1910—1911

0 Jahren 35,58 40,56 47,41

1, 46,52 51,85 56,86
10 46,51 49,66 52,08
20 38,45 41,23 43,43
30 31,41 33,46 35,29
40 24,46 25,89 27,18
50 17,98 19,00 19,71
60 ,, 12,11 12,82 13,18
70, 7,34 7,76 7,90
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Tabelle 9 (Fortsetzung).

Fiir die Alters- Weibliche Personen
klassen von:
1871—1880 | 1891—1900 \ 1910—1911

0 Jahren 38,45 | 4397 | 50,68

1, 48,06 | 5378 | 58,78
10 48,18 | 51,71 | 53,99
20 40,19 | 4337 | 4535
30 3307 | 3562 | 37,30
40 2632 2814 | 2938
50 . 19,29 20,58 | 2145
60 12,70 | 13,60 | 14,17
70, 7,60 | 810 | 8,35

Einen unter Umstanden brauchbaren MaBstab fiir die Wirksamkeit hygieni-
scher Mafregeln haben wir ferner an der Abnahme der Sterblichkeit an
einzelnen Krankheiten, die aus Tab. 10 hervorgeht:

Tabelle 10.
Sterblichkeit nach Todesursachen.

In Preuflen starben auf 10000 Lebende

1875 | 1912

Uberhaupt . . . . . . . . . . ... ... ......
Angeborene Lebensschwéche usw. . . . . . . . . . . ..
Scharlach . . . . . . . . . . . ... ... ...
Masern . . . . . . . . . .. . ... e e ..
Keuchhusten . . . . . . . . . . .. .. ... ....
Diphtherie . . . . . . . . ... .00
Brechdurchfall, Darmkatarrh . . . . . . . . . . . . ..
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Zu beachten ist namentlich der starke Riickgang der ansteckenden Krank-
heiten ; fast bis zum vélligen Verschwinden bei Typhus und Ruhr, sehr bedeutend
auch bei Diphtherie und Tuberkulose. — Mit Vorbedacht sind nur Angaben
aus der Zeit vor dem Weltkriege herangezogen worden; wie oben bereits betont
wurde und umstehende Tab. 11 zeigt, ist im Hinblick auf die ungewéhnliche
Gestaltung des Altersaufbaus ein unmittelbarer Vergleich der Nachkriegszeit
mit der Vorkriegszeit unstatthaft.

Noch deutlicher und unbestrittener ist die Wirkung der neueren hygienischen
Lehren und MaBnahmen auf die exotischen Infektionskrankheiten, Cholera,
Pest und Fleckfieber. Das Schreckgespenst der Cholera rief in Deutschland
zum letzten Male 1892 eine Panik hervor. Zufallig betraf damals die erste Ein-
schleppung eine Stadt, die in bezug auf manche hygienischen Einrichtungen und
namentlich in bezug auf Wasserversorgung um Jahrzehnte hinter anderen
Stadten zuriick war; und so entstand jene explosive Hamburger Choleraepidemie,
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Tabelle 11.
Altersschichtung in Preulen 1910 und 1920.
’ 1910 1920

Altersklasse ‘ i -

ménnl. | weibl. || zus. minnl. | weibl. | zus.

0— 5 Jahren 131 126 ’ 129 77 70 ‘ 74

5—15 v 227 220 224 224 i 206 | 214

15—30 . 266 259 | 262 277 | 285 ) 281

30—60 v 308 312 310 345 350 | 348

iiber 60 ' 68 83 75 77 89 | 83

1000 | 1000 | 1000 1000 1000 | 1000

die an vielen Orten iibertriebene Angst und Vorsichtsmaflregeln zeitigte. Es
schien ganz in Vergessenheit geraten zu sein, dal wir inzwischen den Cholera-
erreger genau kennen und sicher vernichten gelernt hatten. Aber bald erfolgte
eine Bekdmpfung genau entsprechend den nunmehr erkannten Lebenseigen-
schaften des Erregers; und diese Bekdmpfung war ebenso einfach und fiir den
Verkehr und das wirtschaftliche Leben schonend, wie sie erfolgreich war. Viele
Male hat seither, auch wahrend des Weltkrieges, eine Einschleppung von Cholera
stattgefunden; an die meisten dieser Einschleppungen schlossen sich kleine
Epidemien an; es gelang aber jedesmal rasch, dieselben zu begrenzen; und die
Bevolkerung hat sich an diese Erfolge bald so gewthnt, dafl die spéteren
Einschleppungen kaum noch beachtet wurden. Welch ein Gegensatz zu der
allgemeinen Verwirrung und der folgenschweren Stérung von Handel und
Verkehr, die frither schon der Ausbruch der Seuche in einem Nachbarlande
hervorrief!

Ahnlich steht es jetzt mit der Pest. Diese alte GeiBel des Menschengeschlechts
war seit mehr als einem Jahrhundert aus Europa verschwunden, als sie plétzlich
1878 in Wetljanka im Gouvernement Astrachan auftauchte. Die Nachricht
rief damals groBe Bestiirzung in ganz Europa hervor; schon sah man die
Schrecken des ,,schwarzen Todes* wieder wie im Mittelalter iiber ganz Europa
dahinziehen. — Ganz anders die heutige Auffassung. In zahlreichen europiischen
Stidten sind in den letzten Jahren Pesterkrankungen vorgekommen, und wir
haben sicher noch manches neue Auftauchen von solchen Erkrankungen zu er-
warten. Aber inzwischen haben wir den Erreger, seine Lebensbedingungen und
Verbreitungsweise genau kennen gelernt; jetzt konnen wir die Krankheit mit
sicher wirkenden und doch schonenden Mitteln bekédmpfen; und die Erfahrung
zeigt uns, daB sie nicht schwer, sondern verhéltnisméBig leicht zu tilgen oder in
Schranken zu halten ist.

Eine dritte in Deutschland seit langer Zeit nicht mehr einheimische Seuche,
das Fleckfieber, wurde bei uns im letzten Kriege eingeschleppt und bedroht
uns seitdem fortgesetzt. Auch dieser Krankheit stand man friither fast machtlos
gegeniiber. Nachdem aber erkannt ist, daB die Ubertragung der Krankheits-
erreger ausschlieBlich durch Kleiderlause erfolgt, und dafl deren Vertilgung und
Reinlichkeit, namentlich in bezug auf Leibwische, schon einen ausreichenden
Schutz gewéhrt, hat auch diese Seuche ihren Schrecken fiir uns verloren.

Wie unrichtig ist die Vorstellung, von der man nicht selten hort und liest,
daB die Entdeckung der Krankheitserreger eine iibertricbene Bacillenfurcht
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und Beunruhigung ins Volk getragen habe! Gerade im Gegenteil ist die
verliBliche und zielbewuBte Art, in der wir jetzt die Seuchen zu bekdmpfen
imstande sind, gewifl nur geeignet, Ruhe und Vertrauen unter der Bevolkerung
zu verbreiten. —

Seit dem Beginne ihrer selbstindigen Entwicklung ist die Hygiene auch
mannigfaltigen Einwénden gegen ihre praktische Leistungsfahigkeit aus-
gesetzt gewesen.

Der erste ist schon vor etwa 100 Jahren von MALTHUS, einem englischen
Nationalokonomen, ausgesprochen und begriindet. Nach MALTHUS vermehrt
sich jede Bevolkerung, solange keinerlei Hemmung wirkt, in geometrischer
Progression, verdoppelt sich also immer in einer bestimmten Reihe von Jahren
(z. B. bei 1,39/, jihrlichem Zuwachs alle 55 Jahre ; bei 1,89/, Zuwachs alle 39 Jahre);
die Unterhaltsmittel dagegen konnen nur in arithmetischer Progression ver-
mehrt werden. Hierdurch ist das Anwachsen einer Bevélkerung stark beschrénkt;
denn dieses kann naturgemif3 nicht weitergehen, wenn das niedrigste Maf3 von
Unterhaltsmitteln erreicht ist, dessen die Bevolkerung zu ihrem Leben bedarf.
Jeder stirkeren Vermehrung wirken vielmehr kriftige Hemmnisse entgegen;
und diese sind zum Teil vorbeugende (Beschrinkung der Nachkommen-
schaft durch sittliche Enthaltsamkeit, Ehelosigkeit, Vorsicht nach der Heirat;
Praventivmittel verwirft MaLTHUS als ,,Laster‘‘), besonders aber zerstérende,
auf gesundheitsschadlichen Einfliissen aller Art beruhende (schlechte Ernahrung
der Kinder, Seuchen, Kriege, Hunger usw.). Wirkt eine erfolgreiche Hygiene
dahin, daB die Mortalitatsziffer absinkt, der jahrliche Bevélkerungszuwachs
also gréBer wird, so miissen nur um so eher jene hemmenden Einfliisse zur
Geltung kommen. Dauernde stirkere Zunahme der Bevolkerung kann also
auch durch die hygienischen Mafiregeln gar nicht erreicht werden.

Angesichts der starken Bevolkerungszunahme, welche die meisten Kulbur-
staaten in den letzten Jahrzehnten aufwiesen, war in der Tat ein Zweifel dariiber
wohl berechtigt, ob sich fiir solche Menschenmassen Unterhaltsmittel wiirden
beschaffen lassen. Aber es ist das eine Frage, die den Hygieniker eigentlich
wenig berithrt. Wir kénnen nicht eine einzige, die Gesundheit der jetzt lebenden
Generation férdernde MaBnahme unterlassen, weil vielleicht kommenden Ge-
schlechtern der Nutzen wieder verloren geht oder gar Schwierigkeiten daraus
erwachsen. AuBerdem aber ist es zweifellos, dafl gerade in unserer jetzigen Zeit
das MavtHUSSche Gesetz in bezug auf die langsame und begrenzte Vermehrung
des Unterhalts seine Giiltigkeit verloren hat. Auf den verschiedensten Wegen
gelingt es, solange nicht Krieg und wirtschaftliche Umwélzungen storend ein-
greifen, dank den sich hiufenden wissenschaftlichen Entdeckungen und tech-
nischen FErfindungen, den Kreis der nutzbaren Lebensmittel zu erweitern.
Die Landwirtschaft kann gesteigerte Ertrige in Aussicht stellen durch neue
Hilfsmittel fiir die Regenerierung des Stickstoffs und der Phosphorsidure
des Ackers, durch wirksame Bekampfung der Viehseuchen und Pflanzenschad-
linge, durch Heranziehung elektrischer Kraft fiir ihre Betriebe. Schon ist der
Chemie die kiinstliche Herstellung von Kohlenhydraten im Laboratorium ge-
gliickt, und in nicht zu ferner Zeit werden vielleicht die technischen Schwierig-
keiten iiberwunden sein, welche sich einer gewinnbringenden kiinstlichen Her-
stellung mancher Néhrstoffe noch entgegenstellen. Schon jetzt gelingt es, aus
billigen Rohstoffen oder aus Abfallprodukten der Industrie vollwertigen Ersatz
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fiir einzelne teuere Nahrstoffe herzustellen. Und schlieflich sind die neu-
zeitlichen Verkehrsmittel imstande, durch reichliche Einfuhr eine ungeniigende
heimische Erzeugung in hohem MaBe auszugleichen.

Allerdings treten gleichzeitig sehr deutlich jene Hemmnisse der weiteren
Vermehrung der Bevolkerung zutage, die namentlich durch die zunehmende
Verbreitung der geburtenvorbeugenden Mittel bedingt sind und sich in einer
Verminderung der Nachkommenschaft und in einer geringeren Bevolkerungs-
zunahme aussprechen, wie Tab. 12 zeigt.

Tabelle 12 (vgl. Tab. 2).

Auf 1000 Einwohner entfielen:

1876—85 1886—95 1896—1905 1906—13

Lebend- |Geburten-| Lebend- |Geburten-| Lebend- |Geburten-| Lebend- |Geburten-

geborene |iiberschuB] geborene |iiberschu8| geborene |iiberschuB) geborene |iiberschufl
Deutschland . . . 38,0 12,2 36,5 12,6 35,2 ~ 14,6 29,5 ' 13,0
Osterreich . . . 38,4 8,1 37,6 9,2 364 | 115 31,9 10,4
Ungarn . . . . . 444 93 | 425 | 107 | 383 | 11,3 | 360 | 114
Italien . . . . . 37,3 8,9 36,6 | 10,4 33,2 | 10,8 324 12,0
Frankreich . . . 249 2,4 22,8 ¢ 056 218 | 14 19,5 0,9
England u. Wales 34,2 14,2 30,9 | 12,1 28,6 ‘ 11,8 249 | 10,8
Irland . . . . . 24,7 6,4 22,9 | 4,7 23,3 i 5,4 32,1 | 62
Schweden . . . . 29,8 12,0 28,1 ‘ 11,6 26,4 10,6 244 | 104

Der Bevolkerungszuwachs, gemessen durch den UberschuB der Lebend-
geborenen iiber die Sterbefille, nahm also in den genannten Kulturlindern
nur wenig zu oder ging sogar zuriick, letzteres am stirksten in Frankreich.
Aber auch in Deutschland sinkt die Geburtenziffer in den letzten Jahren vor
dem Kriege, namentlich in den Stédten, stetig ab; und die Fruchtbarkeits-
ziffer, d. h. die Zahl der Geburten, die auf je 1000 gebdrfihige Frauen im
Alter von 15—45 Jahren entfallt, betrug in PreuBlen:

insgesamt: in den Stidten: auf dem Lande:

1876—1880 . . . 174,6 160,6 182,9
1906—1910 . . . 143,7 118,7 168,9
1911 . . . 129,56 . .

Die Abnahme der Fruchtbarkeitsziffer ist also auch bei uns derartig rasch
erfolgt, daB ein Riickgang der Bevolkerungszunahme befiirchtet werden muB;
denn eine noch erheblich fortschreitende Verringerung der Sterblichkeitsziffer,
des zweiten dafiir maBgebenden Faktors, ist kaum mehr zu erwarten.

Noch viel stirker ist der Riickgang der ehelichen Fruchtbarkeit in den
GroBstadten; in Berlin z. B. betrug sie auf 1000 Ehefrauen (jeden Alters):

1876 . . . . 240 1896 . . . . 138
1880 . . . . 206 1900 . . . . 127
1884 . . . . 184 1904 . . . . 112
1888 . . . . 172 1908 . . . . 104
1892 . . . . 159 1912 . . . . 80

Einen kaum noch zu iiberbietenden Tiefstand hat Berlin in jiingster Zeit
erreicht; einschlieBlich der eingemeindeten Vororte wies es im Jahre 1923 nur
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noch eine Geburtenziffer von 10,0°/,, gegeniiber einer Sterblichkeitsziffer von
12,89/, auf! —

Dieser Geburtenriickgang beruht nicht etwa auf Entartung und Zeugungs-
unfahigkeit; nur Alkoholismus und Geschlechtskrankheiten geben in groSerer
Ausdehnung zu physischer Unfruchtbarkeit AnlaB und sind infolge des An-
wachsens der Stiadte in den letzten Jahren etwas an dem Riickgang beteiligt.
Im wesentlichen kommen vielmehr jene absichtlichen Hemmungen in
Betracht, die einerseits in giinstigen Zeiten durch den kulturellen Aufstieg
der breiten Volksmassen angeregt und geférdert, andererseits aber auch bei
wirtschaftlichem Niedergang geradezu erzwungen werden.

Die Fragen der ,,Bevolkerungspolitik® haben infolge des 4jahrigen
Krieges fiir die beteiligten Staaten und ganz besonders fiir Deutschland auBer-
ordentliche Bedeutung gewonnen. Genaue statistische Angaben iiber den durch
den Krieg veranlaften Ausfall an Menschenleben sind zur Zeit noch nicht von
allen Staaten veroffentlicht. Aber die durch die ,,Danische Studiengesellschaft
fiir soziale Folgen des Krieges‘* bekannt gewordenen Zahlen gewihren doch einen
vorlaufig ausreichenden Einblick in die furchtbaren Wirkungen, die der Krieg
auf die Bevolkerungsbewegung ausgeiibt hat. Nach den von C. DOriNg im
Auftrage dieser Gesellschaft verdffentlichten, allerdings vielfach auf Schatzung
beruhenden, Zusammenstellungen zeigen Deutschland, Frankreich und England
nach dem Weltkriege folgende Entwicklung der Bevolkerungsbewegung im
Vergleich zum Jahre 1913:

Tabelle 13.

Bevolkerungsbewegung in Deutschland, Frankreich und England 1913
und 1920—1922.

Deutschland Frankreich England
Geburtenziffer |Sterblichkeitsz. | Geburtenziffer | Sterblichkeitsz. | Geburtenziffer | Sterblichkeitsz.
/o0 %/o0 /00 %/00 0/oo o/oo
1913 28,3 15,8 19,1 17,6 23,9 13,7
1920 26,8 16,0 21,3 17,2 25,5 124
1921 26,1 14,7 20,7 17,7 22,4 12,1
1922 23,6 15,1 19,4 17,6 20,4 12,8

Fiir die am Kriege beteiligten Lander (mit Ausnahme der Verein. Staaten)
sind die Verluste in der folgenden Tabelle 14 zusammengestellt.

Zu bedenken ist, daf} die Kriegsgefallenen samtlich kraftige Manner im Alter
von 18—45 Jahren waren, und dafl dadurch der Altersaufbau der Bevolkerung
und das Zahlenverhiltnis der Geschlechter stark verschoben ist; der Frauen-
iiberschuBl hat sich in England fast verdoppelt, in den anderen Lindern ver-
dreifacht. Noch auf lange Jahre hinaus werden ferner namentlich die Wirkungen
des Geburtenausfalls fiihlbar werden; in kurzem wird die Zahl der Schul-
rekruten etwa auf die Hilfte absinken, und weiterhin in demselben MaBe
unsere wirtschaftliche Arbeit des jungen Nachwuchses entbehren miissen; nach
etwa 20 Jahren werden viel weniger Ehen geschlossen und alsdann wiederum
entsprechend weniger Kinder geboren werden. — Um diese ganzen furchtbaren
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Tabelle 14.
Opfer des Weltkrieges 1914—1918.
Geburten- Mehrsterb-
Gefallene verlust ‘ lichkeit Insgesamt
| ]
Deutschland . . . 2 000 000 3600000 | 700000 | 6300000
Osterreich-Ungarn . 1 500 000 3800000 500 000 5 800 000
England . . . . . 800 000 850 000 | 200 000 1 850 000
Frankreich . . . . 1 400 000 1500000 | 440 000 3 340 000
Italien . . . . . . 600 000 1400000 | 280 000 2 280 000
Belgien . . . . . . 115 000 175 000 85 000 375 000
Bulgarien . . . . . 65 000 155 000 55 000 275 000
Rumiénien. . . . . 159000 | 150 000 201 000 510 000
Serbien. . . . . . 690000 | 320 000 640 000 1 650 000 .
RuBland . . . . . 2 500 000 8 300 000 2 200 000 13 000 000
Insgesamt 9829000 | 20250000 | 5301000 | 35380000

Folgen des Krieges zu bekampfen, werden auch jetzt trotz aller Schwierig-
keiten hygienische MaBnahmen mit Anspannung aller Krifte und ohne den
oft hervortretenden Abbau-Schematismus und Fanatismus durchgefiihrt
werden miissen, unbekiimmert um alle Einwénde, welche gegen die Leistungen
der Hygiene beziiglich der Zahl der Individuen ins Feld gefiihrt werden
kénnen.

Eine besondere Betrachtung erfordern aber noch die Bedenken, die von
dem englischen Philosophen SPENCER gegen die Leistungen der Hygiene beziiglich
der Qualitdt der Bevolkerung erhoben sind. SpENCER stellt sich im groBSen
ganzen auf den Marrausschen Standpunkt, fiigt aber noch die Behauptung
hinzu, daB durch die Verminderung der Schidlichkeiten eine Anzahl schwé-
cherer Individuen am Leben erhalten werde, welche sich dann vermehren und
so die durchschnittliche Tiichtigkeit herabsetzen. Die schwéchlicher gewordene
Gesellschaft vermdége dann auch den geringer gewordenen Schidlichkeiten
nicht zu widerstehen, und so komme die Sterblichkeit bald wieder auf das friihere
MaB, und die hygienische Besserung sei vergeblich gewesen. — Auch der Kampf
der Hygiene gegen die Infektionskrankheiten kénne vom Standpunkt der
Eugenik beanstandet werden, insoweit man diese Krankheiten als Mittel zur
Herstellung einer besseren Auslese betrachtet. Werde ein Teil der Menschen
durch die Tuberkulose rasch dahingerafft, so bedeute das einen geringeren
Schaden, als wenn sie durch friihzeitige Gegenmafregeln linger am Leben
erhalten wiirden.

Solche Gedankengiéinge treffen indes die Hygiene eigentlich nicht. Die
Hygiene hat nicht nur die Aufgabe, Erkrankte und Entartete am Leben zu er-
halten, sondern auch Erkrankung und Entartung zu verhiiten. Werden durch
hygienische MaBregeln gewisse Schidlichkeiten beseitigt, denen gegeniiber eine
Anzahl von Individuen die Schwicheren waren, so sind diese nach Beseitigung
der Schidlichkeit gar nicht mehr die Schwicheren, sondern sie waren es
nur gegeniiber jenen bestimmten Krankheitsursachen. Auch die fiir Infektions-
krankheiten besonders Empfanglichen sind nicht etwa die allgemein schwicheren,
weniger leistungsfahigen und den Nachwuchs verschlechternden Individuen;
vielmehr suchen Cholera, Typhus, Diphtherie usw. ihre Opfer oft gerade unter
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den kriftigsten Erwachsenen und Kindern, die nurinfolge einer besonderen Epithel-
beschaffenheit, Giftempfinglichkeit u. dgl. diesen Krankheiten erliegen, aber
wenn sie gegen die Aufnahme der Erreger geschiitzt werden, die Rasse keines-
wegs verschlechtern. Die Sauglingssterblichkeit betrifft auch nicht vorzugsweise
Kinder, die von Anfang an schwichlich waren und zu kraftigen Menschen
nicht hatten heranwachsen kénnen, sondern urspriinglich vollgesunde Kinder
sehen wir durch unverstindige Behandlung und Erndhrungsfehler fiir die
Schiaden der heiflen Sommermonate besonders empfindlich werden, die sie
dann in groBer Zahl dahinraffen.

Da die Krankheiten selbst von groftem EinfluB auf die menschliche Fort-
pflanzung sind, mufl das gleiche auch von der Bekdmpfung der Krankheiten
durch die Hygiene gelten. Man denke an Krankheiten, die jugendliche und
kriftige Personen dahinraffen und dadurch die Fortpflanzung unter allen Um-
standen beeinflussen wie die akuten Infektionskrankheiten und die tédlichen
Unfille, ferner an solche, die wahllos Riistige und Minderwertige befallen und
dadurch ebenfalls fiir die Fortpflanzung ungiinstig sind, oder endlich an Krank-
heiten, die Riistige zwar nicht dahinraffen, aber unfruchtbar machen wie die
Geschlechtskrankheiten. Eine Bekdmpfung dieser dysgenisch wirkenden Krank-
heiten durch die Hygiene wird also auch unmittelbar die Fortpflanzung quanti-
tativ und qualitativ giinstig beeinflussen, also eugenisch wirken. Anders ist
das jedoch bei jenen krankhaften Zustédnden, die konstitutionell Minderwertige
vor dem pflanzungsfihigen Alter dahinraffen und dadurch die Fortpflanzung
giinstig beeinflussen, z. B. bei der Lungentuberkulose; hier entsteht in der Tat
ein Widerstreit zwischen der aus humanen Griinden gebotenen Erhaltung
minderwertiger Konstitutionen durch Pflege sowie Heilkunst und dem genera-
tiven Wohle der Gesamtheit. Ferner haben zahlreiche Minderwertige ihre
Korperfehler von den Eltern ererbt und werden, da diese Fehler in den meisten
Fillen nicht ausreichen, sie unfruchtbar zu machen, ihre Minderwertigkeit
weitervererben. DaB degenerative Tendenzen mannigfachster Art innerhalb
einer jeden Bevélkerung vorhanden sind, diirfte also nicht zweifelhaft sein. Ist
doch schlieBlich jede kérperliche oder geistige Minderwertigkeit, die durch Ver-
erbung auf die Nachkommen iibergehen kann, der Ausdruck einer solchen Ten-
denz. Nach vorsichtiger Schitzung diirften in Deutschland auf 100 000 Ein-
wohner etwa 400 Geisteskranke und Idioten, 150 Epileptiker, 200 Trunksiichtige,
auch 250 Verkriippelte anzunehmen sein, die zum groflen Teile die Anlage zu
ihrem Leiden erblich iibernommen haben. Rechnet man aber die Defekte und
Korperfehler geringfiigiger Art, wie etwa die Sehfehler, mit ein, so diirfte die
Annahme nicht iibertrieben sein, daB die Summe aller, die in irgendeiner Weise
nicht ganz vollwertig veranlagt sind, etwa ein Viertel der Bevolkerung betrégt.
Die Hygiene wirkt ohne weiteres noch nicht auf die Verkleinerung des Heeres
dieser Schwichlinge und Gebrechlichen hin. Anderseits geht es aber selbst-
verstandlich nicht an, solchen Personen die hygienische Obsorge behufs méoglich-
ster Beschrinkung ihres Nachwuchses zu entziehen. Vielmehr muf hier die un-
mittelbare Beeinflussung der Fortpflanzung eingreifen, die nicht mehr
wie bisher lediglich dem blinden Zufall und den Trieben iiberlassen bleiben darf,
sondern rationell beeinfluBt werden mufB. Diese im wesentlichen der Zukunft
noch vorbehaltene Entwicklung der Hygiene wird den dringend erforderlichen
Ausgleich zwischen dem Schutz der Minderwertigen auf der einen Seite und der
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Vermeidung der Vererbung der Minderwertigkeit auf die kommenden Genera-
tionen anderseits herbeifithren. Weniger die Erfahrungen des Pflanzen- und
Tierziichters, die nur mit grofer Vorsicht auf die menschliche Fortpflanzung
bezogen werden konnen, als vielmehr Vererbungsbiologie, Erblichkeitsstatistik
und medizinische Stammbaumforschung miissen zur Gewinnung fester Regeln
herangezogen werden. Die Frage der Beeinflussung der menschlichen Fort-
pflanzung ist ungemein verwickelt. Es ist deshalb kein Wunder, daf3 die Medizin
und Hygiene, die zunéchst dringendere Aufgaben hatten, sich erst spiat damit
beschaftigten. Trotzdem wire es verkehrt, dem Walten entartender und ver-
kiitmmernder Faktoren gegeniiber untédtig zu verharren. Obgleich wir hier erst
in den Anfingen der Erkenntnis stehen, gelangen doch allméhlich MaBnahmen
in das Gesichtsfeld des Zulassigen und Mdoglichen, durch die wir hoffen diirfen,
auch die menschliche Fortpflanzung einstmals quantitativ und qualitativ giinstig
zu beeinflussen. Wir streifen damit den jiingsten Zweig der Hygiene, die
Eugenik, die Hygiene der menschlichen Fortpflanzung, die mit einer miver-
stdndlichen und deshalb besser zu vermeidenden Bezeichnung auch Rassen-
hygiene genannt worden ist. Da sich ihre Methoden jedoch gar zu weit von
denen der experimentellen Hygiene entfernen und diese die Grundlage fiir die
folgende Darstellung bildet, mufl beziiglich der Einzelheiten der Eugenik auf
die Spezialwerke hingewiesen werden.

Eine ungezwungene Einteilung des Inhalts der Hygiene ist durch die
Fiille und Ungleichartigkeit des Stoffes einigermaflen erschwert. ZweckmaBig
werden zwei groBlere Abteilungen dadurch hergestellt, daB zuniichst die all-
gemeinen, iiberall in Betracht kommenden Einfliisse der natiirlichen Um-
gebung besprochen werden; diesen gegeniiber sind zweitens die besonderen
Einfliisse der kiinstlich durch Eingreifen des Menschen geinderten Umgebung
zu erdrtern. Es wiirde jedoch das Verstdndnis nur erschweren, wollte man
diese Einteilung in ganz strenger Weise durchfithren. In einzelnen Kapiteln,
wie z. B. beim Wasser, ist die Beschreibung der kiinstlichen Einrichtungen
zur Wasserversorgung nicht recht von der Schilderung der natiirlich gegebenen
Bezugsquellen des Wassers zu trennen. Demnach wird die angegebene Ein-
teilung nur im allgemeinen fiir die Reihenfolge der einzelnen, im Inhaltsver-
zeichnis niher aufgefithrten Kapitel mafigebend sein.

Die folgende Darstellung beriicksichtigt in erster Linie die hygienischen
Beziehungen zwischen der AuBlenwelt und dem menschlichen Individuum;
denn die Art, wie das Individuum auf schadliche Momente der Umgebung
reagiert, mull die Grundlage fiir die Bewertung der hygienisch bedeutsamen
Faktoren liefern. Daneben sind aber auch die Aufgaben und Leistungen der
sozialen Hygiene nicht zu vernachlissigen. Diese behandelt die hygienischen
Bediirfnisse von Bevolkerungsgruppen und die durch Sitte, Vereinbarungen
und behdérdliche Verordnungen geschaffenen Einrichtungen, mit denen man
jenen Anforderungen mehr und mehr gerecht zu werden sucht. Sie hat
insbesondere die Erfahrungen zu sammeln und zu sichten, die Staat, Ge-
meinden, Versicherungskorperschaften und Wohlfahrtsvereine in ihrem Kampfe
gegen Tuberkulose, Sauglingssterblichkeit, Alkoholismus, Geschlechtskrank-
heiten usw. bereits gemacht haben, und hat die ferneren derartigen Be-
strebungen an der Hand der Erkenntnisse der personlichen Hygiene in richtige
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Bahnen zu leiten. Die soziale Hygiene hat sich demgemafl mit den verschie-
denen Wohlfahrts- und Fiirsorgeeinrichtungen zu befassen, ihre Wirksamkeit
unter Anwendung richtiger statistischer Methoden zu priifen, Forderungen fiir
die Zukunft zu begriinden und Fragen der Eugenik zu bearbeiten.

Im Hinblick auf die hervorragende Bedeutung dieser Aufgaben fiir eine Beschleunigung
des Wiederaufbaues unserer Bevolkerung erschien es wiinschenswert, an einigen Hochschulen
besondere Forschungs- und Unterrichtsstatten fiir soziale Hygiene einzurichten; auch der
iibliche hygienische Unterricht der Medizinstudierenden und die fiir sie berechneten Lehr-
biicher werden — neben den nach wie vor unentbehrlichen und im Vordergrund verbleiben-
den Lehren der personlichen Hygiene — mehr als friiher die sozialhygienischen Bestrebungen
beriicksichtigen miissen.

Nicht zu verwechseln ist — wie es manchmal geschieht — mit der sozialen Hygiene die
soziale Medizin. Diese behandelt die drztliche Tatigkeit auf sozialem Gebiete und beson-
ders die Gutachtertitigkeit in der Versicherungsmedizin. Sie hat also als Lehr- und Arbeits-
gebiet nichts mit der Hygiene gemein. Wenn trotzdem vielfach einzelne Teile der Hygiene,
z. B. Gewerbehygiene, Seuchenbekimpfung usw., in die soziale Medizin einbezogen werden,
so geschieht das mit Unrecht. Diese Kapitel setzen fiir Unterrichts- und Forschungszwecke
volle Vertrautheit mit den Lehren und Methoden der Hygiene voraus und kénnen daher
nur in der Hygiene eine sachgemifile Behandlung erfahren.
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Erstes Kapitel
Die physikalische Beschaffenheit der Atmosphiire.

In der freien Atmosphére laufen eine Reihe von Erscheinungen ab, welche
in hohem Grade hygienische Beachtung beanspruchen, und zwar kommen teils
physikalische Vorgiinge, wie die Druck-, Bewegungs-, Feuchtigkeits-, Tempe-
ratur-, Licht- und ‘Elektrizitdtsverhaltnisse der Atmosphire in Betracht; teils
das chemische Verhalten der Luft, ihr Gehalt an Sauerstoff, Ozon, Kohlen-
siure und fremden Gasen; und drittens. die Beimengung staubférmiger
Bestandteile.

Viele der physikalischen Vorgiinge fat man gewohnlich in den Ausdriicken
,»,Witterung und Klima“® zusammen. Unter Witterung oder Wetter ver-
steht man im besonderen die betreffenden physikalischen Vorginge in der
Atmosphére wihrend einer bestimmten kiirzeren Zeit; unter Klima dagegen
das mittlere Verhalten der meteorologischen Erscheinungen, welches fiir irgend
einen Ort durch lingere Beobachtung sich ergeben hat.

Beide, Wetter und Klima, sind von alters her als hygienisch bedeutungsvoll
erkannt; beide werden jetzt noch von Arzten und Laien gern als Ursache zahl-
reicher geringer oder schwerer Storungen der Gesundheit angeschuldigt. Sta-
tistische Erhebungen haben ferner gezeigt, daB gewisse Krankheiten nur in
einem bestimmten Klima vorkommen, daB3 andere eine wesentlich verschiedene
Ausbreitung zeigen, je nach den klimatischen Verhaltnissen des Landes. Ebenso
hat sich herausgestellt, daB sich das Auftreten verschiedener Krankheiten
je nach dem Wechsel der Jahreszeiten und der Witterung #ndert.

Es wird daher erforderlich sein, sowohl die einzelnen klimatischen Faktoren
wie ihre vereinte Wirkung darauf zu priifen, inwieweit sie fiir unser Befinden
von Bedeutung sein kdnnen. — Dabei wird es nicht zu vermeiden sein, dafB
schon in diesem Kapitel an manchen Stellen auch die kiinstlich verinderten
klimatischen Einfliisse, denen wir in Kleidung und Wohnung ausgesetzt sind,
kurz mit in Betracht gezogen werden, wihrend deren ausfithrliche Besprechung
den spateren Kapiteln ,,Kleidung* und ,,Wohnung*“ vorbehalten bleibt.

I. Der Luftdruck.

Die Messung des Luftdruckes erfolgt fiir hygienische Zwecke in der iiblichen
Weise durch Quecksilberbarometer oder Holosteric-(Aneroid-)Barometer (auch
selbstregistrierende Apparate). Um den Luftdruck an verschiedenen Orten und zu ver-
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schiedenen Zeiten vergleichen zu konnen, miissen die Barometerablesungen auf 0° und
auf Seehohe reduziert werden. Die erstere Reduktion erfolgt nach der Formel:
B — B
7 1+ t-0,0001815

in der B, den auf 09 reduzierten, B den abgelesenen Barometerstand, t die Lufttemperatur
und 0,0001815 den Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers bedeutet. Die Reduktion
auf Seehohe geschieht bis zu etwa 500 m Seehohe fiir hygienische Zwecke hinreichend
genau, wenn man fiir eine Erhebung um je 11 m eine Abnahme des Luftdrucks um
1 mm annimmt. Fiir genauere Berechnungen sind die am Kapitelende angefiihrten An-
leitungen zu meteorologischen Beobachtungen einzusehen.

1. Ortliche und zeitliche Verteilung des Luftdruckes.

Die Tagesschwankungen des Luftdrucks sind geringfiigig und in der
gemiBigten Zone unregelmaBig; die Jahresschwankungen machen héchstens
30—40 mm aus; zwischen den Extremen mehrerer Jahre kénnen 40—50 mm
Unterschied liegen, was aber immerhin erst einen Ausschlag um 6%/, des ge-
samten Luftdruckes darstellt.

Die 6rtliche Verteilung des Luftdruckes wird gewdhnlich registriert durch
Isobaren, d. h. Linien, welche die Orte mit gleichem Luftdruck bzw. mit
gleichem Monatsmittel des Luftdruckes verbinden (die Barometerstinde auf
Meereshohe reduziert). Eine Karte der Isobaren zeigt lokal begrenzte Minima
(Zyklone) und Maxima (Antizyklone), und von diesen Zentren aus steigt oder
fallt der Luftdruck nach allen Richtungen hin. Auch diese ortliche Vergleichung
liBt indessen nur eine geringe Weite der Schwankungen erkennen; dieselben
bewegen sich zwischen 740 und 780 mm, betragen also hochstens 50/, des
gesamten Luftdruckes.

Weitaus stirkere Schwankungen ergeben sich, wenn die Hohenlage nicht
ausgeschaltet wird, da im Mittel jede Erhebung um 11 m eine Druckabnahme
um 1 mm, jedes Hinabsteigen unter den Meeresspiegel eine entsprechende
Steigerung bewirkt. So ist in der Stadt Mexiko (2270 m) 586 mm Barometer-
stand beobachtet. Bei voriibergehendem Aufenthalt in grofien Héhen wurden
noch niedrigere Drucke abgelesen: so im Luftballon von Brsox und StriNg
(am 31. Juli 1901) in 10500 m Héhe nur 202 mm Hg.

Andererseits sind Menschen in tiefen Bergwerken bei oft langdauerndem
Aufenthalt und anstrengender Arbeit einem um 50 mm und mehr iber das
Normale gesteigerten Luftdruck ausgesetzt. Noch viel héherer Druck (bis zu
3 Atmosphéren und mehr) kommt in den Taucherglocken und in den sog.
Caissons zustande, mit deren Hilfe Arbeiten unter Wasser ausgefiihrt werden
(s. im 9. Kap.). Die oben aufgefithrten ortlich und zeitlich wechselnden Druck-
schwankungen des Luftmeeres verschwinden fast gegeniiber diesen auBerordent-
Jich groBlen Ausschligen.

2. Hygienische Bedeutung der Luftdruckschwankungen.

1. Stark gesteigerter Luftdruck ruft zunichst eine Verlangsamung und Ver-
tiefung der Atmung hervor; auch der Puls wird ein wenig verlangsamt. Bei
geschlossener Tube wird das Trommelfell eingew6lbt und dadurch das Gehor
beeintriachtigt. Sprechen und Pfeifen ist erschwert, auch die sonstige Muskel-
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arbeit etwas behindert. Bei lingerem Aufenthalt kann abnorme Ausdehnung
der Lunge bestehen bleiben.

AuBer der Druckwirkung kommt noch der EinfluBl der vermehrten Sauer-
stoffaufnahme in Frage. Da komprimierte Luft in 1 cbm eine dem stirkeren
Druck entsprechend groflere Gewichtsmenge Sauerstoff enthalt als weniger
dichte Luft, da aber das eingeatmete Luftvolum mindestens das gleiche bleibt,
so miite eigentlich eine stirkere Sauerstoffaufnahme erfolgen.

In der Tat wird beim Aufenthalt in komprimierter Luft das Venenblut
heller; zu einer erheblichen Vermehrung des Blutsauerstoffes kommt es jedoch
nicht, da das Hamoglobin schon bei weniger als gewohnlichem Druck mit Sauer-
stoff gesittigt ist und eine vermehrte Aufnahme von Sauerstoff daher nur mittels
einfacher Absorption im Plasma erfolgen kann. Bedeutendere Schiadigungen
werden daher selbst durch sehr stark vermehrten Luftdruck nicht ausgeldst.
Dagegen muB der Ubergang aus der komprimierten Luft in gewohnliche
mit Vorsicht erfolgen; bei raschem Wechsel, wie er aber eigentlich nur in ge-
wissen Gewerben vorkommt, konnen durch plétzlichen Austritt der im Blut
absorbierten Gase in Form von Gasblasen gefahrliche GefaBverstopfungen ent-
stehen (s. im 9. Kap.). _

2. Stark verminderter Luftdruck wirkt teils durch die Druckabnahme, teils
durch Verminderung der Sauerstoffzufuhr. Das Trommelfell wélbt sich nach
auBen, Muskelbewegungen sind erleichtert; die Atmung wird durch Ausdehnung
der Magen-Darmgase und Hinauftreiben des Zwerchfelles etwas beeintrachtigt. —
Nicht ohne Bedeutung ist unter manchen Verhaltnissen die mit der Abnahme
des Luftdruckes sich einstellende Erleichterung der Wasserverdampfung von
der Haut.

EinfluBlreicher ist die verminderte Sauerstoffzufuhr. In 2000—2500 m
Hohe ist die im gleichen Luftvolum enthaltene Sauerstoffmenge schon um mehr
als ein Viertel verringert; in 5000 m Hohe ist sie fast auf 50°/, vermindert, so
daBl das gleiche Quantum Sauerstoff unter gewohnlichem Luftdruck bei einem
Gehalt der Luft von nur 119/, Sauerstoff aufgenommen werden wiirde; man
kann also mit einem kurzen Ausdruck sagen, daB die Luft in 5000 m Hohe
nur noch 119, Sauerstoff enthéilt. Diese Verminderung macht sich aber physio-
logisch relativ wenig bemerkbar, weil die Aufnahmefihigkeit des Hémoglobins
fiir O sehr langsam mit dem Druck abnimmt, so daB es bei nur 509/, des normalen
O-Druckes immer noch zu 929/, gesittigt ist. — MaBgebend fiir den Gas-
wechsel ist allerdings die Zusammensetzung der Alveolarluft. Diese zeigt bei
5000 m Hohe nur 30—35 mm O-Spannung, und dabei wiirde Gefahrdung ein-
treten, wenn nicht durch Beschleunigung der Blutzirkulation und Ver-
mehrung der Atemfrequenz ein Ausgleich geschaffen wiirde. Der Puls
steigt bei 1000 m Erhebung um 4—5, in 4000 m Héhe um 12—20 Schlége pro
Minute (einige Beobachter behaupten, dafl diese Zunahme sich bei lingerem
Aufenthalt in gleicher Hohe wieder verliere); die Atemfrequenz ist bei 4000 m
nahezu verdoppelt; das Atemvolum dagegen verringert. AuBerdem hat sich aus
den vielfach einander widersprechenden Versuchsergebnissen schlieBlich doch
erwiesen, daB unter dem EinfluB des verminderten Partialdruckes des Sauerstoffes
eine Zunahme der roten Blutkérperchen und eine Vermehrung des Hiamo-
globingehaltes des Blutes zustande kommt. Ferner erfolgt bei Andmischen
eine schnellere Regeneration der Erythrocyten. Anzeichen unzureichender Sauer-
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stoffzufuhr treten daher bis zu einer Hohe von etwa 3000 m nicht auf, und erst
in 4—5000 m Hohe ist schwichliche Kérperbeschaffenheit und verminderte
Leistungsfiahigkeit der Bewohner unausbleiblich (ZuNTz).

Bei voritbergehendem Aufenthalt in groBleren Hohen kommt es leichter
zu Gesundheitsstérungen, weil die Schnelligkeit der Veranderung dem Kérper
nicht immer geniigende Zeit zur Anpassung laf3t. Es tritt dann hochgradige
Ermiidung, Herzklopfen, Atemnot, Schwindel, schlieflich BewuBtlosigkeit ein,
oft kommt es zu Blutungen. An diesen Wirkungen ist sowohl die Druck-
wie die Sauerstoffabnahme (weniger die von Mosso angeschuldigte geringere
CO,-Spannung des Blutes) beteiligt; die O-Abnahme am wesentlichsten, da
bei Ballonfahrten die Erfahrung gemacht wurde, dafl durch zeitweises Einatmen
von reinem Sauerstoffgas die meisten storenden Erscheinungen vermieden
werden. — Bei der sog. ,,Bergkrankheit” handelt es sich um &hnliche Er-
scheinungen, die bei Bergsteigern schon unter 3000 m auftreten konnen; sie
sind nur zum Teil auf Druck- und O-Abnahme, zum Teil dagegen auf die
Kilte, den Wind und vielleicht auch das elektrische Verhalten der Luft,
namentlich aber auf die anstrengende Muskelarbeit zuriickzufiihren; bei Ruhe
pilegen die Erscheinungen zu schwinden.

Die értlichen Schwankungen des Luftdruckes, wie sie in den Isobaren zum
Ausdruck kommen, oder seine zeitlichen Unterschiede duBern offenbar keinerlei
unmittelbaren Wirkungen auf den gesunden Menschen. Was statistisch
iiber Anderungen im subjektiven Befinden und im psychischen Verhalten
infolge von Luftdruckabnahme ermittelt ist, bedarf noch weiterer kritischer
Priifung. Nur ein mittelbarer Einflufl zeigt sich darin, daBl die Luftdruck-
schwankungen Bewegungen der im Boden enthaltenen Luft veranlassen; beim
Sinken des Luftdruckes erhebt sich die Bodenluft iiber die Oberfliche und
kann in die Wohnungen eindringen. — Ferner spielen die Luftdruckschwan-
kungen zuweilen eine Rolle beim Entstehen der sog. ,bosen Wetter in
Steinkohlengruben, weil aufler anderen schidlichen Gasen namentlich das
Methan, das mit Luft gemengt explosiv ist, infolge plotzlichen Sinkens des
Luftdruckes in groBer Masse aus tieferen Erdspalten in die Gruben eintreten
und furchtbare Katastrophen herbeifithren kann (s. Kapitel 9).

II. Die Luftbewegung.

Die Bewegungsvorgénge in der Atmosphire hingen aufs innigste mit den
Verhiltnissen des Luftdruckes bzw. der Temperatur zusammen.

Die Richtung des Windes wird bestimmt durch frei aufgestellte Windfahnen, die aus
zwei im Winkel von 20° gegeneinander geneigten Fliigeln bestehen.

Die Starke der Luftbewegung kann zunéichst annédhernd ermittelt werden: schwichste
Stromungen durch die Ablenkung einer Kerzenflamme, durch Tabaksrauch, Flaumfedern
oder dergleichen; stirkerer Wind durch Feststellung seiner Wirkung auf Baumblatter,
Baumzweige usw. — Zu genaueren Messungen benutzt man Anemometer; entweder
statische, bei denen der Druck des Windes gemessen wird, oder dynamische, bei welchen
man die Geschwindigkeit aus der Zahl der Umdrehungen eines Rotationsapparates ent-
nimmt (windmiihlendhnliche Fliigel-Anemometer verschiedener Bauart; ROBINSON-
sches Schalenkreuz-Anemometer). Zur Messung schwacher Luftstrome eignet sich viel-
leicht auch Hmrs Katathermometer (vgl. S. 33). — Die nachstehende, der sechs-
stufigen, sog. Landskala entsprechende Tabello gibt einen Vergleich der empirisch
beobachteten Windgeschwindigkeit und der durch statische und dynamische Instrumente
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gemessenen. Vielfach wird eine zwolfstufige ,,Seeskala‘ (nach BEaUFORT) benutzt. — Mit
groBen Schwierigkeiten ist die Wahl eines fiir die Aufstellung der Anemometer geeigneten
Ortes verbunden. Wenige Meter iiber der Erdoberfliche sind Hemmnisse nicht zu vermeiden;
und in gréBerer Hohe sind die gefundenen Werte mit denen in unserer Umgebung nicht
vergleichbar. Die Anemometer geben nur fiir den Ort, wo sie aufgestellt sind, richtige Werte;
aus jhren Angaben lassen sich fiir einen anderen nah gelegenen Ort keine Schliisse ziehen.
AuBerdem wechselt, wie sich an selbstregistrierenden Anemometern zeigen 1aBt, die
Windgeschwindigkeit fortwahrend in sehr hohem Grade, so daBl kurzdauernde Beobach-
tungen keine Charakteristik fiir laingere Zeitabschnitte geben. — Man kann nur durch Uber-
blicken eines groBeren Gebiets von. einer hohen Warte aus ungefihre Schitzungen der
allgemeinen Windstirke vornehmen und danach mit Hilfe der Skala zahlenmiBige An-
gaben machen.

Wind- Geschwindigkeit .
starke des Windes Winddruck
‘ Wirkungen des Windes

0—6 i Meter in der |Kilogr. auf den

|  Sekunde Quadratmeter
0 Stille 0—0,5 0—0,15 Der Rauch steigt gerade oder fast
’ gerade empor.

1| Schwach 0,5—4 0,15—1,9 Fiir das Gefiihl merkbar, bewegt einen
Wimpel.

2 MaBig 47 1,9—6 Streckt einen Wimpel, bewegt] die

Blatter der Baume.

3 Frisch 7—I12 6—16 Bewegt die Zweige der Baume.

4 Stark 12—20 16—42 Bewegt: grofle Zweige und schwichere
Stamme.

5 Sturm 20—29 42—112 Die ganzen Bdume werden bewegt.

6 Orkan iiber 29 iiber 112 Zerstorende Wirkungen.

1. Verteilung der Luftbewegung auf der Erdoberfliche.

Die Winde stehen betreffs ihrer Richtung in enger Beziehung zur Ver-
teilung der Tief- und Hochdruckgebiete und werden um so raschere Stromung
zeigen miissen, je kiirzer die Wegstrecke zwischen .zwei Isobaren wird, je
steiler also der Abfall des Luftdruckes ist.

Eine gute Ubersicht iiber die zu bestimmter Zeit herrschenden Windverhaltnisse geben
die synoptischen Wetter karten (Abb. 1), die téglich von den amtlichen Wetterdienst-
stellen ausgegeben und von manchen Tagesblattern veroffentlicht werden. Auf diesen
Karten sind die Isobaren eingezeichnet; ferner Pfeile, welche die Windrichtung (der runde
Kopf des Pfeiles geht voran) und durch die Fiederung des Pfeiles die Windstirke an-
zeigen (sechs ganze Striche bedeuten stirksten Orkan). Der Kopf der Pfeile gibt auBer-
dem durch die verschiedene Schattierung AufschluB iiber den Grad der Bewélkung; ein
Punkt neben dem Kopf bedeutet. Regen. _

An vielen Orten treten lokale Ursachen fiir die Windbewegung hinzu. So haben
wir am Meeresufer hiufig ortlich beschrinkte Land- und Seewinde; vormittags findet,
in den oberen Schichten eine Strémung von dem stark erwidrmten Land zur See statt,
in den unteren Schichten umgekehrt, in den Abendstunden erfolgt allmihlicher Ausgleich,
und in der Nacht stellt sich eine entgegengesetzte Stromung her wie am Tage, weil jetzt
das Land starkere Abkiihlung erleidet. — Hohere Gebirgskimme fithren zu Féhn-
winden dadurch, daB die Luftmassen, die iiber den Kamm ziehen, sich beim Herab-
sinken erwdrmen und ein hoéheres Sattigungsdefizit (vgl. S. 28) bekommen. Ferner be-
obachtet man in Gebirgstalern einen regelméBigen Wechsel der Luftstromungen, indem
am Tage ein heftiger Auftrieb der erwirmten Talluft, nachts dagegen ein Niederstrémen
der kalten Luft eintritt. GroBere, nahe der Meereskiiste gelegene Gebirgskimme pflegen
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oft sehr starke Temperaturdifferenzen und dadurch heftige 6rtliche Winde zu veranlassen,
so den Mistral in der Provence, die Bora in Dalmatien usw.

Aufler der Richtung und Stirke des Windes ist auch seine sonstige Beschaffenheit,
namentlich die Temperatur und die Feuchtigkeit der Luft, von Bedeutung. Fiir meteoro-
logische Zwecke sucht man die mittlere Temperatur, Feuchtigkeit usw. fiir jede einzelne
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Abb. 1. Synoptische Wetterkarte.

Windrichtung aus langjahrigen Beobachtungen zu ermitteln. Man erhélt in dieser Weise
gewisse, den verschiedenen Windrichtungen eigentiimliche Merkmale und gewinnt damit,
besonders bei einem dichten Netz von Beobachtungsstationen, zugleich Unterlagen fiir
eine vorsichtige und &rtlich begrenzte Vorhersage des Wetters, das im Gefolge eines
Windes mit Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist.
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2. Hygienische Bedeutung der Luftbewegung.

Die Windrichtung ist nur bedeutungsvoll durch den begleitenden Cha-
rakter des Windes, durch die Temperatur, Feuchtigkeit, Wolken, Niederschlage,
welche eine bestimmte Windrichtung mit sich zu bringen pflegt.

Die Windstarke ist von bedeutendem EinflufB auf die Warmeabgabe
des Korpers, und darauf beruht die méchtige Wirkung der bewegten Luft
im Freien. Hier ist selbst bei Windstille und schwachem Wind noch eine Luft-
bewegung von !/,—3 Meter vorhanden, ungleich mehr, als je in geschlossenen
Réaumen beobachtet wird. — Es ist festgestellt, daB sich leblose warme Kaorper
in bewegter Luft unter sonst gleichen Bedingungen proportional der Quadrat-
wurzel aus der Windgeschwindigkeit abkiihlen (vox ScHUCKMANN, HEYMANN).
Auch die Oberfliche des lebenden Menschen unterliegt, solange keine un-
willkiirliche oder willkiirliche Regulierung dagegen wirkt, diesem Gesetz.
Zwar werden die gewohnlich sehr geringfiigigen Luftstréme in unseren ge-
schlossenen, fast gleichmiBig warmen Wohnrdumen kaum nennenswerte Wir-
kungen ausiiben. Im Freien aber auflert sich die stirkere Abkiihlung durch
die stets bewegte Luft innerhalb der praktisch hauptsichlich in Betracht
kommenden mittleren Temperaturlagen in nachweisbarem Mafle. Hier sinkt
die Wiarme sowohl der nackt getragenen Hautstellen wie der bekleideten Ober-
flichen je nach der Windstirke um mehrere Grade. Schon bei schwachen
Stromen entspringt daraus ein erfrischendes Gefiihl, das namentlich dann
hervortritt, wenn die Haut durch warme ruhende Luft oder durch korper-
liche Arbeit stirker erwirmt, blutreich und feucht geworden war und da-
durch Unbehagen hervorgerufen hatte. Die vorher schwierige und nur durch
aktive Beteiligung der Haut ermoglichte Entwirmung des Korpers geht im
Winde durch vermehrte Leitung leicht vonstatten. Dabei wird der Stoff-
wechsel zum Teil geéindert: in mittleren Temperaturlagen wird die Wasser-
dampfabgabe von der Haut bedeutend herabgesetzt, Atemgrofie und CO,-
Bildung bleiben ungefihr gleich; bei ausgesprochenen Kiltesymptomen wird
CO, und AtemgroBe gesteigert; bei Warme iiber 30° sinkt die CO, etwas ab.

AuBer der Erfrischung, welche bewegte Luft gewihrt, scheint die Luft im
Freien die Lust zur Nahrungsaufnahme anzuregen, und zwar nicht nur durch die
Steigerung des Kraftwechsels, die erst bei kiihleren Temperaturen erheblich
wird, sondern (wie Versuche der New Yorker Ventilationskommission und manche
Erfahrungen mit Freiluftliegekuren vermuten lassen) durch einen besonderen,
von den getroffenen Hautstellen ausgelosten Reiz.

Drittens geht von der bewegten Luft eine Reizwirkung aus auf diejenigen
Hautnerven, von denen der Fiillungszustand der Blutgefifle abhéngt. Bei Wind
sehen wir die meist nackt getragenen Stellen der Haut, das Gesicht und die
Hinde zunichst erblassen. Aber diese Andamie der Haut besteht nur fir
sehr kurze Zeit; bald rotet sich die Haut, offenbar weil die abgekiihlten Nerven
vasomotorische Zentren zur Wiedererweiterung der Hautgefale angeregt haben.
Diese Reaktion wiederholt sich beim Aufenthalt im Wind fortgesetzt, weil die
Luftbewegung im Freien in ihrer Geschwindigkeit aufierordentlich
stark wechselt, und weil infolgedessen immer wieder kraftige Kaltereize mit
NachlaBperioden abwechseln. Die Vasomotoren der Haut werden dadurch ge-
iibt, erforderlichenfalls schnellstens mit GeféBerweiterung zu reagieren und uns
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so gegen Kilteempfindung zu schiitzen; diese Reaktion macht die Haut schlieB-
lich dauernd blutreicher und verhindert vermutlich das Zustandekommen von
Erkéaltungskrankheiten, deren erste Ursache in einer fithlbaren Abkiihlung
der Haut zu suchen ist. Je groBere Teile der Haut unbekleidet der Windwirkung
ausgesetzt und an eine zuverlassige Tatigkeit der Gefafinerven gewshnt werden,
um so grifler wird die ,,Abhirtung gegen Erkéltungen; Luftbdder mit wenig
bzw. sehr leicht bekleidetem Kérper konnen diese abhértende Wirkung der
bewegten Luft besonders gut vermitteln.

Der giinstige Einflul des Aufenthalts und der Korperbewegung im
Freien, der Liegekuren, der Luftbider und Waldschulen ist hauptsichlich
auf die Wirkungen der bewegten Luft zuriickzufihren.

Andererseits konnen stirkere Winde bei kaltem Wetter schadliche Wirkungen
durch zu hohen Wiarmeverlust (Erkaltungen, FErfrierungen) auBerordentlich
befordern, wenn auch der Korper einer zu stark abkiithlenden Wirkung des
Windes bei niederer Temperatur durch gesteigerte Warmeproduktion bis zu
einem gewissen Orade zu begegnen vermag.

Ferner ist die zerstérende Gewalt der heftigsten Stiirme und Orkane zu erwihnen,
denen alljéhrlich eine groBie Anzahl von Menschen zum Opfer fallt. Zum Schutze der See-
fahrer werden, wenn sich aus den synoptischen Witterungskarten (s. S. 25) drohende
Stiirme erkennen lassen, von der Seewarte in Hamburg an die Kiistenhéfen telegraphische
Sturmwarnungen gesandt. .

Indirekt haben die Winde insofern hygienische Bedeutung, als sie eine
lebhafte Durchmischung der Atmosphére bewirken, iible Geriiche, schadliche
Gase und schwebende korperliche Bestandteile schnell ins Unendliche ver-
diinnen und eine einigermafien gleiche Beschaffenheit der Luft gewihrleisten.
Auch die Liiftung der Wohnungen ist zu einem erheblichen Teile von der Wind-
richtung und Windstaike abhidngig. — Ferner sei der machtige Einflul des
Windes auf die Austrocknung an freien Flachen, besonders an der Bodenober-
flache betont; heftigere Winde kénnen starke Beldstigung dadurch herbeifiihren,
dal} sie groBe Massen von Staub aufwirbeln und der Luft beimengen.

III. Die Luftfeuchtigkeit.

Verhalten des Wasserdampfes in der Luft. Der beim Verdunsten des Wassers
gebildete Wasserdampf verteilt sich gleichmi8ig in der Luft und bt dort einen gewissen
Druck aus, so daB das Barometer um einige Millimeter fallen miiSte, wenn die Luft plotz-
lich getrocknet wiirde. Die Menge des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes kann durch
den von ihm ausgeiibten Druck (Spannung, Tension) gemessen werden; man gibt daher
die Wasserdampfmenge gewdhnlich in Millimetern Quecksilbersiule (seltener in
Gramm oder Liter pro 1 cbm Luft) an. — Um den Feuchtigkeitszustand der Atmo-
sphire zu beurteilen, bestimmt oder berechnet man folgende GroBen:

1. Die maximale Feuchtigkeit (F,). Mit steigender Temperatur vergrofert sich
das Aufnahmevermégen der Luft fiir Wasserdampf; je wirmer also die Luft ist, um so
hoher kann der Druck des Wasserdampfes steigen. Fiir jeden Temperaturgrad ist aber
die Aufnahmefihigkeit der Luft fir Wasserdampf scharf begrenzt, es existiert fiir jeden
Grad ein Zustand der Sattigung mit Wasserdampf oder der maximalen Tension des
Wasserdampfes, wie die umstehende Kurve (Abb. 2) und die ,,Spannungstafel im
Anhang (S. 675) zeigen: sobald die Temperatur sinkt, muBl Kondensation von Wasser-
dampf oder Taubildung eintreten, da nunmehr die der héheren Temperatur entsprechende
Wasserdampfmenge nicht mehr von der kalteren Luft in Dampfform behalten werden
kann.
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Fiir gewohnlich ist aber die Luft nicht mit Wasserdampf gesittigt, sondern enthalt
eine geringere Menge, so daf} bei der betreffenden Temperatur noch mehr Wasser in Dampf-
— form aufgenommen werden kénnte. Die dann
55 - wirklich in der Luft vorhandene Wasser-
dampfmenge bezeichnet man als

50
2. Die absolute Feuchtigkeit (F,), d.h.
adn diejenige Menge Wasserdampf “in Millimetern
%0 ' Hg ausgedriickt, welche augenblicklich in der
sk / Luft enthalten ist. Dieser Ausdruck bildet ge-
wohnlich die Grundlage fiir die Berechnung
30 der iibrigen Faktoren.
25 3. Die relative Feuchtigkeit (F,) oder
A die Feuchtigkeitsprozente, d. h. die vor-
20 “S-Uef handene Feuchtigkeit in Prozenten der fiir die
5l 1. betreffende Temperatur méglichen maximalen
0 : . () Feuchtigkeit. Die relative Feuchtigkeit sucht
absF (G also das Verhiltnis —* anzugeben oder, in
S 5 F.
ol 1 1 ! __100F,
-0° -5° 0° 5° 10° 15"A20° 25° 30° 35" wc > L o
Taupkt.

. . 4. Das Sattigungs-(Spannungs-)defi-

Abb'2' Die verschledenepreuchtlg- zit, d. h. die Differenz zwischen maximaler

keitsfaktoren, z. B. bei einer Luft ;g wirklich vorhandener Feuchtigkeit, also

von 25°C Temperatur und 15 mm Hg F.—¥,; dasselbe wird ausgedriickt entweder

Wasserdampfspannung. in Millimeter Quecksilber (Spannungsdefizit)

oder in Gramm Wasserdampf auf 1 cbm Luft

(S attlgungsdefmt) und zeigt bei gleicher relativer Feuchtigkeit ganz verschiedene
Werte je nach der vorhandenen Temperatur, wie nachstehende Tab. ausweist:

Spannungsdefizit (in mm Hg):

Temperatur: Relative Feuchtigkeit

20/, 600/, 809/,
+50 ... 5,2 mm 2,6 mm 1,3 mm
+100. ... 73 37 18 ,,
+15° . ... 102 ,, 51 ,, 2,5
+200 ... .| 139 . 70 35 .
+9250 ... .| 188 . 94 ., 47
+300°....] 252 , 12,6 , 63 .,

5. Den Taupunkt, d. h. diejenige Temperatur, bei welcher die Luft mit der augen-
blicklich vorhandenen Wasserdampfmenge geséittigt wire; oder: fiir welche F, die Bedeu-
tung von F,, hat. Sobald diese Temperatur um ein Minimum erniedrigt wird, muf Tau-
bildung (Regen) eintreten. Die Taupunktbestimmung dient wesentlich zur Wetter-
vorhersage,

1. Methoden zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit.

1. Bestimmung durch Wéagung des Wasserdampfes, welcher aus einem gemessenen
Luftvolum durch Schwefelsiure oder Calciumchlorid absorbiert ist.

2. Kondensationshygrometer, bestimmen den Taupunkt und aus diesem mit
Hilfe der im Anhang gegebenen Tabelle die absolute Feuchtigkeit (DaNiBL, REGNAULT).

3. Haarhygrometer; entfettete Haare verkiirzen sich bei relativ trockener Luft.
und verlingern sich mit steigender relativer Feuchtigkeit. In passender Weise aufgehingt
und mit einem Zeiger verbunden, der sich auf einer Skala bewegt, geben sie ohne weiteres
die relative Feuchtigkeit in Prozenten an. Die Instrumente sind sehr veranderlich und
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miissen haufig nachgepriift werden. Eine leichte Eichung gestatten die KoppEschen Hygro-
meter. — Zur Beobachtung des menschlichen Hautklimas zwischen den Kleiderschichten
dient das WurstERsche Kleiderhygrometer.

4. Atmometer, messen das in der Zeiteinheit von einer bekannten Fliche verdunstete
Wasser. Mit den bislang hergestellten Atmometern sind jedoch
zuverlissige Angaben nicht zu erhalten.

5. Psychrometer. Man beobachtet zwei Thermometer,
von welchen die Kugel des einen mit Musselin umhiillt und
mit Wasser befeuchtet ist; an dem feuchten Thermometer
wird Wasser verdunsten und Wirme latent werden, und zwar
um so stérker, je trockener die Luft und je niedriger der Baro-
meterstand ist; das feuchte Thermometer muB also eine um so
niedrigere Temperatur gegeniiber dem trockenen Thermometer
zeigen, je austrocknender die Luft wirkt. Hat das feuchte
Thermometer seinen tiefsten Stand erreicht, so liest man beide
Thermometer ab und berechnet (s. Anhang) mit Hilfe von
Tabellen (Psychrometertafeln des Preu8. meteorol. Instituts) ¥
die absolute Feuchtigkeit. i

Das Psychrometer liefert ungenaue Angaben, sobald die H
Windgeschwindigkeit, welche die Verdunstung gleichfalls er: !
heblich beeinflult, wechselt. Vergleichbare Werte erhalt man i
daher sowohl im Freien, wie besonders in der Zimmerluft nur Hi @
dann, wenn stets ein Luftstrom von gleicher Geschwindig- i
keit iiber die feuchte Kugel streicht. Dies wird z. B. bei i
AssMaNNs Aspirationspsychrometer (Abb. 3) dadurch 1
erreicht, daf ein Exhaustor-Scheibenpaar im Kopfe des Ge: H
hauses durch ein Federkraft-Laufwerk in schnelle Umdrehung 1y
versetzt, und damit im Mittelrohr (a) und in seinen gabel- Pv J
formigen Endstiicken (b und b’) ein aufsteigender Luftstrom
erzeugt wird, der mit 2,3 m pro Sek. Geschwindigkeit an

beiden Thermometergefafien vorbeistreicht. Berechnung nach ()
besonderen Psychrometertafeln. — Man kann auch das feuchte LB I 2
Thermometer an einer 1 m langen Schnur befestigen und !
es einmal pro Sek. im Kreise schwingen. Mit einem solchen
Schleuder-Psychrometer erhilt man fiir hygienische Abb. 3. AssMANNS
Untersuchungen ausreichend genaue Werte (s. Anhang). Aspirationspsychrometer.

2. Ortliche und zeitliche Schwankungen der Luftfeuchtigkeit.

1. Die Menge der absoluten Feuchtigkeit hingt vor allem ab von der Tempe-
ratur, sodann von der Moglichkeit reichlicher Wasserverdunstung. Die héchsten
Werte erreicht sie z. B. im mexikanischen Meerbusen bei windstillem Wetter,
die niedrigsten in den Polargegenden.

Die Tages- und Jahresschwankung ist gering und ohne Bedeutung.

2. Die relative Feuchtigkeit ist am groBten zur Zeit des Sonnenauf-
gangs, am geringsten zwischen 2 und 4 Uhr. Die Jahresschwankung zeigt
nur geringe Unterschiede; in unserem Klima betrigt im Winter die hochste
relative Feuchtigkeit 75—859,, in den Sommermonaten 65—75 9.

Die 6rtliche Verteilung weist ebenfalls nur geringe Verschiedenheiten auf.
Uber den Kontinenten finden wir im allgemeinen ein Jahresmittel von 70—80 %
relativer Feuchtigkeit, an den Meereskiisten 80—90%,. — An der bekanntlich
sehr trockenen Ostkiiste von Nordamerika betrigt die mittlere relative Feuchtig-
keit noch nahezu 709,. Sehr niedrige Zahlen, 15—30%,, werden in Agypten
beobachtet, wihrend der Chamsin weht; ferner an der Riviera in den Winter-
monaten, wenn der fohnartige, vom kilteren Hinterland aus die ligurischen
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Alpen iibersteigende und beim Absinken sich stark erwirmende Nordwind
herrscht.

3. Das Sittigungsdefizit zeigt eine tadgliche Periode, welche derjenigen
der relativen Feuchtigkeit ahnlich ist, aber groBere Ausschlige macht. Die
Jahresschwankung 146t ungeheuere Verschiedenheiten hervortreten (s. Tabelle);
im Juni und Juli ist es um 500—700 9, groBer, als im Dezember und Januar.
— Auch 6rtlich treten sehr starke Unterschiede hervor; Darmstadt z. B. zeigt
ein fast doppelt so groBles mittleres Sattigungsdefizit als Borkum.

Jahreszeitliche und 6rtliche Verschiedenheit der Luftfeuchtigkeit:

Borkum Darmstadt
Absol. | Relat. | Satt.- | Absol. | Relat. | Satt.-
Feucht. | Feucht. Def Feucht. | Feucht. | Def.
?

Januar . . . . . . ... 4,5 90 0,5 4,2 83 0,9
Februar . . . . . . .. 5,1 91 0,5 4,6 81 1,1
Marz ... . . ... ... 5,2 86 0,8 4,7 73 1,7
April. . . . . . . . .. 6,4 84 1,3 5,7 66 2,9
Mai . . .. ... ... 7,8 81 1,8 7,4 64 4,2
Juni . . ... ... L, 10,6 82 2,4 9,6 66 4,9
Jui .. ... 0. 12,0 82 2,6 11,1 68 5,3
August . . . . . . . .. 12,0 83 2,5 10,7 70 4,6
September . . . . . . . 104 86 1,8 9,3 74 3,3
Oktober . . . . . . .. 8,0 87 1,2 7,0 80 1,7
November . . . . . .. 6,1 89 0,7 5,6 84 1,1
Dezember . . . . . .. 5,1 92 0,6 4,3 87 0,7

3. Hygienische Bedeutung der Luftfeuchtigkeit.

Es liegt der Gedanke nahe, dal eine direkte Wirkung der Luftfeuchtigkeit
auf den menschlichen Organismus dadurch zustande kommt, daB die Wasser-
dampfabgabe und damit auch die Warmeabgabe vom Korper quantitativ vom
Verhalten der Luftfeuchtigkeit abhingig ist.

Das vom Organismus abgegebene Wasser verliBit den Korper ungefahr zu gleichen
Teilen als Dampf und in flissiger Form im Schwei, Harn und Kot. Ist die Ver-
dampfung behindert, so steigert sich die Menge des im SchweiB und Harn ausgeschiedenen
Wassers; ist die Verdampfung reichlich, so werden jene Sekrete spirlicher (Schonung der
Nieren in trockenen tropischen Klimaten).

Ist der Ersatz des durch die Haut, den Harn oder den Darm ausgeschiedenen Wassers
unzureichend, so tritt zunichst ein Gefiihl der Trockenheit an der Zungenwurzel und am
Gaumen auf; durch diese ,,Durstempfindung® erfolgt vorzugsweise die Regelung der
Wasserzufuhr. Dieselbe Trockenheitsempfindung kann aber auch durch értliche Eintrock-
nung hervorgerufen werden.

Die Wasserdampfabgabe vollzieht sich teils von den Atmungsorganen, teils von der
Haut aus. Von den 1300 g (im Mittel) in Dampfform ausgeschiedenen Wassers entfallen
etwa 300 g auf die Lunge, der Rest auf die Haut.

Die Atmungsluft wird im Mittel mit einer Temperatur von 32—35° und gesattigt
mit Wasserdampf ausgeatmet; die Ausatmungsluft enthilt also etwa 41 g Wasserdampf
pro 1 Kubikmeter, und die Menge des in den Lungen verdampften und der Einatmungsiuft
zugefiigten Wassers ergibt sich, wenn die absolute Feuchtigkeit der Einatmungsluft
von jenen 41 g abgezogen wird. Die Wasserdampfabgabe durch die Atmung wird daher
nach der absoluten Feuchtigkeit der Luft zu bemessen sein.

Frither nahm man an, daf8 die Wasserdampfabgabe von der Haut sich nicht anders
verhalte, wie die von einer toten feuchten Fliche, deren Wasserabgabe vom Sattigungs-
defizit, vom Barometerstand und von der Luftbewegung abhingt.
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Versuche von RUBNER zeigen aber, dall wir uns die Wasserdampfabgabe von den
Flachen des lebenden Korpers nicht als einen passiven Vorgang vorstellen diirfen dhnlich der
Verdunstung von totem Substrat, sondern daf3 der Korper dabei ganz wesentlich aktiv be-
teiligt ist. — Auch die Abhéngigkeit der Wasserabgabe seitens der Lungen von der absoluten
Feuchtigkeit ist nicht als genau zutreffend anzusehen; die ganze mit der verdunstenden
Oberflache in Beriihrung kommende Atmungsluft wird nicht immer gleich erwarmt und mit
Wasserdampf geséttigt, und aullerdem mufl die bei verschiedenen Kérperzustinden sehr
erheblich schwankende Menge der Atmungsluft die Grofle der Wasserabgabe beeinflussen.

Aus den physiologischen Versuchen ergibt sich beziiglich der Einwirkung
der 4uBeren Verhdltnisse, dal die Gesamtwasserdampfabgabe unter sonst
gleichen Bedingungen und namentlich bei gleichbleibender Temperatur
von dem Wassergehalt der Luft abhingig ist. Bei gleicher Luftfeuchtigkeit
ist dagegen die Wasserdampfabgabe vor allem von der Temperatur abhingig.
Von 15° abwirts steigt sie, aber nur infolge der Zunahme der Lungenaus-
scheidung. Mit hoherer Temperatur steigt die Wasserabscheidung durch die
Haut, und zwar von etwa 259 an in steilerer Kurve. — Wind setzt die Wasser-
dampfabgabe von der Haut bei 20—35° erheblich herab, weil er eine kraftige
Entwarmung durch Leitung bewirkt, die eine Mitwirkung der Wasserverdunstung
bei der Warmeregulation entbehrlich macht; erst bei sehr hoher Temperatur
wird diese gesteigert (WorLPERT). Der Luftdruck hat wenig EinfluB.

Neben den duBeren Verhiltnissen ist der jeweilige Zustand des Organismus
von grofBer Bedeutung; und zwar haben den stérksten Einfluf Muskelarbeit
und Erndhrung. Durch Muskelarbeit kann die Wasserdampfabgabe auf das
Mehrfache gesteigert werden. Die Ernédhrung spielt namentlich bei mittlerer
Temperatur eine bedeutsame Rolle: Bis + 159 hat die relative Feuchtigkeit den
wesentlichsten Einfluf}, gleichgiiltig, welcher Art die Ernihrung ist; von 25°
aufwirts zeigt sich eine unbedingte Steigerung der Wasserdampfabgabe mit der
Temperatur, selbst beim hungernden und wenig genédhrten Organismus. Fiir
die zwischenliegenden Wéarmegrade, die uns gewohnlich umgeben, gilt aber das
Gesetz, daBl bei starkerer Erndhrung resp. iiberschiissiger Nahrung eine Steige-
rung der Wasserdampfabgabe mit der Temperatur schon von 15° ab beginnt und
80 bedeutend wird, daf} die Temperatur das bestimmende Moment fiir die Wasser-
dampfabgabe ausmacht. Die Haut kommt dann friither in den sog. ,,aktiven‘
Zustand (s. unter ,,Warmeregulierung®, S. 35).

Eine unter allen Umstéinden normale relative Feuchtigkeit kann
infolge dieser verschiedenartigen mitwirkenden Faktoren nicht angegeben
werden. Indessen ist eine Steigerung der Wasserdampfabgabe vom Korper
zweifellos von viel geringerer hygienischer Bedeutung als eine Hemmung. Erstere
filhrt hochstens zu vermehrtem Durstgefiihl, duBersten Falles zum Trocken-
und Rissigwerden der Haut und der exponierten Schleimhéute. Eine Hemmung
der Wasserdampfabgabe ist dagegen mit einer Warmestauung verbunden, die
bei hoheren Temperaturen geradezu lebensgefihrlich werden kann. AuBerdem
erzeugen hohe S#ttigungsprozente ein spezifisches Gefiihl der Beklem-
mung und Beingstigung; 70—809/, Feuchtigkeit werden oft schon bei 24°
schlecht ertragen, vollends bei Muskelarbeit und reichlicher Nahrung. — Bei
10—20°, Ruhe, gemischter Kost, fehlender Luftbewegung scheinen
40—50°/, Feuchtigkeit am gilinstigsten zu sein; bei héheren Tempe-
raturen 30—40°/,. — Nur bei niederen Temperaturen unter 15° bewirkt
feuchte Luft eine Vermehrung der Wirmeabgabe durch Strahlung und
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Leitung im Vergleich zu kalter trockener Luft; erstere macht daher bei gleichem
Temperaturgrad einen viel kélteren Eindruck. Eine Zunahme der Luftfeuchtig-
keit um 121/,%/, erzeugt eine shnliche Vermehrung des Warmeverlustes durch
Leitung, wie eine Verminderung der Temperatur um 1° (RUBNER). — Extrem
niedrige Feuchtigkeitsprozente sind bei niederer Temperatur ohne erhebliche
Wirkung. Bei hoheren Wérmegraden sind sie willkommen zur Erleichterung
der Wirmeabgabe; storende Erscheinungen kommen nur vor, wenn sehr hohe
tropische Temperaturen und namentlich heftige Winde und starker Staubgehalt
der Luft gemeinsam zur Wirkung gelangen.

Abgesehen von der geschilderten Beeinflussung der Wasserdampf- und
Wirmeabgabe des Korpers zeigt die Luftfeuchtigkeit noch eine Reihe von
ausgesprochen hygienischen Beziehungen zu unserer alltiglichen Umgebung.
Wenn wir im gewohnlichen Leben von trockener oder feuchter Luft sprechen,
so bezeichnen wir damit eigentlich die in unserer Umgebung das Wasser
zum Verdunsten bringende Kraft der Luft. Durch eine trockene Luft wird die
Feuchtigkeit unserer Kleidung, die Feuchtigkeit der Bodenoberfliche rasch
verdunstet, es bildet sich Staub; Holz, Nahrungsmittel und Pflanzen ver-
trocknen. GroBere Trockenheit filhrt auBerdem zur Bildung und Verbreitung
von Luftstaub und beeinfluft die Lebensfahigkeit, die Vermehrung und Ver-
breitung der Mikroorganismen, die Wasserverhaltnisse des Bodens u. a. m.
Bei trockener Luft werden viele Arten von Bakterien getotet; dafiir werden
aber die widerstandsfihigeren mit dem Staub in die Luft iibergefithrt und durch
Winde verbreitet. Wird die Bodenoberfliche trocken, so sinkt das Grund-
wasser, und es kénnen Brunnen versiegen. Ebenso ist die Bewohnbarkeit von
Neubauten, die Haltbarkeit mancher Nahrungsmittel usw. wesentlich von der
Luftfeuchtigkeit abhingig.

Den MaBstab fiir die bei allen diesen Wirkungen in Betracht kommende
verdunstende Kraft der Luft gibt aber weder die absolute noch die relative
Feuchtigkeit. Letztere zeigt viel zu geringe Schwankungen, um die iiberaus
groflen Unterschiede, die wir in bezug auf die austrocknende Wirkung der Luft
an der Pflanzenwelt, an der Staubbildung, am Waschetrocknen, an der Brot-
aufbewahrung usw. beobachten, zu erklaren. Vielmehr gibt fiir diese Luft-
beschaffenheit erst das Sattigungsdefizit den richtigen Ausdruck. Die
Stiarke der Wasserverdunstung ist von dem Sattigungsdefizit, von der Luft-
bewegung und dem Luftdruck abhéngig; sind letztere beide gleich, so ist die
Verdunstung der GroBle des Sattigungsdefizits proportional.

Die zeitliche und értliche Verteilung des Sattigungsdefizits stimmt in der
Tat mit allen unseren Erfahrungen iiber die Verschiedenheiten in der aus-
trocknenden Wirkung der Jahreszeiten und Klimate iiberein, wihrend diese
Verschiedenheiten aus der relativen Feuchtigkeit keineswegs erklirlich werden.
Der Unterschied beider Ausdriicke liegt darin, daB bei gleicher relativer Feuchtig-
keit, aber wechselnder Temperatur, das Sattigungsdefizit auBerordentlich
verschieden ausfillt, und daBl im Sattigungsdefizit der Einflul der Temperatur
gleichsam mitenthalten ist. Bei -+ 5° bedeutet eine relative Feuchtigkeit
von 709/, eine gar nicht austrocknende Luft von 2 mm Sattigungsdefizit, bei
359 dagegen ergeben 709/, relative Feuchtigkeit eine sehr stark trocknende
Luft von 12 mm Sittigungsdefizit (s. die Tabelle auf S. 28).
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1V. Die Lufttemperatur.

1. Methoden zur Bestimmung der Lufttemperatur.

Gewohnlich benutzt man empfindliche Quecksilberthermometer mit kleinen Gefédfien;
zuweilen Metallthermometer; fiir groe Kiltegrade Weingeistthermometer. Fiir meteoro-
logische Beobachtungen werden vielfach Maximal- und Minimalthermometer
gebraucht. Die jetzt gebriuchlichste Konstruktion ist das U-férmige Thermometer von
Six und Caserra, ein Weingeistthermometer mit Einschaltung eines Quecksilberfadens,
der an jedem Ende ein Stahlstiftchen vor sich herschiebt, das beim Riickgang des
Quecksilbers liegen bleibt, so daffi Maximum und Minimum beobachtet werden kénnen.

Die Aufstellung des Thermometers muf}, wenn nur die Lufttemperatur gemessen
werden soll, in solcher Weise erfolgen, daB es gegen die Strahlung vom Boden und von
erwirmten Hauswinden, ebenso auch gegen Regen usw. geschiitzt ist. Daher soll das
Thermometer an der Nordwand des Hauses, mindestens vier Meter tiber dem Boden und
in einem Gehduse angebracht werden, welches keine Bestrahlung, sondern nur eine Ein-
wirkung der zutretenden Luft auf das Thermometer gestattet. — Auch im Zimmer zeigt
das an einer Wand anliegende Thermometer nur die Temperatur dieser Wand, die oft von
der Temperatur anderer Winde und der Luft erheblich abweicht.

In einfacher und hinreichend genauer Weise 148t sich die wirkliche Lufttemperatur
bestimmen durch das ,,Schleuderthermometer‘, d. h. durch ein gewchnliches Thermo-
meter, welches an einer 1 Meter langen Schnur einige Male im Kreise geschwungen wird. —
Fiir meteorologische Stationen empfiehlt sich die Anwendung des AssMaNNschen Aspi-
rationsthermometers, das in dem S. 29 beschriebenen Aspirationspsychrometer mit
enthalten ist. Die besten Beobachtungen der Lufttemperatur erfolgen durch selbst-
registrierende Metallthermometer.

Addiert man die Stundenbeobachtungen eines Tages und dividiert durch 24, so erhilt
man das Tagesmittel der Temperatur. Die Tagesmittel, addiert und durch die Zahl der
Tage des Monats bzw. Jahres dividiert, ergeben das Monatsmittel bzw. Jahresmittel.
— Uber Messung und Bedeutung der Sonnenstrahlung s. unten.

Besonders fiir medizinische Zwecke ist vielfach versucht worden, die Abkiihlung zu
messen, die der menschliche Kérper durch eine bestimmte Witterung erfahrt. So hat
HEEBERDEEN schon 1826 ein auf 37,8° erwirmtes Thermometer dem Freien ausgesetzt
und beobachtet, um wie viel Grade es innerhalb 30 Sekunden fillt. GROSSE erwirmt ein
gewohnliches Thermometer um 10° iiber die Umgebungstemperatur und miBt die Zeit,
welche notig ist, es um 59 abzukiihlen, benutzt also die ,,Halbierungszeit* als ein besseres
MaB fiir die abkiihlende Wirkung. LeoNARD HILL beniitzt ein Weingeistthermometer
(,,Katathermometer*) mit groBem zylindrischem (trockenem oder mit feuchter Hiille um-
gebenen) Alkoholgefa, das auf 37,89 erwiirmt wird, und bei dem man die Zahl der Sekunden
bestimmt, die verflieBen, bis es auf 35° absinkt. Die Abkiihlung (,,Kiihlstarke, in
Milligr.-Calorien pro qcm und Secd.) wird dann mittels einer Formel errechnet. FRANKEN-
HAUSER beobachtet mit seinem ,,Homoiotherm, einem 100 ccm Wasser von 35° ent-
haltenden Kupferblechgefafl, die Abkiihlungsgeschwindigkeit. Die Oberflichentemperatur
des GefaBes andert sich aber wihrend der Beobachtungszeit zu stark durch Nachlassen
der inneren Wirmequelle, wihrend diese eigentlich konstant bleiben sollte. REICHENBACH
hat kiirzlich einen sinnreichen Apparat konstruiert, wo dieser Forderung in derselben
Weise wie beim menschlichen Kérper entsprochen ist, indem die elektrische Energiemenge
gemessen wird, die zur Erhaltung einer gleichméafigen Oberflaichentemperatur notig ist.

Die Angaben aller dieser Instrumente zeigen sich stark abhingig von der jeweiligen
Windstarke, die ja die Abkiihlung sehr beeinflult. Sie lassen sich daher geradezu als
Anemometer benutzen. Bereits oben ist aber betont, daB die Windstérke von der Ortlich-
keit ganz und gar abhéngig ist. Fiir den Luftdruck, die Temperatur, die Feuchtigkeit usw.
lagsen sich Angaben machen, die fiir ein groferes Gebiet gelten; aber fiir die Windstarke
hat die genaue Messung durch Instrumente nur Bedeutung fiir den Ort der Aufstellung des
Anemometers; daher wird bei Festlegung von Abkiihlungsziffern eine Bewertung der
Windstirke fiir einen groBeren Bereich nach allgemeiner Schéitzung meist richtiger sein,
als nach der Messung durch Instrumente.

FLUGGE-B. HEYMANN, Grundri8. 10. Aufl. 3
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2. Ortliche und zeitliche Schwankungen der Temperatur.

Die auf die Erde gelangende Warme riihrt ausschlieBlich her von der Sonnen-
strahlung. Die Atmosphére absorbiert je nach ihrer Dicke einen grofien Teil
der Warmestrahlen ; bei 10° Sonnenhohe wird nur etwa der vierte Teil der Warme
durchgelassen wie bei groSter Sonnenhohe; an hochgelegenen Orten ist die
Atmosphérenschicht niedriger und die Strahlung um so kraftiger. Feruer ist
diese in sehr hohem Grade von der Triibung der Atmosphéire durch Wasserdunst,
Wolken, Staub usw. abhangig. — Fir die Stidrke der Wirkung kommt da-
neben die Dauer der Strahlung (Tageslinge, Sonnenscheindauer) und der Winkel
in Betracht, in welchem die Sonnenstrahlen auffallen. Fiir die Erwdrmung des
Bodens sind die senkrechten Strahlen, fiir Hauswinde, aufrechte Menschen
usw. die horizontalen unter sonst gleichen Bedingungen von gréfter Wirkung.
— Der Erwarmung durch Strahlung wirkt entgegen die Abkiihlung durch Aus-
strahlung gegen den Weltenraum, die bei klarer trockener Luft und diinner
Atmosphérenschicht (Hochgebirge) am groBiten ausfallt.

Zur Kennzeichnung der Warmeverhédltnisse im Freien wird meist nur
die Lufttemperatur herangezogen, und zwar ermittelt man:

1. Die mittlere Jahrestemperatur, die auler vom Breitengrad haupt-
sichlich noch von der Hohenlage beeinflufit wird; im Mittel nimmt die Tempe-
ratur fiir je 100 m Steigung um 0,570 (in gréBerer Hohe langsamer) ab.

2. Die absoluten und mittleren Extreme; die ,,absoluten sind die
hochsten bzw. niedrigsten Temperaturen, welche wihrend der gesamten Be-
obachtungsjahre zu verzeichnen waren; die ,,mittleren“ findet man, indem
man die hochsten bzw. niedrigsten Temperaturen der einzelnen Beobachtungs-
jahre addiert und durch die Zahl der Jahre dividiert. Hygienisch ohne gréBere
Bedeutung.

3. Die mittlere Tagesschwankung, d. h. die mittlere Differenz zwischen
der Maximal- und Minimaltemperatur eines Tages. Uber dem Meere ist die
Tagesschwankung selbst unter dem Aquator, wo die Teilung des Tages in Tag
und Nacht am schirfsten hervortritt, sehr gering, inmitten der grofien Kon-
tinente selbst polarer Region bedeutend. AuBerdem sind die ortlichen Lage-
verhiltnisse, die Neigung zur Bewolkung usw. fiir die Temperaturschwankung
des einzelnen Ortes von Wichtigkeit.

In unseren Breiten begegnet man den héchsten Tagesdifferenzen an
heiteren Sommertagen, wo Schwankungen von 15—20° (morgens frilh +139,
nachmittags + 319) nicht selten sind; ferner zuweilen im Winter und Friihjahr,
wenn Windrichtung und Wetter eine plotzliche Anderung erfahren.

4. Die mittlere Jahresschwankung, gemessen durch den Unterschied
zwischen den mittleren Temperaturen des heifesten und des kéltesten
Monats; sie gibt einen Ausdruck fiir den durchschnittlichen Gegensatz der
Jahreszeiten. Wie wichtig dieser fir die Kennzeichnung eines Klimas
ist, das geht z. B. aus einem Vergleich zwischen Dublin und Astrachan hervor.
Beide Orte zeigen gleiche mittlere Jahreswirme (9,59); der Unterschied zwischen
heiBlestem und kiltestem Monat betréigt aber in Dublin nur 119, in Astrachan 33°
(s. Tabelle).

5. Die interdiurne Veranderlichkeit, d. h. der unperiodische Tempe-
raturwechsel, der sich von einem Tag zum anderen vollzieht. Bei starkem



Die Lufttemperatur. 35

derartigen Wechsel sprechen wir von ,,verdnderlichem Wetter, und wenn sich
derselbe in einem groBeren Abschnitt des Jahres wiederholt bemerkbar macht,
von ,,verianderlichem Klima‘.

Jahreszeitliche und 6rtliche Verschiedenheit der Lufttemperatur:

" . { !
d];[ I‘:lh;[;n;:;_ Mittlere ‘ Mittlere [Mittlere Temperatur des| Mittlere ‘ Verinder-
R il Jahres- Tages- wirmsten | kiltesten Jahres- |lichkeit von
.spleg¥ temperatur schwankung| Monats Monats schwankung|Tag zu Tag
in Meter I |
\ \ ! ! |
Kalkutta . . . 6 248 | 1,1 28,4 181 | 103 = —
Veracruz . . . — | 25,4 | -— 27,7 | 22,1 5,6 \\ —
Mexiko . . . . 2266 | 164 | — 196 | 125 71 -
Rom . . . .. 50 | 153 | 80 | 248 | 6,7 181 | 15
Paris . . . . 34 10,3 | — [ 18,3 2,0 16,3 —
Miinchen . . . 528 75| 78 | 113 | —30 | 203 —
Berlin . . . . 48 9,0 —_ \ 18,8 —0,8 19,6 1,6
Wien . . . . 197 | 9,7 80 . 20,5 | —1L,7 222 | 1,9
Dublin . . . . 58 | 9,5 — | 154 4,7 11,8 | —
London . . . 87 . 103 — | 179 | 35 | 144 1,8
St. Petersburg 10 36 47 | 177 |, —94 271 2,2
Moskau . . . 160 | 3,9 — 189 | —11,1 | 30,0 2,6
Astrachan . . —20 9,4 — 2555 | —1,1 | 32,6 —
Irkutsk . . . 160 | —11,2 . 9,0 | 188 | —428 | 61,6 3,2
Washington . 27 1 12,0 | — | 244 1 02 | 242 1,5

3. Hygienischer Einfluf der verschiedenen Lufttemperaturen und
ihrer Schwankungen.

Unmittelbare Gesundheitsstérungen durch die Temperatureinflisse der Atmo-
sphire miissen vorzugsweise die Wirmeregulierung unseres Kérpers betreffen.
Es ist daher erforderlich, zunéchst auf die Art und Weise, wie die Eigenwirme
des Korpers unter den verschiedensten duBeren Verhiltnissen erhalten wird,
etwas naher einzugehen.

4. Die Wirmeregulierung des Korpers.

Zur Wirmeregulierung dienen teils Schwankungen in der Warmeproduktion des
Korpers — der Erwachsene liefert im Mittel tédglich 3000 kg-Kalorien (Cal), aber je nach
der Energie der Zelltitigkeit, nach der Muskelleistung und Nahrungsaufnahme individuell
und beim gleichen Individuum zeitlich bedeutend schwankend —, teils Anderungen der
Wiarmeabgabe. Letztere erfolgt in geringem Mafe (50 Cal) durch Erwirmung der
Speisen; etwas mehr (2—400 Cal) durch die Erwirmung der Atemluft und durch Wasser-
verdunstung an der Lungenoberfliche; hauptsichlich aber durch Wirmeabgabe von der
Haut (2000 Cal und mehr).

Die letztere iiberwiegend wichtige Wérmeabfuhr vollzieht sich durch. Leitung, d. h.
durch Wiarmeabgabe an die den Korper unmittelbar umgebenden ruhenden Medien,
durch Konvektion, d.h. durch Warmeabgabe an die bewegte Luft, durch Strahlung
und Wasserverdunstung. Selbst im Freien kann es zu einem volligen Abschlufl des
einen oder des anderen oder sogar aller dieser Wege der Wirmeabgabe kommen.

Die Wirmeabgabe durch Leitung an Gegenstinde (FuBboden, Stuhlflichen u. a.)
und besonders an die Luft ist nicht erheblich, da 1 ¢bm Luft von z. B. 17° bei seiner
Erwirmung auf Korpertemperatur hochstens 6 Cal aufnimmt. In einem geschlossenen
Raume wird daher die Warmeabgabe durch Leitung unbedeutend sein, insbesondere bei
Lufttemperaturen, wo die Temperaturdifferenz zwischen Haut und Luft gering ist. Die
durch Leitung erwirmten Luftteilchen steigen in die Héhe und rufen Konvektionsstrome
hervor.

3*
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Die Warmeabgabe durch Konvektion ist neben der Temperaturdifferenz zwischen
Haut und Luft besonders von der Luftbewegung abhingig, und da im Freien gewohnlich
eine Luftbewegung von mindestens ?/,—2 Meter pro Minute besteht, so wird dort diese Art
der Warmeabgabe viel mehr leisten kénnen, als im Zimmer. Immerhin ist auch im Freien
die Menge der an die Luft abgegebenen Wirme sehr wechselnd; bei kalten heftigen Winden
sehr grofl, bei warmer ruhiger Luft geringfiigig.

Die Wirmeabgabe durch Strahlung ist teils von der GréBe und dem Ausstrahlungs-
vermogen der Korperoberfliche, teils von der Temperaturdifferenz gegeniiber den umgeben-
den Gegenstianden und von einigen anderen weniger einfluBreichen Faktoren abhingig.
Diese Art der Wirmeabgabe betatigt sich ausgiebig innerhalb geschlossener Raume,
wo durch die Ausstrahlung gegen kiltere Winde, Fenster u. dgl. unter Umstinden die
hauptséchlichste Warmeabgabe des Korpers erfolgen kann. Auf demselben Wege wird
auch im Freien Warme abgegeben, wenn z. B. kiltere Hauswénde, namentlich aber Baume
oder Straucher, die durch ihre stete reichliche Wasserverdunstung eine relativ niedrige
Eigentemperatur haben, in der Umgebung sich finden. Andererseits kann die Wirme-
abgabe durch Strahlung &uBerst gering werden, wenn z. B. stark erwirmte Felswinde,
Hausmauern oder andere Menschen die Umgebung des Kérpers bilden.

Durch Wasserverdunstung kénnen ebenfalls sehr groBe Mengen Warme dem Korper
entzogen werden. Bei der Verdunstung von 1 g Wasser werden 0,51 Cal latent. Da der
Mensch fiir gewohnlich 900 g, bei stirkerer Korperanstrengung 2000—2600 g Wasser durch
Verdunstung von der Haut verlieren kann, so betrigt die Warmeentziehung auf diesem
Wege allein 500—1500 Cal; jedoch ist das Mafl der Wasserverdunstung durchaus abhingig
teils von gewissen im Kérper gelegenen Bedingungen, teils von der Lufttemperatur, dem
bereits vorhandenen Séttigungsgrad der Luft mit Feuchtigkeit, der Lufthewegung und dem
Luftdruck (s. S. 32).

Um trotz der auBerordentlich wechselnden Warmeentwickelung und Wiarme-
abgabe stets die gleiche Eigentemperatur bewahren zu koénnen, verfiigt der
Korper iiber eine selbsttéatige Regulierung, die auch unter stark schwankenden
Witterungs- und Klimaverhaltnissen ausreicht.

In kiihler Umgebung — unter 20° — erfolgt diese Regulierung wesentlich
auf dem Wege einer Steigerung der Warmeproduktion, wihrend die Warme-
abgabe wenig gedndert ist. Durch die niedere Temperatur regen die kilte-
empfindlichen Nerven der Haut reflektorisch die Verbrennungsvorgange in den
Muskeln an, um so stérker, je tiefer die Temperatur unter 20° sinkt, und zwar
wird die CO,-Ausscheidung und die Warmeproduktion fiir je 19 Temperatur-
abnahme um etwa 29/, gesteigert (chemische Wirmeregulation).— Daneben
findet eine Anpassung der willkiirlichen Muskelbewegungen an die Wirme-
verhaltnisse statt, und bei stirkerer Kialte tragen unwillkiirliche Muskelbe-
wegungen (Zittern, Frostschauer) zu vermehrter Warmebildung bei. Ferner
erfolgt eine instinktive Auswahl der Nahrung nach Menge und Beschaffenheit in
solcher Weise, daBl reichlicher Warme gebildet wird. Fett wirkt in dieser
Beziehung bei Muskelarbeit besonders fordernd, bei ruhendem Koérper steigert
in erster Linie reichliche Eiweilzufuhi den Umsatz der Zellen.

Die Warmeabgabe wirkt in kiithler Umgebung insofern mit, als durch
Reizung der kilteempfindlichen Nerven die Gefiafiverengerer der Haut an-
geregt werden. Die Haut wird blutleer, blaf}, trocken und schrumpft, so daB
die Warmeabgabe durch Strahlung, Leitung und Konvektion méglichst ab-
sinkt. Eine unwillkiirliche Verkleinerung der wirmeabgebenden Korperober-
fliche kommt hinzu. Aber diese Wirkungen stehen weit hinter denen zuriick,
die auf Steigerung der Produktion beruhen.

In warmer Umgebung tritt dagegen die physikalische Warmeregu-
lation in den Vordergrund. Hier kann zwar durch Einschrinkung der
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Bewegungen, Vermeiden iiberschiissiger, fett- und eiweifireicher Nahrung usw.
die Warmeentwickelung etwas eingeschrinkt werden; aber der Schwerpunkt
der Regulierung ruht auf der Warmeabgabe und in der Einstellung der Haut
auf den aktiven Zustand: sie wird blutreicher, gerotet, glatt und vor allem
feucht, so daB stirkere Wirmeabgabe durch Leitung, Konvektion und Strah-
lung, namentlich aber durch Wasserverdunstung eingreifen kann (s. Abb. 4).

Unter gewissen Verhaltnissen, z. B. bei lebhaftem Wind, tritt die physikalische
Regulation erst bei erheblich hoheren Temperaturen in Tatigkeit; starkerer Wind
versetzt uns gleichsam in ein kiihleres Klima, als die Lufttemperatur anzeigt,
und die chemische Regulation reicht dann bis zu den hoéheren Temperatur-
graden hinauf (vgl. S. 26). Andererseits setzt die physikalische Regulierung

Abb. 4. Warmeregulierung.

schon bei unter 20° liegenden Lufttemperaturen ein, wenn Uberernihrung
und ausgiebige Muskeltitigkeit statthat (RuBNER, WOLPERT).

Die Abbildung gibt eine schematische Darstellung der Wirmeregulierung, jedoch ohne
die quantitativen Beziehungen der wirksamen #uBeren Einfliisse genau zur Anschauung
zu bringen, und ohne Beriicksichtigung der sehr erheblichen individuellen Einfliisse (Fett-
reichtum usw.).

Zu den geschilderten selbsttitigen Reguliervorrichtungen des Kérpers
kommen dann noch als wichtige willkiirliche Hilfsmittel Kleidung und Woh-
nung hinzu. Durch entsprechende Abwechslung sowohl in Zahl und Dicke
der Kleidungshiillen wie in Heizung und Liiftung der Wohnung gelingt es dem
Menschen, sich einigermafien gegen die iiberaus starken Warmeschwankungen
seiner Umgebung zu schiitzen.

Der Erfolg der gesamten Reguliervorrichtungen besteht aber nicht allein darin,
daBl die Bluttemperatur des Korpers dauernd auf 370 gehalten wird, sondern
es soll auch unser Temperaturempfinden in der Weise beeinfluBt werden,
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dal wir uns in der jeweiligen, thermisch stark wechselnden &ufleren Umgebung
behaglich fithlen und weder frieren noch unangenehme Wirme verspiiren.
Diese Empfindungen sind offenbar im wesentlichen abhingig von der Tem -
peratur der Hautoberflache; und wenn wir letztere (mit Hilfe thermo-
elektrischer Messung) bestimmen, kénnen wir innerhalb gewisser Temperatur-
grenzen und bei nicht zu feuchter Luft einen objektiven MaBstab dafiir
gewinnen, ob eine Umgebung den Zustand thermischen Behagens oder Un-
behagens auszultsen vermag.

Fiir den nackten Korper hat KisskarT Behagen bei 31,5—33,5° beobachtet.
Fiir den bekleideten Korper gelten etwas andere Werte, die aber zweckméBig
nicht auf der Oberfliche der Kleidung bestimmt werden, weil in dieser selbst
zu grofle Verschiedenheiten liegen (s. 7. Kapitel), sondern an unbekleideten
Stellen, am besten an der Stirnmitte (RE1ICHENBACH und HEYMANN).

Es hat sich gezeigt, dal die Umgebung

bei einer Stirntemperatur unter 28° empfunden wird: sehr kalt

5 ’ von 28—29¢ . ,,  kalt

- ” » »  29—300 " ,, kiihl

» » ,, 30—381,50 , ,, normal

s » 2 ,, 31,56—3250 ,, warm

s e » , 32,6—33,50 ,» sehr warm
” ” ,, uber 33,50 |, ., heiB.

Bei 30—31,5° Stirntemperatur des bekleideten ruhenden Kérpers befinden
sich also die Temperaturnerven im Zustande geringster Reizung. Bei Tempe-
raturanstieg treten die Warme-, beim Sinken die Kéiltenerven in Titigkeit,
um so lebhafter, je weiter und schneller sich die Hauttemperatur von jener
Indifferenztemperatur entfernt. Fiir Gesicht und Hinde (mit Ausnahme der
Spitzenteile, Nasenspitze, Ohrmuschel, Fingerspitzen) betrigt die Steigerung
bzw. der Abfall der Hauttemperatur fir je 1° Lufttemperatur etwa 0,3°, an den
bekleideten Stellen sehr viel weniger, verschieden je nach der Bekleidung.
Genauer ergibt sich (Windstille und 40—50°/, Feuchtigkeit vorausgesetzt) die
Beziehung zwischen Stirn- und Lufttemperatur aus der Formel St =a + b - L,
wo St die Stirn-, L die Lufttemperatur bedeuten, und a und b zwei individuell
schwankende Konstanten sind, von denen, in den bisher zuverlissigsten
Messungen, a == 25, b = 0,34 zu setzen war.

Erhebt sich die Stirntemperatur auf 339 so treten bei vielen Menschen
bereits Erscheinungen einer Warmestauung — Kopfschmerz, Flimmern vor
den Augen, Schwindel, Ubelkeit und Ohnmacht — ein; bei hsheren Graden von
Wirmestauung kommt es zu den S. 39 geschilderten Erscheinungen des Hitz-
schlages. Besonders empfindlich sind die meisten Menschen in dieser Beziehung
gegen hohen Wasserdampfgehalt der Luft und Fehlen der Luftbewegung, so
daB die Wasserverdampfung von der Haut und die damit verbundene kriftige
Entwirmung behindert wird. In Luft von 27° und 55°/, Feuchtigkeit tritt
ungefihr die gleiche Temperatursteigerung der Haut und dieselbe Wirme-
stauung ein, wie bei 239 und 759/, Feuchtigkeit. Mit der abnormen Haut-
temperatur pflegt auch ein Anstieg der Temperatur und Feuchtigkeit der
Luftschichten einzutreten, die die Haut des bekleideten Kérpers umspiilen;
letztere betriigt bei normalen Entwirmungsverhéltnissen 359, bei drohender
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Wirmestauung 55—65%, (s. unter ,,Kleidung*‘). — Indes scheint bei manchen
Menschen eine Gewohnung der Art moglich zu sein, daf selbst Hauttempera-
turen iiber 35° nicht mehr mit Warmestauungssymptomen einhergehen.

Sinkt andererseits die Stirntemperatur unter 289 so tritt Frosteln und
Unbehagen ein. Wirken kraftige Kiltereize (Wind, kaltes Wasser) voriiber-
gehend ein, so wird die Haut rot, blutreicher und wérmer, und stirkere Kalte-
empfindung wird verhiitet; dagegen kann bei gleichméBiger und andauernder
oder zu heftiger Wirmeentziehung das Kaltegefiihl sich steigern, und es kénnen
Erkaltungskrankheiten und Erfrierungen entstehen.

Diese durch extreme Warmeverhaltnisse zustande kommenden Gesundheits-
storungen bediirfen noch einer niaheren Erérterung.

a) Die Einwirkung hoher Temperaturen.

Die akuten Krankheitserscheinungen, welche durch hochgradige Wirme-
stauung zustande kommen, bezeichnet man als Hitzschlag.

Im Anfangsstadium erscheint das Gesicht gerétet, die Augen glinzend; es stellt sich
Kopfschmerz, ein Gefiihl von Beklemmung, Trockenheit im Halse und heisere Stimme
ein. Weiterhin wird die Haut trocken und brennend; dazu gesellt sich Flimmern vor den
Augen und Ohrensausen; die Herztitigkeit wird stiirmisch; dann tritt ohnmachtahnliche
Schwiche, lallende Sprache, oft Zittern der Glieder ein, und schlieBlich bricht der Kranke
bewuBtlos zusammen. Oft folgen Kriampfe, in denen der Tod eintreten kann. Beider Sektion
findet sich haufig Lungen- sowie Hirnédem.

Wir begegnen dem Hitzschlag vorzugsweise in den tropischen und sub-
tropischen Léndern, aber auch in Mitteleuropa in heilen Sommern, z. B. bei
militdrischen Marschen, bei Feldarbeitern usw. Die Bedingungen sind im Freien
dann gegeben, wenn die Luft warm, ruhig und mit Feuchtigkeit nahezu gesittigt
ist; so in den Tropen im Anfange der Regenperiode, in gemifigterem Klima
an Sommertagen vor dem Ausbruch von Gewittern. Besondere Gefahr bieten
ferner Ortlichkeiten, an welchen auch eine Abstrahlung unméglich wird, z. B.
erwirmte Felswinde und Engpisse oder die Umgebung mit gleichwarmen
Menschen, wie bei militdrischen Mérschen in geschlossener Kolonne. Die
Empfindlichkeit wird durch Muskelbewegungen erhoht; je angestrengter
die Arbeitsleistung ist, um so grofer wird die Gefahr des Hitzschlags. (Uber
die Steigerung der Gefahr durch starke Sonnenstrahlung s. u.) — Eine sehr
vollstindige Behinderung der Warmeabgabe kommt bei Tunnelarbeiten und
in tiefen Bergwerken zustande, namentlich bei starker Arbeitsleistung.
Ferner wirken reichliche Nahrung, ungeniigende Wasseraufnahme, alkoholische
Getrinke und eng anliegende warme Kleidung ungiinstig.

Um dem Hitzschlag vorzubeugen, muBl versucht werden, auf irgend einem
Wege eine Warmeabgabe des Korpers zu erreichen. In den Tropen sind, auBer
zweckmdBiger Kleidung und Wohnung, Vermeiden von Korperbewegungen,
méaBige Nahrung, Bewegung der Luft durch Fécher usw. und haufigere kalte
UbergieBungen angezeigt. Bei den militirischen Mérschen ist die Kleidung,
Nahrung und Getrinkeaufnahme zu regeln; die Kolonnen sind moglichst weit
auseinander zu ziehen, um zwischen den Marschierenden eine gewisse Luft-
bewegung zu ermoglichen und auch den im Innern der Kolonne befindlichen
Mannschaften die Wirmeabgabe zu erleichtern. Bei Tunnelbauten und in
Bergwerken ist durch kraftigste Ventilation die Entwérmung zu unterstiitzen,
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die Schichten sind, unter gebithrender Mitberiicksichtigung der oft sehr hohen
Feuchtigkeit, zu kiirzen, die Arbeit durch Sprengungen und Maschinen mog-
lichst zu erleichtern u. a. m.

Chronische partielle Wirmestauung kann durch anhaltende Einwirkung maflig
hoher, durch Feuchtigkeit und Windstille unterstiitzter Temperaturen zustande
kommen. Eine Periode mit Tagesmitteln iiber 259, wie sie in unseren Breiten fast
in jedem Sommer vorkommen, wird bereits von vielen Menschen schlecht ertragen.

In tropischen Klimaten stellt sich als erste Folge einer andauernden Er-
schwerung der Warme- und Wasserdampfabgabe durch warme und feuchte
Luft eine Erschlaffung und ein Schwichegefiihl des Korpers her, sog. ,,Tropen-
animie®, jedoch ohne erhebliche Abweichungen im Blutbefunde. Bei lingerer
Dauer des Aufenthaltes gesellen sich oft VergroBerung der Leber und der Milz
und krankhafte Verinderungen der Verdauungssafte hinzu.

Einen Schutz gegen diese Gesundheitsstérungen gewahrt miaflige, aber aus-
reichende Nahrungsaufnahme, Einschrankung der Muskelarbeit, leichte Klei-
dung; ferner ist Lage und Einrichtung des Wohnhauses so zu wéhlen, dafl das-
selbe moglichst groBen Schutz gegen die Hitze gewshrt (s. Kap. Wohnung);
auch ist durch kalte Waschungen, Fécher usw. die Warmeabgabe zu unter-
stiitzen.

b) Die Einwirkung niedriger Temperaturen.

FErfrierungen einzelner Korperteile oder des ganzen Korpers kommen nicht
zustande, solange die Moglichkeit zu genligender Bekleidung, ausgiebiger Muskel-
bewegung und reichlicher Nahrungsaufnahme gegeben ist. Erst wenn einer
dieser Faktoren versagt, droht Gefahr fiir die Gesundheit und das Leben.

Zunichst entsteht dann eine Abkiihlung der peripheren Kérperteile; bei weiterer Kalte-
einwirkung erfolgt Erfrieren dieser Teile und gleichzeitig infolge der allgemeinen Ver-
engerung der HautgefiBe Blutandrang in Lunge und Gehirn. Spiter tritt Schwindelgefiihl,
dann Betdubung ein und schlieflich der Tod durch Lahmung der nerviésen Zentralorgane.

Am leichtesten kommt eine derartige Kaltewirkung zustande bei stark
bewegter kalter Luft. Ferner kann bei verhiltnisméBig hoher Luftwirme
abnorme Abkiihlung des Korpers erfolgen durch starke Ausstrahlung; bei vollig
heiterem Himmel vermdégen selbst Tropennéchte zum Erfrieren zu fiihren.
In hohem Grade unterstiitzt wird der schidigende Einfluf der Kilte durch
Alkoholgenuf}, der zwar Hyperamie der Haut und dadurch zunichst Wirme-
gefiihl, zugleich aber auch um so gréBere Warmeabgabe herbeifiihrt.

Bei geringerem Grade der Einwirkung entstehen Erkiltungskrankheiten.

Erkéltungen kommen wesentlich durch starke oder anhaltende Warmeentziehungen
von der Haut zustande, die meist zu fithlbarer Abkithlung der Hautnerven fithren. Eine
unmittelbare Schidigung der Schleimhéute des Respirationstractus durch kalte Luft scheint
gar nicht oder selten Ursache von Erkrankungen dieser Organe zu sein, da das Hinaustreten
aus dem 20° warmen Zimmer in kalte Winterluft bei geniigendem Hautschutz keine Stérung
zu veranlassen pflegt. Betrachtet man die Wirkung eines Kaltereizes auf die Haut, so er-
folgt zunéchst allerdings Zusammenziehung der Blutgefafe und Andmie der Haut, aber dieser
Zustand dauert nur sehr kurze Zeit; normalerweise tritt sehr rasch eine Reaktion ein:
die Haut rétet sich und wir bekommen Wérmeempfindung, d. h. es haben die vom Kailtereiz
getroffenen Hautnerven vasomotorische Zentren zur Wiedererweiterung der HautgefiBe
angeregt. In dieser Reaktion liegt vermutlich unser normaler Schutz gegen Kiltewirkung;
ihr ist es zu danken, daB ein eigentliches Kéltegefiihl in den Hautnerven nicht leicht zu-
stande kommt. In typischer Weise sehen wir einen solchen Reaktionsvorgang z. B. bei.
einer kalten UbergieBung des Korpers verlaufen.
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Die Hautnerven kénnen aber angeborene mangelhafte Reaktion zeigen oder durch
Verweichlichung, d. h. durch Mangel an Ubung, erschlaffen; sie diirfen nicht fiir zu lange
Zeit desKiltereizes und der Auslosung der Reaktion entwéhnt werden. Es tritt das besonders
hervor bei solchen Kérperteilen, welche fiir gewohnlich bedeckt und gegen Kiltewirkung
geschiitzt gehalten werden. Wahrend Hande und Gesicht sich stets reaktionsfihig zeigen,
vermogen die Hautnerven einer Halsgegend, welche durch warme Kleidung vor Kiltereizen
bewahrt war, keine Reaktion zu zeigen, sobald der Hals ausnahmsweise entbléBt und von
kalter Luft getroffen wird. Andererseits wird die Reaktion unterstiitzt durch Ubung der
Haut, durch planmé#Bige Gewohnung an normale Kaltereize, z. B. kalte Abwaschungen.
— Ferner kann durch Kérperbewegung einem schidlichen Einflu der Kaltewirkung
vorgebeugt werden, weil dann, abgesehen von der chemischen Warmeregulation, durch
den beschleunigten Blutkreislauf und die GefiBlerregung der Haut mehr Wirme zu-
gefithrt und die Kalteempfindung gehindert wird. Bei Kérperruhe dagegen, und besonders
im Schlaf, kommt es viel leichter zu einem Versagen der schiitzenden Reaktion.

Eine schidliche Kaltewirkung entsteht leicht durch zu lange anhaltende Kilte-
wirkung auf ausgedehntere Hautabschnitte. — Noch hiufiger kommen aber értliche Wirme-
entziehungen von kleineren empfindlichen Hautbezirken aus in Betracht. Die vorerwihnten,
gewohnlich geschiitzten und an Kélte nicht gewshnten Korpergegenden, ferner die peripher
gelegenen Teile und namentlich die Fiifle, die relativ am schwersten auf normaler Wiarme
zu erhalten sind, kénnen bei sonst warmem Kérper eine fiihlbare Abkiithlung erfahren.

Eine besondere Gefahr liegt ferner dann vor, wenn vorher durch Aufenthalt bei hoher
Temperatur oder durch starke Muskelarbeit Hyperdmie der Haut und SchweiBsekretion
eingetreten war und nun bei Kérperruhe stirkere teilweise Abkiihlung eintritt. Unter
solchen Verhiltnissen pflegt die schiitzende Reaktion véllig zu versagen; um so leichter,
je ausgiebiger der schwitzenden Haut durch Verdunstung Wirme entzogen wird. Ferner
16st eine allméhliche, aber anhaltende lokale Wirmeentziehung, wie sie z. B. durch feuchte
Kleidung und Schuhwerk zustande kommt, bei vielen Menschen Kéltegefiihl aus. Manche
zeigen endlich eine besondere Empfindlichkeit gegen gleichm#Big bewegte und auf
beschrinkte Stellen des Korpers auftreffende kiithlere Luftstréme und die dadurch erfolgende
Warmeentziehung (,,Zugluft); zuweilen kénnen Neuralgien innerhalb weniger Stunden
nach voriibergehender Einwirkung solcher Zugluft sich einstellen. Selbst ,,insensible,
d. h. so schwache Luftstréme, daB sie lingere Zeit hindurch auf die Haut wirken kénnen,
ohne empfunden zu werden, kénnen bei niedrigen Lufttemperaturen den Kérper mit
Zuglufterkrankungen bedrohen (RUBNER).

Sobald die Kiltereize ein Erkalten der Nervenenden der Haut herbeigefithrt haben,
kommen von diesen aus reflektorisch Storungen in den vasomotorischen Zentren zustande
und dadurch Hyperamien der Schleimhéute, der Nieren, der Muskeln usw. AuBerdem ist
durch Versuche festgestellt, dafi durch abnorme Abkiihlung der tierische Kérper eine Schadi-
gung seiner Schutzeinrichtungen gegen lebende Krankheitserreger erfihrt. Die Leukocyten-
zahl wird um 50 bis 75°/, herabgesetzt; erst spiter tritt Hyperleukocytose ein; die Be-
weglichkeit und FreBfihigkeit der Leukocyten wird stark verringert; die Bakteriolysine,
die Opsonine und besonders der Komplementgehalt des Blutes werden vermindert. Da
an den entstehenden ,katarrhalischen Krankheitsvorgingen in hervorragender Weise
Mikroorganismen sich beteiligen, welche in den normalen Sekreten vorhanden und nur
gegeniiber der vollig unversehrten Schleimhaut ohne Gefahr sind, sind diese Verinderungen
fiir Ausbreitung und Verlauf der Krankheit von groBter Bedeutung.

Diejenigen Witterungsverhéltnisse, welche am leichtesten zu Erkiltungs-
krankheiten Anlaf geben, sind: 1. heftige, kithle Winde; 2. plotzliche Tem-
peraturschwankungen, die so rasch zustande kommen, da8 eine entsprechende
Regulierung der kiinstlichen Einrichtungen zur Erhaltung der Eigenwirme,
Kleidung, Heizung usw., auf Schwierigkeiten stoBt. 3. Niederschlige, welche
zu Bodenndsse und zur Durchnéssung des Schuhzeugs oder zur Durchfeuchtung
der Kleidung und damit zu abnormer Wirmeentziehung fithren.

Klimate, welche diese Witterungsverhaltnisse und namentlich plétzliche
Schwankungen haufiger darbieten, sind als disponierend fiir Erkaltungskrank-
heiten anzusehen.
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V. Niederschlige; Himmelsansicht.

Die Messung der Niederschlige erfolgt durch ein Auffanggefil von 500 qem Fliche;
5 ccm entsprechen 0,1 mm Regenhohe; moglichst mit graphischer Aufzeichnung.

Die groften Regenmengen fallen innerhalb der tropischen Zone, wie nach-
stehende Tabelle zeigt. Ferner sind Gebirge, ausgedehnte Waldungen und andere
ortliche Eigentiimlichkeiten von bedeutendem EinfluB.

Regenhohen in Zentimeter:

Cherrapoonje (Ostind.) . . . . . . 1210 Hamburg . . . . . . . . .. ... 72
Bombay . . . . . . ... . ... 188 Sylte . . . . . ... 67
Chile . . . . . . .. ... ... 164 Berlin . . . .. ... ...... 59
Brocken . . . . . . . . . . ... 124 Breslan . . . . . . .. . ... .. 52
Nordalpen . . . . . . . . . . .. 121 Wiirzburg . . . . . . . .. .. L. 40

AuBler der Regenmenge wird die Zahl der Regen- und Schneetage
und die Verteilung derselben auf die Jahreszeit registriert.

Hygienische Bedeutung der Niederschlige. Ein unmittelbarer
EinfluB liegt insofern vor, als durch die Niederschlage eine Durchfeuchtung der
Kleidung, insbesondere des Schuhzeugs, bewirkt werden kann, die zu Erkil-
tungen AnlaB gibt. — Mittelbar sind die Niederschlige bedeutungsvoll
einmal dadurch, daB sie einen Anteil des Klimas bilden, der fiir den Pflanzen-
wuchs und die Bodenkultur besonders wichtig ist. MaBige Niederschlige be-
fordern organisches Leben aller Art, besonders auch die Vermehrung und
Erhaltung von Mikroorganismen. Zweitens sind stirkere Niederschlige eines
der wirksamsten Reinigungsmittel fiir Luft und Boden, ein EinfluB, der nament-
lich in tropischen Lindern scharf hervortritt. Drittens ist von den Nieder-
schligen der Feuchtigkeitsgehalt der oberen Bodenschichten und der Stand
des Grundwassers abhéangig.

Fiir die Durchfeuchtung des Bodens und die Speisung des Grundwassers kommt nur
diejenige Wassermenge in Betracht, welche nicht oberflichlich abflieBt und auch nicht
kurze Zeit nach dem Eindringen in den Boden wieder verdunstet. Wie grof8 dieser Anteil
ausfallt, das hingt teils von ortlichen Einfliissen, teils von der zeitlich schwankenden
— plétzlichen oder allméhlichen — Art des Regenfalls ab.

Fiir den Aufenthalt des Menschen im Freien ist insbesondere eine genauere Angabe
der Tageszeit wichtig, wihrend welcher die gemessene Regenmenge gefallen ist. Es macht
einen groBen Unterschied, ob die gleiche Menge sich fiber einen ganzen Tag von Morgen
bis Abend verteilt, oder in ein paar Nachtstunden niedergeht. Ebenso ist es von Bedeutung,
ob eine Monatssumme von wenigen Tagen oder Nachten stammt, oder von einer groBeren
Anzahl von Regentagen.

Auch Tage mit bedecktem Himmel ohne Regen wirken ungiinstig, namentlich auf die
Psyche von Gesunden und Kranken. Fiir das Davoser Klima z. B. ist es sehr vorteilhaft,
daB sich dort iiber das ganze Jahr 200 heitere oder leicht bewolkte Tage verteilen, denen
nur 160 bewolkte oder bedeckte gegeniiberstehen; wahrend in der norddeutschen Ebene
besonders im Winter und Friihjahr lange Perioden triiber Tage vorherrschen.

VI. Sonnenstrahlung (Wirme-, Licht- und chemisch
wirksame Strahlen).
Zu unterscheiden sind 1. die langwelligen, roten Wirmestrahlen; 2. die

gelben Helligkeitsstrahlen; 3. die kurzwelligen blauvioletten und ultravioletten,
chemisch wirksamen Strahlen. Erst neuerdings ist es gelungen, diese ganz
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verschieden wirksamen Strahlenanteile genauer zu unterscheiden und getrennt
zu messen (DorNo in Davos).

1. Die Wirmestrahlen.

Die Messung kann nicht mit gewéhnlichen Thermometern erfolgen, da die Strahlen
an der Thermometerkugel fast vollstindig reflektiert werden. Die friither viel benutzten
Vakuumthermometer, deren Kugel geschwirzt und in eine luftleere Hiille eingeschlossen
ist, haben sich als ungenau herausgestellt. — Brauchbar sind das Pyrheliometer von
AwesTROM und MicHELSONs Aktinometer. — Ferner wird die Sonnenscheindauer
bestimmt mit dem CampBELLschen Autographen; unter einer als Brennlinse wirkenden
Glaskugel liegt ein Papierstreifen, auf dem die Tagesstunden markiert sind; die Sonne
erzeugt eine beim Dazwischentreten von Wolken unterbrochene Brandlinie, deren addierte
Strecken der Sonnenscheindauer entsprechen.

Vergleichende Messungen zwischen Davos und Potsdam haben ergeben,
daBl im Sommer die Unterschiede gering sind, im Winter dagegen in Davos
die dreifache Menge Warmestrahlen gemessen wird.

Die Warmestrahlen haben durch die Erwéarmung des menschlichen Kérpers,
des Bodens, der Hauswénde wohltuende Wirkungen. Aber die Insolation der
Hauswinde kann auch zu hochgradig werden (s. Kap. VII); und zu starke
Bestrahlung des Korpers kann den Sonnenstich hervorrufen, der entweder
die von anderen Faktoren abhingige Wirmestauung unterstiitzt oder fiir sich
allein Schadigung auslést, namentlich wenn der Schiédel unmittelbar von den
Sonnenstrahlen getroffen wird. In letzterem Falle kénnen die Strahlen durch
die diatherme Schideldecke bis zur Hirnrinde vordringen und Uberhitzung
des Gehirns mit meningitischen- Erscheinungen hervorrufen (P. ScEmipr).
Bei senkrecht auffallenden Strahlen, klarem Himmel und moglichst diinner
Atmosphéarenschicht (Berge) droht diese Gefahr am meisten. Durch weifle Be-
kleidung und namentlich locker sitzende, mit Luftéffnungen versehene und den
Nacken schiitzende weile Kopfbedeckungen ist ihr vorzubeugen.

2. Die Helligkeitsstrahlen.

Messung durch WEBERs Photometer (s. Kap. VII). — Vergleichende
Messungen der Mittagshelligkeit liegen fiir Davos und Kiel vor. Im Winter
wurde die Helligkeit in Davos 6mal, im Sommer 1,8mal gréBer gefunden
als in Kiel.

Storende Einfliisse auf das Sehorgan durch Lichtmangel kommen vorzugs-
weise innerhalb der Wohnungen zustande; hier ist daher eine genauere Messung
der Helligkeit oft erforderlich.

Uber den allgemeinen EinfluB des Lichts auf belebte Wesen ist durch Ver-
suche an Tieren festgestellt, daB diese im Licht gréBere Mengen Kohlenssure
ausscheiden als im Dunkel; und zwar ist der Grund dafiir nicht etwa nur in einer
Erregung der Retina zu suchen, sondern auch geblendete Tiere reagieren in
derselben Weise. Es wird daher dem Licht eine Reizwirkung auf das Protoplasma
zugeschrieben, welche den Zerfall der organischen Stoffe in der Zelle erhoht.
Trotzdem gedeihen kleinere und grofere Tiere auch in dunklen Behausungen,
und selbst jahrelanger Lichtmangel wird anscheinend oft ohne Nachteile er-
tragen (Stalltiere, Pferde in den Kohlengruben usw.). — Durch Beobachtungen
an Menschen, die dem Licht wenig ausgesetzt sind, z. B. Grubenarbeiter,
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Kellerbewohner, die Bewohner englischer Stidte wihrend der nebligen
Wintermonate, konnten bestimmte korperliche Stérungen beim Fehlen
anderer Schéadlichkeiten an Gesunden nicht mit Sicherheit nachgewiesen
werden.

Zweifellos sprechen aber viele Erfahrungen von Arzten und Laien dafiir,
daB eine grofere oder geringere Lichtfiille erhebliche nervése oder psychische
Einfliisse 4uBlern kann, und daB fiir unsere Stimmung und Arbeitsfreudig-
keit und unser subjektives Wohlbefinden die Belichtung von gréBter
Bedeutung ist. Dabei sind aber nicht nur die Helligkeitsstrahlen, sondern
auch die tibrigen Strahlungsanteile zweifellos stark beteiligt.

3. Die kurzwelligen Strahlen.

Bei der Messung lassen sich trennen:

a) Die blauvioletten (auf die photographische Platte wirkenden) Strahlen, die am
besten mit Bromsilberpapier nach den Angaben von WEBER und KONIG bestimmt werden.
— Der v. EsmarcHsche Helligkeitsmesser registriert die gesamte photographische Hellig-
keit des Himmelsgewolbes durch die Verfarbung von Chlorsilberpapier, das durch einen
schmalen Spalt belichtet und auf einem Zylinder angebracht wird, der sich einmal in
24 Stunden dreht und zugleich auf seiner gewundenen Achse absinkt, so daB8 am néichsten
Tage eine tiefer liegende Zeile getroffen wird.

b) Die ultravioletten (elektrisch wirksamen) Strahlen, deren Messung jetzt mit
dem Zinkkugelphotometer von ErLsTER und GEITEL gelingt.

Die blauviolette Strahlung ist in Davos im Winter dreimal groBer als
in der Ebene; im Sommer ist sie etwa gleich. — Die ultraviolette Strahlung
ist im Sommer und Herbst weitaus am hochsten; der Betrag eines Sommertages.
kann dem eines Wintermonats gleichkommen. Hoch gelegene Orte erhalten
ferner von der Sonne (,Hohensonne) viel gréBere Betrige an ultra-
violetten Strahlen als die Ebene, weil hier sehr starke Absorption der Strah-
lung durch die Atmosphire erfolgt, und weil im Hohenklima auch im Winter
lange Besonnung eintritt, wahrend in der Ebene der Sommer durch die Dauer
des Sonnenscheins Uberschiisse bietet, die aber namentlich wegen der gleich-
zeitigen Erwirmung nicht ausgenutzt werden kénnen.

Die Wirkung der blau- und ultravioletten Strahlen auf den menschlichen
bzw. tierischen Korper ist eine mannigfaltige. Eine giinstige Wirkung wird in.
den Steigerungen der Oxydationen, der Muskelleistungen, des Wachstums unter-
dem EinfluBl ultravioletter Strahlen gefunden. Ferner sollen die Vasomotoren
der Haut gelihmt, der Blutdruck herabgesetzt, die Atmung vertieft und ver-
langsamt werden. Zweifellos ist der bedeutende EinfluB der Hohensonne
auf tuberkulése Erkrankungen der Knochen und Gelenke (Dr. ROLLIER in.
Leysin, Dr. BERNHARD in Samaden). Auch mit ,kiinstlicher Hohensonne,
Bestrahlung durch die ultravioletten Strahlen einer Quarzlampe (s. Kap. IV),
sollen &hnliche Erfolge (neuerdings auch bei Rachitis) erzielt sein; vielleicht.
sind die iibrigen Strahlungsanteile in dieser Richtung nicht ohne Wirkung,
besonders wenn kiinstliche Stauung hinzugefiigt wird (Bigr).

Andererseits ist wohl zu beachten, dal auch schiadigende Wirkungen.
von den ultravioletten Strahlen ausgehen. Vor allem sind die Augen schwerer:
Schidigung ausgesetzt; sie miissen durch Rauchglasbrillen geschiitzt werden.
Ferner wird die Haut beeinflufit. Eine normale Haut reagiert nur mit Hypersimie
und Entziindung (durch rote oder gelbe Stoffe oder Salben zu verhiiten);
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allmahlich bildet sich Pigment, das nicht nur vor iibermaiger chemischer Licht-
wirkung schiitzt, sondern auch vor thermiicher insofern, als dadurch die
tieferen, schwerer abkiihlbaren Hautschichten vor zu tiefem Eindringen der
Strahlen und zu groBer Wirme bewahrt werden.

Bei manchen (erblich oder durch Gifte usw.) geschidigten Menschen kann aber schon
im Kindesalter nach Besonnung Xeroderma pigmentosum auftreten, rote und braune
Flecken, aus denen warzenartige Gebilde entstehen und sich schlieflich Epithelcarcinom
entwickelt. — Bekannt ist ferner, daB bei Variola und Vaccine durch rote Binden, rote
Fenster, welche die ultravioletten Strahlen absorbieren, der HeilungsprozeB begiinstigt
wird. Eine merkwiirdige Sensibilisierung erfolgt durch fluorescierende Farbstoffe
im bestrahlten Kérper (Buchweizenexanthem der Schafe im Friihjahr; Haarausfall bei
bestrahlten Meerschweinchen nach Fiitterung mit gelbem Mais, vielleicht auch Pellagra
nach Ernihrung mit Mais), wobei allerdings auch rote, tiefdringende Strahlen biologisch
wirksam werden kénnen. — Bei Kranken mit chronischer Malaria kénnen durch die
Sonnenstrahlung im Friithjahr und ebenso durch kiinstliche Bestrahlung Riickfille der
Krankheit ausgelost werden.

Eine indirekte hygienische Beziehung duBern die ultravioletten Strahlen,
unterstiitzt auch von anderen Strahlengattungen, dadurch, daf} sie eine machtige
Wirkung auf das Leben der Mikroorganismen ausiiben. Durch Sonnenlicht
gehen manche Krankheitserreger binnen drei Stunden, durch diffuses Tageslicht
binnen 3—4 Tagen zugrunde. — In der Praxis darf indessen nicht viel von dieser
Wirkung des Lichts erwartet werden, weil nur die offen zutage liegenden
Krankheitserreger davon betroffen werden und genug unbelichtete Infektions-
quellen in jedem Krankenzimmer ibrig bleiben. Fiir Desinfektionszwecke ist
das Licht daher kaum verwendbar (s. Kap. IX).

VII. Luftelektrizitiit.

Beobachtet wird im Freien: 1. die elektrische Spannung (das Potential-
gefalle).

Mit einem auf einem Stabe befindlichen Kollektor (kleine Spiritusflamme), der sich
stets auf die in seiner unmittelbaren Umgebung befindliche elektrische Spannung lidt,
wird ein Elektroskop verbunden, dessen Gehause zur Erde abgeleitet wird. Die Divergenz
der Aluminiumblittchen des Elektroskops gibt ein Ma8 der Spannungsdifferenz der Elektri-
zitdt der Luft und derjenigen des Erdbodens.

Bei heiterem Wetter ist die Luft stets positiv elektrisch gegen die Erde.
Ist die Luft bei heftigem Wind mit Staubteilen erfillt, ferner bei Regen, Hagel,
oder wenn stark negativ geladene Wolken auftreten, ergibt sich negatives
Potentialgefalle. Bei Gewitter kommt es zu starken positiven Ladungen und
bedeutenden Schwankungen des Gefalles.

2. Die Elektrizitatszerstreuung (Ionisation der Luft), gemessen durch
ein Elektroskop, mit dem ein mit positiver bzw. negativer Elektrizitat geladener
Zerstreuungskorper verbunden wird. Die Luft zeigt ein wechselndes Leitver-
mégen infolge ihres Gehaltes an positiven und negativen Tonen, abhiingig teils
von der Radioaktivitit (die z. B. bei vielen Bodenarten den Bodengasen eigen-
tiimlich und daher in Kellerrdumen stark gesteigert ist); teils von der Ein-
wirkung ultravioletter Strahlen. Meist sind positive und negative Ionen im
Gleichgewicht; zuweilen, namentlich auf Berggipfeln, stellt sich unipolare
Leitfahigkeit her, kenntlich an der schnelleren Entladung eines negativ geladenen
Zerstreuungskorpers.
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Beziehungen zwischen dem elektrischen Verhalten der Luft und dem korper-
lichen Wohlbefinden sind vermutlich — wenn auch vielleicht individuell ver-
schieden — vorhanden. Es fehlt aber noch an Beobachtungsreihen, welche
GesetzmiBigkeiten abzuleiten gestatten; namentlich auch an Untersuchungen
iiber das Verhalten der Leitfahigkeit innerhalb der Wohnréaume, das anscheinend
durch die radioaktive Bodenluft stark beeinfluft wird.

VIIL. Allgemeiner Charakter von Witterung und Klima.
1. Die Witterung.

Die Witterungsverhéltnisse, wie sie sich aus den meteorologischen Beobach-
tungen ergeben, pflegen schon lange regelmifiig mit den Morbiditdts- und
Mortalitatsziffern des gleichen Zeitabschnitts zwecks Auffindung urséchlicher
Beziehungen verglichen zu werden.

Sowohl die bislang gebriuchliche Charakteristik der Witterung wie auch
die iibliche Mortalitatsstatistik, die immer nur den Tod durch die oft viel
frither und unter ganz anderen Verhéltnissen entstandene Krankheit anzeigt,
ist indessen fiir diesen Zweck wenig brauchbar.

Die meteorologischen Angaben beriicksichtigen zu sehr die Mittelwerte;
sie lassen die GroBe der Schwankungen und das gleichzeitige Zusammen-
wirken verschiedener Faktoren nicht geniigend hervortreten; sie geben fiir
besonders wichtige Faktoren, namentlich die Windstérke, vollig ungenaue
und unbrauchbare Werte.

Einen nur wenig besseren Einblick gewshrt die Methode der Auszéhlung
der Tage nach verschiedenen Stufen der Temperaturschwankung,
der Windstiarke, des Sattigungsdefizits usw. Etwas vollkommener
ist die graphische Darstellung der Witterungsverhéltnisse, welche nament-
lich auch die wechselnde Stidrke aller gleichzeitig beteiligten Faktoren
zur Anschauung bringt, aber z. B. die Schwierigkeiten der Windmessung nicht
beseitigt.

Einen wirklichen Einblick in die gleichzeitige, sich erginzende Wirkung
der maBgebenden Faktoren wiirde man erst gewinnen, wenn es gelinge, alle
wesentlichen bei der Entwirmung des Korpers beteiligten Faktoren, Luft-
temperatur, Feuchtigkeit, Windstirke usw. in eine kombinierte Ziffer
zusammenzufassen.

VinceNT versuchte zuerst, die Abhingigkeit der Hauttemperatur, die einen Mafstab
fiir unser Temperaturempfinden liefert, von den verschiedenen klimatischen Faktoren
zu bestimmen und so eine ,,Température climatologique* zu berechnen, die in einer Ziffer
die Gesamtlage der fiir die Entwirmung in Betracht kommenden klimatischen Einfliisse
angibt. Die Beobachtungen VINCENTs sind indes mit mancherlei Fehlern behaftet. —

Uber die neueren Versuche, die Abkiihlung des Korpers durch die jeweiligen Witterungs-
verhéltnisse festzustellen, s. 8. 33.

Jahreszeitliche Verteilung der Todesfalle.

Die jahreszeitliche Verteilung der Todesfille in Deutschland zeigt nur
geringfiigige Ausschlige; reduziert man die Monate auf gleiche Lénge und
rechnet durchschnittlich 100 Gestorbene im Monat, so betragt das Minimum 89,
das Maximum 109 Todesfille im Monat. Eine kiirzere und niedrigere Erhebung
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fallt in den Hochsommer, eine zweite breitere in den Spatwinter bzw. Friihling.
— Abb. 5 gibt eine Ubersicht, wie sich in den verschiedenen Lebensaltern die
Verteilung der Todesfille auf Jahreszeiten gestaltet. Wir ersehen aus dieser,
allerdings nicht fiir alle Stidte geltenden, Statistik, da an dem Sommer-
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Abb. 5. Sterblichkeit der verschiedenen Altersklassen in den einzelnen Monaten,
berechnet auf 1000 Lebende derselben Altersklassen. Berlin 1907—1910.

gipfel ganz iiberwiegend das friitheste Lebensalter beteiligt ist. Dies beruht
darauf, daB Cholera und Diarrhoea infantum in dieser Jahreszeit die
weitaus groBte Zahl von Todesfallen veranlassen. In den letzten Jahren tritt,
wohl als Folge der verminderten Kinderzahl und der groBeren Ausbreitung
der Brustnahrung, auch bei den ersten Altersstufen der Sommergipfel viel-
fach gegen den Winteranstieg zuriick. AuBler den genannten Sauglingskrank-
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heiten zeigen Ruhr, Cholera nostras und andere ansteckende Darmerkrankungen
der Erwachsenen eine ausgesprochene Sommerhdufung.

Aus der Atiologie der Cholera infantum, die im Kapitel VIII genauer be-
sprochen wird, sei hier nur hervorgehoben, dafl eine gewisse Hohe der Woh-
nungstemperatur auf ihr Zustandekommen begiinstigend wirkt. Die iibrigen
iibertragbaren Darmerkrankungen zeigen Sommerdisposition, weil die
stirkere Wucherung von Bakterien in Nahrung und Wasser, die Heranziehung
unreiner Wisser, um den gesteigerten Durst zu loschen, die Reisen und Ausflige
zu dieser Zeit die Entstehung der allerverschiedensten Verdauungsstérungen
begiinstigen.

Die Krankheiten mit- Wintergipfel betreffen vorzugsweise die hoheren
Lebensalter, und an ihr beteiligen sich in geringem Grade allerlei iiber-
tragbare Krankheiten wie Phthise, Pneumonie, Bronchitis, Angina; ferner,
wenn auch mit hiufigen Ausnahmen, Pocken, Masern, Scharlach, Diphtherie.
— Diese Begiinstigung der ansteckenden Krankheiten erfolgt vor allem durch
das im Winter hiufigere und innigere Zusammenleben der Menschen in den
Wohnungen und durch die erschwerte Reinigung des Korpers, der Wische,
der Wohnung usw. Die Zunahme der Todesfille an Phthise deutet nicht etwa
darauf hin, daB diese Krankheit vorzugsweise im Winter erworben und
verbreitet wird, sondern nur darauf, daf ihr tédliches Ende hauptsichlich
in der zweiten Hilfte des Winters und im Frithjahr eintritt, weil in diesen
Monaten eine erhthte Gefahr fiir den Zutritt von Erkaltungskrankheiten,
Bronchitis, Pneumonie, gegeben ist, die bei Phthisikern leicht zum Tode fiihren.
Die Steigerung der Erkaltungskrankheiten im Winter ist auf die launischen
Schwankungen der Temperatur namentlich gegen Ende des Winters und ihr
haufiges Zusammenfallen mit heftigen Winden, Bodennisse und Niederschligen
zuriickzufithren. Ein genauerer Einblick in die ursichlichen Beziehungen
ist aber, wie bereits oben hervorgehoben wurde, zur Zeit schon wegen der Méngel
der Registrierung nicht moglich.

Zusammenstellungen von MAGGELSSEN, RUHEMANN u. a. iiber die Abhéngigkeit mancher
Krankheiten von Witterungsverhédltnissen sind nicht verwertbar, weil diese Autoren
einseitig die Lufttemperatur oder die Sonnenscheindauer u. dgl. als Mafistab benutzt und
dazu noch ausschlieBlich mit Mittelwerten gerechnet haben. — Geringfiigigere, nicht in
der Mortalitéts- und Morbiditatsstatistik zum Ausdruck kommende Storungen der Gesund-
heit und des Wohlbefindens durch ,,das Wetter* liegen zweifellos oft vor, sind aber schwer
bestimmt nachzuweisen. Die mit Senkungen des Luftdrucks einhergehenden Anderungen
der Witterung sollen namentlich das psychische Verhalten und nervése Leiden (Tabes,
Epilepsie) ungiinstig beeinflussen, bei chronischen Gelenkkrankheiten, alten Narben und
Amputationsstiimpfen Schmerzen auslésen und Abnahme der Muskelkraft und der Fahig-
keit zu geistiger Arbeit, insbesondere zu Gedéchtnisleistungen bewirken. Die bisherigen
Erhebungen sind jedoch zu spérlich, um einen sicheren Schluf auf die bierbei wirklich
einfluBreichen Witterungsfaktoren zu gestatten.

2. Das Klima.

Eine hygienisch brauchbare Charakterisierung der einzelnen Klimate st6Bt
auf noch bedeutendere Schwierigkeiten, als die Charakterisierung einer Witte-
rung, weil wir dazu der Mittelwerte aus mehrjahrigen Beobachtungen nicht ent-
raten konnen und damit jede gleichzeitige Wirkung verschiedener Faktoren
in Fortfall kommt.
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Mehr noch als fiir die Kennzeichnung der Witterung wiirde fiir Klimaschilderungen
die Aufstellung kombinierter Entwirmungsziffern angezeigt sein. — Manche Hinweise
konnen den pflanzen- und tierphédnologischen Beobachtungen entnommen werden.
Diese benutzen zur Charakterisierung des Klimas teils das Vorkommen verschiedener
Pflanzen, teils die mittleren Eintrittszeiten der Vegetationserscheinungen (Belaubung,
Bliite, Fruchtreife, Laubverfarbung und Laubfall) bei verschiedenen allverbreiteten Pflanzen,
z. B. Schneegléckchen (Galanthus nivalis), RoBkastanie, Flieder (Syringa vulgaris), Linde,
Herbstzeitlose (Colchicum autumnale) usw.; teils gewisse Beobachtungen an Tieren, so das
erste Rufen des Kuckucks oder der Wachtel, Ankunft, Abzug und Durchzug der Schwalben,
Storche und Stare, das erste Erscheinen von Gras- und Wasserfroschen, Maikifern, Kohl-
weilllingen usw.

Auch die Morbiditiats- und Mortalitatsstatistik der einzelnen Klimate ist
noch durchaus mangelhaft. Nur wenige europiische Staaten bieten in dieser
Beziehung einigermaBen befriedigende Unterlagen, und wir miissen uns daher
einstweilen auf eine Abgrenzung und Charakterisierung weniger groBer klimati-
scher Zonen beschrinken, ohne auch dann die beobachteten Schwankungen
mit Sicherheit auf klimatische Einfliisse zuriickfithren zu kénnen.

a) Die tropische (und subtropische) Zone.

Charakteristik. Tropische Klimate sind ausgezeichnet durch den regelméBigen,
periodischen Ablauf der Witterungserscheinungen, wihrend unperiodische Schwankungen
und das, was wir ,,Wechsel der Witterung“ nennen, fast fehlen; die jahrlichen Tempe-
raturschwankungen (am Aquator nur 0,8° C) bleiben hinter den tiglichen (z. B. 8¢ in
Innerafrika am Kongo) zuriick. — Meistens sind allerdings Jahreszeiten unterscheidbar,
aber weniger nach der Temperatur, als vielmehr nach Winden und Niederschligen.
In einem Teil des Jahres herrschen die Passate und veranlassen trockenes Wetter. Mit
dem Aufhoren der Passate beginnt dann die Regenzeit, und zwar stellt dieser Regen
eigentlich Sommerregen dar, da er in die Zeit des héchsten Sonnenstandes fallt; meistens
bringt aber die Regenzeit infolge der Bewolkung eine gewisse Abkiihlung zustande und
daher wird diese Periode in manchen Gegenden filschlich als ,,Winter* bezeichnet.

Entsprechend dem Wechsel der trockenen und der nassen Jahreszeit, ferner je nach
der Niahe der Meereskiiste, wechselt die Luftfeuchtigkeit in den tropischen Gebieten,
und da bei hoher Temperatur die Luftfeuchtigkeit die Warmeabgabe des Korpers méchtig
beeinfluflt, ist die Wirkung des tropischen Klimas, je nach Art und Jahreszeit, auBerordent-
lich verschieden. — Eine fernere Eigentiimlichkeit des Tropenklimas bildet die heftige
Sonnenstrahlung. Das Vakuumthermometer steigt auf der besonnten Bodenoberfliche
bis iiber 80°. Innerhalb weniger Minuten kann die entbl68te Haut des Europiers unter
der Tropensonne rot und schmerzhaft werden.

Durch die iiberaus giinstigen Bedingungen fiir organisches Leben kommt es einerseits
zu doppelten Ernten, andererseits zu einer sehr starken Anhéufung von zersetzungsfihigem
Material und zu lebhaften Féulnis- und Gérungsvorgédngen. Man begegnet daher oft einer
hochgradigen Verpestung der Luft durch Faulnisgase, wenn nicht entweder starke Trocken-
heit die Zersetzungen hindert oder lebhafte Winde die Gase zerstreuen.

Wesentlich abweichende klimatische Verhaltnisse bieten Hohenlagen: in Dar es Salaam
am Meeresufer betrigt im Jahresmittel die Temperatur 25,3°, die Feuchtigkeit 83%,; in
Maranga in 1560 m Héhe dagegen 16,7° und 779,

Krankheiten der Tropenzone.

Nach allen Erfahrungen ist die Gesamtsterblichkeit in den Tropen sehr hoch. Ver-
gleichbare Zahlen sind wenig vorhanden. In Englisch-Indien starben 1906 von rund 70 000
européischen Soldaten 10,4°/q,; 28%/,, muBten invalidisiert werden. Ferner starben von
79 Benediktiner-Missionaren in Deutsch-Ostafrika in 15 Jahren 24; 809/, der Todesfille
trafen auf die ersten 11/, Jahre. — Uber die Sterblichkeit der Eingeborenen, die von der
der Européer meist stark abweicht, ist noch weniger bekannt. In Hongkong starben 1898
von den Europiern 16,2%,, von den Eingeborenen 23,6°/,.

FLUGGE-B. HEYMANN, Grundri8. 10, Aufl. 4
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Die Steigerung der Sterblichkeit ist vorzugsweise bedingt durch folgende Krankheiten:

Sonnenstich, Hitzschlag und sog. Tropenandmie (s. S. 40) erscheinen als
schwer vermeidliche Klimakrankheiten. Zweifellos kann durch die Lebensweise, ins-
besondere Verminderung der kérperlichen Arbeit, die Empféanglichkeit verringert werden.
Aber selbst bei groBer Vorsicht pflegen nach einer gewissen Dauer ununterbrochenen
Aufenthaltes in tropischem Klima Gesundheitsstorungen (Herzleiden) aus der fortgesetzt
schwierigen Warmeregulierung zu entstehen.

Malaria ist auBerordentlich verbreitet und tritt vielfach in so bésartiger Form auf,
daB sie den gefiahrlichsten Feind des tropischen Klimas ausmacht. Ruhr und
schwerer Darmkatarrh fordern nichst der Malaria die meisten Opfer. Auch die
Cholera asiatica tritt in mérderischen Epidemien auf, kostet aber nicht so viel
Menschenleben wie die vorgenannten Krankheiten. In gewissen Gegenden treten noch
Gelbfieber, Pest und Schlafkrankheit hinzu. Auch Cholera infantum soll in manchen
tropischen Gebieten stark verbreitet sein.

Auch von Erkrankungen der Atmungsorgane ist die tropische Zone nicht frei.
Phthise ist, mit Ausnahme der Hochebenen und einiger subtropischer Gebiete, weit
verbreitet, wenn auch nicht so stark wie in Europa. Pneumonie ist in einzelnen Teilen
Indiens, ferner in Unterigypten und Tunis selten, kommt aber in anderen tropischen
Léandern haufig vor. Bronchitis und andere katarrhalische Erkrankungen werden
in den Tropen in groBer Zahl beobachtet. Nur gewisse subtropische Gegenden, wie einzelne
Teile Agyptens, die Ostkiiste Afrikas, Kalifornien zeigen eine relative Immunitit.

b) Die arktische Zone.

Charakteristik. Im polaren Klima tritt uns der Wechsel von Winter und Sommer
in ausgesprochener Weise entgegen.

Wihrend des Winters fehlt die Sonnenstrahlung ganz, die Kéalte ist heftig. Auch
Marz und April sind noch sehr kalt; erst im Mai steigt die Temperatur, und die héchste
Warme tritt im Juli-August ein. Im Herbst erfolgt langsamer Abfall der Temperatur.
Selbst im Sommer fallen die Strahlen immer noch in sehr spitzem Winkel auf; trotzdem
erhebt sich die Temperatur an den meisten Tagen iiber 0°, das geschwirzte Thermometer
steigt noch in 78!/, Breite bis 21° C. Der Sommer wiirde noch erheblich warmer sein,
wenn nicht so viel Warme durch Schmelzen von Eis und Schnee absorbiert wiirde.

Die absolute Feuchtigkeit ist im Winter duBerst gering, daher Klagen iiber quélendes
Durstgefiihl. Der Himmel ist fast stets heiter, Niederschlige sind selten. Im Sommer
tritt oft Nebel ein, ebenso vielfache Niederschlige.

Der Winter bringt eine furchtbare Eintonigkeit; iiberall zeigt sich das Bild vollkommener
GleichméBigkeit, Erstarrung und Ruhe. Unter diesen psychischen Eindriicken und unter
dem EinfluB des Lichtmangels werden die Menschen anfangs schlifrig und niedergedriickt;
spiter reizbar. Gewohnlich gesellen sich Verdauungsstérungen und bei mangelnder Ab-
wechslung in der Kost skorbutische Erscheinungen hinzu.

Mit groBer Begeisterung wird von allen Polarreisenden das erste Wiedererscheinen
der Sonne geschildert. Schon mehrere Tage ehe sie selbst am Horizont erscheint, wird ihr
Nahen durch prachtvolle Démmerungsfarben angekiindigt.

Der Sommer bietet durchweg angenehme Witterungsverhaltnisse. Nur die stete Tages-
helle bewirkt bei Ungewohnten Reizbarkeit und schlechten Schlaf.

Krankheiten des polaren Klimas.

Die Gesundheitsverhiltnisse sind im allgemeinen sehr giinstig, abgesehen davon, dafl
in Island, Grénland usw. ein verhaltnismaBig grofer Teil der Bevélkerung verungliickt,
beim Fischen ertrinkt oder in Schneestiirmen umkommt. Malaria, infektiése Darm-
krankheiten, vor allem Cholera infantum, fehlen so gut wie vollstindig. Auch die asiatische
Cholera hat in Nordamerika den 50., in Ruflland den 64. Breitengrad nicht iiberschritten;
gleichwohl liegen beschrinkte Epidemien in noch hoheren Breiten gewifl nicht auler dem
Bereich der Moglichkeit, und daB es bisher zu solchen nicht gekommen ist, ist jeden-
falls wesentlich durch die Erschwerung der Einschleppung bedingt.

Krankheiten der Respirationsorgane sind in Island, Skandinavien, Nordrufiland
usw. héufig, jedoch nicht haufiger als in der gemaBigten Zone. Im hohen Norden zeigt



Klima der arktischen und gemiBigten Zone. 51

die Witterung im ganzen weniger gefihrliche Schwankungen als in unserem Winter und
Friihling; und dabei sind dort die Einrichtungen und Gewohnheiten oft in zweckméaBigerer
Weise auf die Bekimpfung der Kilte und den Witterungswechsel zugeschnitten.

Phthise kommt in Island, Spitzbergen, auf den Shetlandinseln und den Hebriden
80 gut wie gar nicht vor; Pneumonien sind in denselben Gebieten relativ selten. Dagegen
werden im nérdlichen Norwegen und in Westgronland Phthise und Pneumonien aufler-
ordentlich haufig angetroffen. Worauf diese eigentiimliche Verschiedenheit zwischen den
einzelnen Polargebieten beruht, 148t sich zur Zeit nicht sagen.

¢) Die gemiifligte Zone.

Charakteristik. Begrenzt durch die Isothermen des wirmsten Monats von 10°
und 20°. Unterhalb der Isotherme von 10° ist Waldwuchs und Getreidebau ausgeschlossen.
Weder erschlaffende Wirme, noch hemmende Kéilte herrscht wihrend des ganzen Jahres,
sondern es findet ein solcher Wechsel der Jahreszeiten und ein so haufiges aperiodisches
Schwanken der Witterung statt, daB einerseits intensive Kultur des Landes erméglicht ist,
andererseits scharfe Gegensitze und kraftige Reize auf den Kérper einwirken. Frithling und
Herbst mit ihrem stets wechselndem Wetter kommen erst in dieser Zone zu merklicher
Entwicklung.

Innerhalb der gemaBigten Zone findet man im iibrigen aulerordentlich groBe klimatische
Unterschiede. — Die starksten Gegensitze werden durch die mehr maritimé oder mehr kon-
tinentale Lage eines Landes bewirkt. Wie bereits friither ausgefiihrt wurde (S. 34), beobachten
wir im kontinentalen Klima die stirksten Tages- und Jahresschwankungen der Tem-
peratur; im Sommer Perioden unertréglicher Hitze, abwechselnd mit plétzlicher hochgradiger
Abkithlung; im Frithjahr fortwahrend schroffe Witterungswechsel; im Winter Perioden
heftiger Kalte, aber auch mit Riickfdllen in hohere Warmegrade untermischt. Die Luft-
feuchtigkeit ist im Sommer und Herbst gering, die Luft oft stauberfiillt; Niederschlage
sind maBig, Nebel selten.

An den Kiisten begegnet man erheblich gleichméaBigeren Temperaturen. Im Sommer
fehlt es ganz an den lingeren Perioden starkerer. erschlaffend wirkender Hitze; im Winter
wird die Kalte weniger stark. Die Uberginge im Frithjahr und Herbst vollziehen sich
spit, aber langsam und allméhlich, ohne bedeutendere Riickschlige. Meist herrschen
lebhafte Winde; das Sattigungsdefizit ist gering, die Luft rein und staubfrei. Niederschlage
sind ziemlich héufig, der Himmel ist oft bewélkt; leicht kommt es zu Nebelbildung.

Auch innerhalb ein und desselben Kiisten- oder Binnenlandes machen sich noch viel-
fache klimatische Unterschiede bemerkbar. So-kann das lokale Klima wesentlich be-
einfluft werden, indem durch Gebirge (Riviera) oder Waldungen ein Schutz gegen die
kiltesten Winde gewdhrt wird; indem ferner durch die Lage des Ortes an einem nach S
oder SW geneigten Abhang besonders starke Besonnung erfolgt; indem die Bodenbeschaffen-
heit selbst nach starkeren Niederschligen die Bodenoberflache vor starkerer oder lingerer
Durchfeuchtung bewahrt usw. — Von méchtigem Einfluf} sind ausgedehntere Waldungen.
Sie bewirken, &hnlich wie groBe Wassermassen, einen Ausgleich der Temperatur dadurch,
daB sie einer zu starken Besonnung durch fortwahrende Verdunstung von Wasser entgegen-
wirken und einer zu starken Abkiihlung durch die reichlichere Feuchtigkeit der Atmo-
sphare und durch Wolken- und Nebelbildung vorbeugen. Ebenso ausgleichend wirken sie
auf die Verteilung der Niederschlige. Von dem gefallenen Regen halten sie einen relativ
groBen Bruchteil in der oberen lockeren Bodenschicht zuriick, und dieser Anteil fillt nicht
einer plotzlichen, sondern einer langsamen, méiBigen Verdunstung anheim, da die Luft ein
niedriges Sattigungsdefizit zeigt, und die Winde nur abgeschwiicht zur Wirkung kommen.
Die Jahresmenge der Niederschlage ist zwar bedeutend, aber diese gehen allmahlich und
nicht mit plétzlicher Gewalt nieder, weil keine Gelegenheit zu schroffen Abkiihlungen und
dadurch zu starker Kondensation von Wasserdampf gegeben ist.

Krankheiten der geméaBigten Zone.

In den Lindern mit vorzugsweise kontinentalem Charakter des Klimas
ist vor allem die Sauglingssterblichkeit hoher als in den Landern mit
stirkerer Kiistenentwicklung; Darmerkrankungen machen tiber 209, der

4*
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Todesfille aus; dazu kommen zahlreiche Todesfalle an Phthise, Pneumonie
und Bronchitis.

Im Kiistenklima ist die Sterblichkeit der Kinder viel geringer, weil hier
die heiBen Sommermonate fehlen, die allein zahlreichere Opfer an Cholera
infantum fordern. Ferner tritt an den Kiisten in auffalliger Weise die Haufigkeit
der Todesfille an Phthise zuriick. Die klimatischen Verhiltnisse, denen
dieser giinstige Einfluf auf die Phthise zugeschrieben werden muf}, liegen wohl
hauptsichlich in den selteneren und geringeren Schwankungen der Witterung,
welche zu einer Verminderung der Erkéltungen fiihren, und in der abhirtenden
Wirkung der Winde; ferner in der Anregung des Appetits, die auch in den
gemifigten Hochsommertemperaturen anhalt. Vollig unrichtig ist die Vor-
stellung, als ob das Freisein der atmosphérischen Luft von Tuberkelbacillen
bzw. von anderen Keimen von wesentlicher Bedeutung sei. Die Ansteckungen
erfolgen fast ausschlieBlich innerhalb der Wohnungen, und der Keim-
gehalt der Wohnungsluft wird von den klimatischen Verschiedenheiten kaum
beriihrt. — Experimentelle Untersuchungen von LoEwY u. a. iiber den EinfluBl
des Seeklimas auf den Gaswechsel, die Blutbildung, Pulsfrequenz usw. beim
Menschen haben kein einheitliches Ergebnis gehabt.

Im iibrigen spielen bei der Sterblichkeit einzelner Landstriche und Stidte
die Erwerbsverhaltnisse, Erndhrung und Beschiftigung eine zu grofe Rolle,
als dafl in klimatischen Unterschieden eine ausschlaggebende Ursache fiir eine
ortliche Steigerung oder Verminderung der Sterblichkeit an einzelnen Krank-
heiten mit Sicherheit erkannt werden koénnte.

d) Das Hohenklima.

Charakteristik. In der geméiBigten Zome beginnen die Eigentiimlichkeiten des
Hohenklimas etwa in 400—500 m Hohe; in niederen Breitengraden jedoch erst in bedeutend
groflerer Hohe. An dem Aufhoren der Pflanzenwelt und dem Beginn des ewigen Schnees
148t sich diese Abhiingigkeit des Hohenklimas von der geographischen Breite am deutlichsten
verfolgen; in den Anden Siidamerikas erhebt sich bekanntlich die Baumregion noch bis
zu einer Héhe von 4000 m. Die Merkniale des Hohenklimas sind folgende:

Die Lufttemperatur erfihrt, wihrend die Intensitit der Sonnenstrahlung ge-
steigert ist (s. unten), eine Verminderung und auBlerdem eine Anderung, welche im allge-
meinen der vom Meere bewirkten ausgleichenden Beeinflussung éhnlich ist. Fiir je 100 m
Erhebung nimmt die Temperatur im Mittel um 0,57° ab, im Sommer etwas schneller, im
Winter langsamer. Ferner nimmt die jahrliche und die tégliche Temperaturschwankung
mit der Héhe ab. Die néchtlichen Temperaturen sind im Sommer infolge der stirkeren
Ausstrahlung erheblich niedriger als in der Ebene.

Die fiir das Hoéhenklima eigentiimlichen Temperaturverhéltnisse gelten allerdings nur
fiir Gipfel, Riicken, Abhénge und breite Hochtéler, nicht dagegen fiir gr6B8ere Hochebenen
und fiir enge Hochtéler. Erstere konnen sehr starke Gegensitze zwischen Tag und Nacht,
Sommer und Winter bieten, namentlich wenn ihnen die Bewaldung fehlt; und die engeren
Tiler zeigen nachts im Winter sehr niedrige Temperaturen, weil dann die kalte Luft in ihnen
herabsinkt und dort lagern bleibt.

Die absolute Feuchtigkeit ist, entsprechend den niederen Warmegraden, gering,
die Wasserdampfabgabe von der Lunge bedeutend. Die relative Feuchtigkeit ist meist
hoch und das Séttigungsdefizit niedrig. Da aber im Freien stets lebhafter Wind herrscht
und auch der geringe Luftdruck die Verdunstung erleichtert, kommt es trotzdem zu einer
merklichen, stark trocknenden Wirkung der Luft. Diese wird sofort auBerordentlich gro8,
wenn etwa durch Sonnenwirkung hohe Temperatur hergestellt wird (ebenso in den beheizten
Wohnraumen). Halten sich die Menschen vorzugsweise in der Sonne und im geheizten
Zimnmer auf, so werden sie das in den umgebenden Luftschichten sich herstellende starke
Sattigungsdefizit an der Trockenheit der Kleider und der unbekleideten Haut deutlich
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empfinden. Es kommt daher weniger leicht als im Tale zu Schweifibildung und zu fiihl-
barer Durchfeuchtung der Kleider.

Die Regenmenge steigt mit der Erhebung; erst in gréferen Hohen nimmt sie wieder
ab. Der Regen hinterlaBt aber bei der fast stets vorhandenen Neigung des Gelindes und
bei dem starken Austrocknungsvermogen der Luft selten anhaltendere Bodennisse.

Die Luftbewegung ist lebhafter als in der Ebene; aber meist kann leicht vélliger
Windschutz aufgesucht werden. Bei der Trockenheit der Haut und Kleidung pflegt selbst
kalter Wind nur kriftig anregend zu wirken.

Die niedere Temperatur, namentlich zur Nachtzeit, und der lebhafte Wind vereinigen
sich, um schon in verhéltnismaflig geringer Hohe die Perioden der schwiilen Sommer -
monate zu beseitigen, die so schwer auf den meisten Menschen lasten und Kranke vollends
herunterbringen. Die Warmeabgabe erfolgt vielmehr stets, auch bei reichlichster Nahrungs-
zufuhr, auBerordentlich leicht; und der Appetit pflegt das ganze Jahr hindurch auBer-
ordentlich rege zu sein. — Auflerdem fiihrt die Herabsetzung des Luftdruckes und die
Verminderung der Sauerstoffaufnahme der Luft zu den S.22 geschilderten Wirkungen.

Besonders giinstige Einfliisse sind der iiberaus kréiftigen Insolation zuzuschreiben.
Die niedere Schicht der Atmosphére, ihre grofe Armut an Wasserdamp{, ihre Klarheit und
Staubfreiheit 148t im Gebirge einen viel gréBeren Bruchteil der Sonnenstrahlen zur Erde
gelangen als im Tale. Alle Gegenstinde, welche Warme zu absorbieren vermégen, z. B.
schneefreier Boden, die Hauser, die Kleider der Menschen usw., miissen sich daher sehr
stark unter den Sonnenstrahlen erwédrmen. In der Tat finden wir noch in bedeutender
Hohe eine ebenso groe Bodenwirme wie im Tal, wihrend die Lufttemperatur der der
Polargegend gleichkommt. Infolge der ausgiebigen Besonnung kénnen selbst Kranke im
Winter des Hochgebirges sich dauernd im Freien aufhalten; an besonnten Plitzen und in
dunkler Kleidung fiihlen sie sich warm und behaglich, wihrend sie eine sehr kalte
Luft einatmen. In Davos (Seehthe 1560 m) zeigte z. B. das Vakuumthermometer am
25. Dezember um 12 Uhr in der Sonne = -+ 409 im Schatten = —9,1°.

Ferner kommt eine auflerordentlich kraftige Wirkung der ultravioletten Strahlen
zustande, fiir welche die Atmosphére in der Héhe viel durchgingiger ist, ohne daB sich in
der kalten bewegten Luft eine zu starke Erwdrmung des Korpers einstellt.

Endlich ist zu erwidhnen die Reinheit, Staubfreiheit und oft aromatische Be-
schaffenheit der Luft, welche anregend auf die Atemtiefe wirkt. — Die viel geriihmte
Abwesenheit von Mikroorganismen in der Gebirgsluft (und ebenso in der Seeluft)
kann fiir die Ansiedelungsstitten nicht so bedeutsam sein, wie oft behauptet wird, da
sich dieser Vorzug in den Wohnrdumen und in der gewdhnlichen unmittelbaren Umgebung
des Menschen verliert.

Krankheiten des Hohenklimas.

Dem Hohenklima wird gegen eine Reihe von verbreiteten Infektionskrank-
heiten relative oder vollstaindige Immunitdt nachgerithmt; namentlich gegen
Cholera infantum, gegen Cholera asiatica und andere iibertragbare Darmkrank-
heiten, gegen Malaria und gegen Phthise.

Die Verminderung bzw. das Fehlen der Cholera infantum ist durch die
niederen Sommertemperaturen verursacht. Wo trotz der Hohenlage die Sommer-
wirme hochgradig wird, z. B. auf kahlen Hochebenen und in grofien Stidten, findet
sich oft eine héhere Kindersterblichkeit als in der Ebene.

Cholera asiatica ist zwar an vielen hochgelegenen Orten noch nicht
aufgetreten, doch beweist das nichts fiir eine Immunitit des Hohenklimas,
da die Erschwerung des Verkehrs im Gebirge die Gelegenheiten zur Einschleppung
sehr herabsetzt. Andererseits ist erwiesen, daf} selbst grofie Hohenlage vor Cholera
nicht schiitzt, sobald nur reichliche Verkehrsgelegenheit gegeben ist; so hat
die Stadt Mexiko (2200 m) seit Herstellung der Eisenbahnverbindung mit
Veracruz heftige Epidemien erlebt.
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Malaria kommt in den Alpen bis zu einer Héhe von etwa 500 m vor, in
Italien bis 1000 m, in den Anden bis 2500 m. Die immune Zone beginnt daher
erst dann, wenn solche Herabsetzung der Temperatur eintritt, daB die Lebens-
bedingungen fiir Anophelesmiicken ungilinstig werden (s. Kap. X).

Die Todesfalle an Phthise nehmen mit der Hohenlage ab. Im Harz und
Riesengebirge, in der Schweiz, in Persien und Indien, in den Anden und Cor-
dilleren Amerikas konnte diese Beobachtung bestétigt werden. Auf bewaldeten
Gebirgsriicken wurde schon in der Héhe von 5—600 m Abnahme der Phthise
festgestellt. Aber es tritt nicht etwa volle Immunitit ein, vielmehr nur
ein allméhliches Absinken der Mortalitatsziffer, das auf einem lang-
sameren Verlauf der Krankheit beruhen kann. Stark verwischt wird der
Einflul der Hohenlage in industriereichen Stddten, wie die Beispiele von
Miinchen und Bern zeigen.

Entschiedener tritt der Einflufl des Hohenklimas auf die Phthise in Hohen
itber 2000 m zutage. In den 2000—2500 m hoch gelegenen Stidten (Puebla,
Quito usw.) kommt nach iibereinstimmenden Berichten Phthise nur in ganz
verschwindender Menge vor.

Die giinstige Beeinflussung der Phthise beruht anscheinend darauf, daf} die
gleichméBigere Witterung, der anregende Wind und die niedrigeren Sommer-
temperaturen den Ernghrungszustand des Korpers in ahnlicher Weise fordern
und gegen Erkéltungen abhérten wie das Seeklima. Auferdem kommt vermutlich
die Vermehrung und leichtere Regeneration der roten Blutkérperchen sowie
die (geringe) Vermehrung der Pulszahl und der Atemziige in Betracht, welche
unter der Einwirkung der Verminderung des Luftdrucks und der Sauer-
stoffaufnahme sich herstellt; ferner sind wohl die oben erwihnten Verhiltnisse
der Wasserdampfabgabe von der Lunge und Haut und die starke Sonnen-
strahlung mit ihrem hohen Anteil an ultravioletten Strahlen beteiligt.

e) Akklimatisation.

In der kalten und in der gemé#Bigten Zone und auch in den subtropischen
Gebieten stoBt die Kolonisation auf keine Schwierigkeiten, wie blithende euro-
paische Niederlassungen im siidlichen Australien, in Siidafrika, in Chile, Argen-
tinien, dem siidlichen Teil von Brasilien u. a. m. beweisen.

Schwieriger ist fiir die arischen Volker, besonders fiir die Bewohner des
mittleren Europas, eine Ansiedelung in tropischen Gebieten. Im Kiisten-
klima zwischen dem Aquator und 15° nérdlicher und siidlicher Breite und in
einer Hohe von weniger als 800 m vermag anscheinend der Europier keine
dauernden Wohnsitze zu begriinden. Schon der eingewanderte Erwachsene
pflegt kaum einen ununterbrochenen Aufenthalt von mehreren Jahrzehnten
ohne offenbare Gesundheitsstorung zu ertragen.

Die in den Tropen geborenen Kinder von Einwanderern (Kreolen) aber sind besonders
empfindlich und miissen meist fiir Jahrzehnte nach der Heimat oder in giinstig gelegene
Gegenden, Sanatorien im tropischen Hochgebirge usw. gesandt werden, falls sie zu gesunden
Menschen heranwachsen sollen; andernfalls treten sehr leicht Zeichen kérperlicher und
geistiger Entartung hervor. In der zweiten und dritten Kreolengeneration stellt sich
bereits geringere Vermehrung ein, und schlielich bleiben die Ehen unfruchtbar. Nur in
relativ giinstig gelegenen, namentlich gebirgigen tropischen Gegenden mit nicht zu groBer
Feuchtigkeit und starkeren Schwankungen der Warme bringen es arische Einwanderer
zu einer lingeren Nachkommenreihe.
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Die gefihrlichsten Storungen, durch welche die Miflerfolge der Tropen-
ansiedlung bedingt werden, sind, wie S. 40 hervorgehoben wurde, die Erschwerung
der Wirmeregulierung, der notgedrungene Verzicht auf korperliche Bewegung,
der wenig erquickende Schlaf und daneben die verheerenden ansteckenden
Krankheiten, namentlich Malaria.

Diese Klimawirkungen kommen aber nicht gegeniiber allen Menschen
zustande. Die eingeborene Bevolkerung zeigt zwar meist eine starkere
Gesamtsterblichkeit, als wir in der gemiBigten Zone finden, erfreut sich aber
trotzdem reichlicher Vermehrung, kraftiger Korperbeschaffenheit und ziemlicher
Leistungsfahigkeit. Ferner gibt es auch einige siideuropéische Volker, welche
unter dem Tropenklima viel weniger zu leiden haben und sich dort dauernd
vermehren, so namentlich Spanier und Portugiesen.

Die Unterschiede sind begriindet: 1. in einer angeborenen Rassen-
disposition, namentlich gegeniiber gefahrdrohenden iibertragbaren Krank-
heiten; hiufig stellt sich allerdings bei genauerer Untersuchung heraus, daf
es sich um eine in der Jugend erworbene Immunitdt handelt. Ferner kann
in der Beschaffenheit des Korpers ein gewisser Schutz gegen die Stérungen
der Warmeregulierung und deren Folgen gegeben sein. Diese Korperbeschaffen-
heit vererbt sich von Geschlecht zu Geschlecht und sichert den Nachkommen
die gleiche Lebensfahigkeit, falls sie nicht durch fortgesetzte Kreuzung mit
weniger geeigneten Rassen beeintrachtigt wird.

Fiir europaische Volker ist es beziiglich ihrer Ansiedlungsfahigkeit in den Tropen von
groBer Wichtigkeit, ob ihre Vorfahren sich etwa mit Einwanderern aus der tropischen
oder subtropischen Zone gekreuzt und so eine Rassenimmunitit erworben haben.
Es ist das zweifellos der Fall bei den Maltesern, Spaniern und Portugiesen, die sich mit
phénizischem und maurischem Blut gemischt haben. Diese liefern daher noch jetzt die
in der warmen Zone widerstandsfahigsten Kolonisten. Nordfranzosen und Deutsche, die
ihre Rasse reiner erhalten haben, sind am empfindlichsten. Besonders widerstandsfahig
sollen sich die Juden erweisen. Jedoch sind die betreffenden statistischen Belege, die in
Algier, Westafrika usw. fiir die Resistenz der verschiedenen Rassen gesammelt sind, wenig
beweisend, da dieselben gewdéhnlich die verschiedene Beschaftigung und Lebensweise der
verglichenen Rassen nicht beriicksichtigen.

2. Ferner kommt eine angeborene individuelle Disposition fir
die Lebensfihigkeit in den Tropen in Betracht. Selbst unter den Individuen
eines nordeuropéischen Volkes pflegt es einige zu geben, welche eine angeborene
Immunitit gegen die bedeutsamsten Infektionskrankheiten besitzen und auBer-
dem iiber eine im iibrigen moglichst fiir das Leben in den Tropen geeignete
Korperbeschaffenheit verfiigen. Magere, aber kriftige Menschen von normaler
Blutfiille und Blutbeschaffenheit, mit gesundem Herzen, Gefiflen und Nieren,
mit wenig schwitzender Haut sind andmischen, hydramischen, fetten oder leicht
schwitzenden Menschen iiberlegen. — Diese angeborenen Eigenschaften werden
aber durch Ehen mit weniger giinstig Konstituierten leicht verloren gehen.

3. Bis zu einem gewissen Grade ist eine Anderung des Individuums im Sinne
einer Anpassung an das Klima denkbar. Dieselbe betrifft z. B. den Er-
nihrungszustand; fette Menschen werden durch allméhlichen Fettverlust
geeigneter; gewohnheitsmiBig iibertriebene Nahrungs- und Getriankezufuhr
kann allmahlich verringert werden; und richtig ausgewshlte Kost und maBige
Muskeliibung vermogen bestehende Ernahrungsmangel zu beseitigen, die im
kalten Klima kaum als stérend empfunden, in den Tropen aber gefahrdrohend
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werden. Ferner wird allméhlich die geistige und korperliche Tétigkeit weniger
lebhaft, es bildet sich ein trigeres Temperament aus, bei welchem der Stoff-
wechsel und die Warmeproduktion geringer ausfallt und der Wiarmehaushalt
erleichtert wird. Ohne schwere korperliche Arbeit, nur in leitender Tétig-
keit, kann der Européder sich relativ lange leistungsfahig erhalten. Aber
auch dann sinkt schlieBlich seine geistige Energie, und diese ist bei der zweiten
im Lande geborenen reineuropiischen Generation ebenfalls gering. — Weiter
ist eine erworbene Immunitét gegen Infektionskrankheiten von groBer
Bedeutung, namentlich gegen Malaria, bis zu einem gewissen Grade auch
gegen Dysenterie und Cholera.

4. Von grofler Bedeutung ist das allmahliche Erlernen des hygienisch
richtigen Verhaltens. Der neue Einwanderer wird in bezug auf Wohnung,
Kleidung, Ernihrung, Beschéftigung vielfache Fehler machen, die der #ltere
Kolonist vermeidet, und hierdurch wird der letztere widerstandsfihiger sein.

Diese Uberlegenheit kann aber auch durch Auslese vorgetduscht werden; die von vorn-
herein weniger gut geeigneten Kolonisten erliegen bald oder sind gezwungen, andere Klimate
aufzusuchen; die von Anfang an kérperlich besser Geeigneten iiberdauern jene und zeigen
auch bei lingerem Aufenthalt eine relativ geringe Empfindlichkeit. — In der Mehrzahl
der Fille wird aber ein giinstiger Einflul des verlingerten Aufenthalts im Tropenklima
iiberhaupt nicht wahrgenommen. So hat man in den meisten englischen Kolonien die Er-
fahrung gemacht, da8 die Sterblichkeit der Truppen sich bedeutend verminderte, wenn die
Mannschaften rasch wechselten und nicht iiber drei Jahre in den Kolonien blieben.

Von groBter Bedeutung ist die Tilgung der Seuchen, insbhesondere der
Malaria, der Schlafkrankheit usw., in den Kolonialgebieten nach den im Kap.
,,Parasitire Krankheiten* dargelegten Grundsitzen. Durch die auf der Er-
forschung dieser Krankheiten beruhenden Mafnahmen kénnen in Zukunft
Gebiete besiedlungsfihig werden, die bisher als Wohnstétten fiir Européier
vollig ungeeignet erscheinen muBten. Unter solchen MaBregeln wird, selbst
in Gegenden, wo eine ,,absolute Akklimatisation‘ nicht zu erwarten ist, min-
destens doch die Leitung tropischer Kolonien durch Europder ausfiihrbar sein.
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Zweites Kapitel.

Die gas- und staubférmigen Bestandteile der Luft.

I. Chemisches Verhalten.

Die chemische Beschaffenheit der Luft ist fir den menschlichen Kérper
von grofer Bedeutung, weil zwischen beiden ein inniger Wechselverkehr besteht.
Der Mensch atmet tiaglich etwa 10 cbm Luft ein und fiihrt deren Gase teilweise
ins Blut iiber; die gleiche Menge wird, beladen mit allerlei Exkreten, durch
Lungen und Haut ausgeatmet. In &hnlicher Weise wird die Beschaffenheit
der AuBenluft durch die Atmung der Tiere und Pflanzen, durch Fiulnis- und
Gérungsprozesse, durch Verbrennungen usw. verdndert. Es fragt sich, welchen
Grad diese Veranderungen allméhlich innerhalb der freien Atmosphire und
im Wohnraum erreichen und welche Schidlichkeiten dem Korper vielleicht
daraus erwachsen konnen.

Untersucht man die atmosphérische Luft, so findet man im Mittel 20,7/,
Sauerstoff; 78,39, Stickstoff; etwa 1%, Argon; Spuren von Krypton,
Neon, Metargon und anderen, neu entdeckten sog. Edelgasen; wechselnde
Quantititen, im Mittel etwa 19/, Wasserdampf (s. im vorigen Kap.); ferner
kleine Mengen Kohlenssdure; Spuren von Ozon, Wasserstoffsuperoxyd, Am-
moniak, Salpetersiure, salpetriger Siure; zuweilen auch schweflige Sdure,
Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe usw.

1. Der Sauerstoff.

Derselbe wird iiberall in der freien Atmosphére in nahezu der gleichen
prozentischen Menge gefunden; die Schwankungen des Gehalts betragen
hochstens 0,5%,; selbst in Fabrikstidten zeigt die Luft kaum meBbare Unter-
schiede gegeniiber der Land- und Waldluft.

Der Grund dieser GleichmaBigkeit liegt darin, daB der Vorrat der Atmosphéire an
Sauerstoff auBerordentlich groB ist. Wenn auch in dem MaBe, wie es jetzt geschieht, fort-
gesetzt Sauerstoff durch Verbrennung und Atmung verbraucht und zur Bildung von CO,,
H,0 usw. verwandt wird, und wenn aus allen diesen Verbindungen der O nicht nachtriglich
wieder frei wiirde, so miilten doch etwa 18000 Jahre verflieen, bis der O-Gehalt um 19/,
abnihme. Ein wesentlicher Teil des zu Oxydationen verwandten Sauerstoffs wird aber
bekanntlich durch die Chlorophyll filhrenden Pflanzen wieder in Freiheit gesetzt, so daB
tatsichlich die Abnahme noch erheblich langsamer erfolgt. — Fiir eine stets gleichmiBige
Verteilung des Sauerstoffs und der anderen Gase sorgen die Winde.

Auch innerhalb bewohnter Rédume sind die vorkommenden Schwankungen
des Sauerstoffgehalts der Luft als hygienisch bedeutungslos anzusehen.
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Dagegen kann die absolute Menge des eingeatmeten Sauerstoffs in erheb-
lichem Grade bei Luftdruckerniedrigung absinken (8. 22); ferner in geringem,
Krankheitserscheinungen nicht auslésendem MaBe auch bei hoherer Temperatur
und der damit parallel gehenden Ausdehnung der Luft.

Der Stickstoff der atmosphirischen Luft hat, soweit unsere Kenntnisse reichen,
keinerlei Aufgaben im tierischen oder pflanzlichen Kérper; er stellt wohl nur einen
wirkungslosen, den Sauerstoff gleichsam verdiinnenden Stoff dar, der hygienisch belanglos
ist. Die gleiche Bedeutungslosigkeit scheint dem Argon zuzukommen.

2. Ozon und Wasserstoffsuperoxyd.

Beiden Korpern ist ein sehr kriftiges Oxydationsvermogen eigen; sie
machen zusammen die sog. ,,oxydierende Kraft“ der Luft aus.

Das Ozonmolekiil wird aufgefaft als ein Sauerstoffmolekiil, welchem noch ein drittes
Sauerstoffatom angelagert ist (O;). Es ist ein farbloses Gas von eigentiimlichem Geruch,
das meist gemengt mit viel gewohnlichem Sauerstoff bzw. Luft erhalten wird. In Wasser
ist es nur in Spuren loslich. Bei hoherer Temperatur und bei Beriihrung mit den ver-
schiedensten oxydablen Stoffen wird es zersetzt.

Das Ozon der Atmosphére entsteht durch elektrische Entladungen (Gewitter); bei
allen in groBerem Umfange ablaufenden Oxydationsprozessen; ferner bei Verdunstung
von Wasser. In beiden letzteren Fallen entsteht gleichzeitigz Wasserstoffsuperoxyd, bei der
Verdunstung sogar in stark vorwiegender Menge, wenn nicht ausschlieBlich. — Kiinstlich
148t sich Ozon z. B. darstellen, wenn man elektrische Entladungen durch Luft oder Sauer-
stoff leitet. — Ozonapparate zur Ozonisierung der Zimmerluft, die neuerdings in den
Handel kommen, enthalten entweder Ozonréhren, bestehend aus duBerem Glaszylinder
und innerem Al-Zylinder mit Glas-Al-Elektroden und Elektrodenkiihlung durch die iiber-
schiissige kalte Luft; oder Ozonelemente mit Platten-Elektroden, abwechselnd aus vertikalen
Metallplatten und glasumbhiillten Metallstaben bestehend. Durch einen Wechselstrom
von 10 000 Volt werden stille, funkenlose, blau leuchtende Entladungen hervorgerufen.

Unter den Eigenschaften des Ozons ist sein kriftiges Oxydationsvermogen am
bemerkenswertesten. Farbstoffe werden durch Ozon zerstort, Metalle oxydiert, Schwefel-
metalle in Sulfate, gelbes Blutlaugensalz in rotes iibergefiithrt. Organische Kaorper aller
Art, Staub, Verunreinigungen der Luft werden gleichfalls oxydiert und bewirken damit
Zerlegung des Ozons.

Zur Bestimmung des atmosphirischen Ozons benutzt man gewohnlich Jodkalium-
starkepapiere, welche 24 Stunden an einem gegen Sonnenlicht geschiitzten Orte der Luft
ausgesetzt, dann befeuchtet und bei Blaufdrbung mit einer 16stufigen Farbenskala ver-
glichen werden. Diese Art der Messung ist sehr ungenau, weil das Reagenspapier die
summierte Wirkung aller Ozonteilchen anzeigt, die in 24 Stunden dariiber gestrichen sind,
so daB der Reaktionsgrad wesentlich von der Stirke der Luftbewegung abhingig ist,
wihrend der Gehalt der Luft an Ozon gepriift werden soll. Ferner rufen auch andere,
in der Luft oft vorhandene Gase, besonders Wasserstoffsupsroxyd und salpetrige Séure,
Verfarbung der Papiere hervor. — Empfindlicher, aber ebenfalls quantitativ ungenau
ist die Beobachtung mit WursTERs Tetramethylparaphenylendiamin-Papier, kurz Tetra-
Papier genannt. — Genauere Bestimmung gelingt, indem man die Luft durch Jodkalium-
lésung oder durch Lésung von arsenigsaurem Kali streichen 148t und dann jodometrische
Titrierung anwendet.

Der Eifer, mit welchem trotz der Unvollkommenheiten der Methoden Ozon-
messungen betrieben sind, mufl zu der Vermutung fiihren, dafl dem Ozon eine
erhebliche hygienische Bedeutung zukommt. Eine solche ist indessen nicht
nachgewiesen. Eine kiinstlich stark ozonhaltig gemachte Zimmerluft fallt
zunéchst durch ihren chlordhnlichen, keineswegs angenehmen Geruch auf;
leicht stellt sich Reizung der Conjunctiva ein, spiter treten Schlifrigkeit und
Symptome einer Reizung der Respirationsschleimhaut auf. Bei noch stirkerem
Ozongehalt kommt es zu Glottiskrampf und sehr heftiger Reizung der Schleim-
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haute. Von kleineren, aber im Vergleich zum Gehalt der Atmosphére immerhin
bedeutenden Ozonmengen haben Unbefangene keinerlei Empfindung. Auf die
Haut iiben selbst stirkste Konzentrationen keine Wirkung aus.

Wenn sonach eine unmittelbare Wirkung des in der Luft enthaltenen Ozons
auf den Menschen bestritten werden muf}, so hat man doch einen indirekten
hygienischen Einflufl darin vermutet, daB} das atmosphérische Ozon vielleicht
Geriiche zu zerstéren und Mikroorganismen zu téten vermag. Auch das hat
sich indes nicht bestitigt. Geriiche werden erst durch viel stirkere Ozon-
konzentrationen, wie sie bei kiinstlicher Entwicklung entstehen, nur ver-
deckt und sehr unvollkommen zerstért. Eine Schidigung von empfindlichen
Bakterien beginnt erst bei einem Gehalt von 2 mg Ozon im Liter nach
48 Stunden, von widerstandsfahigeren bei noch wesentlich hoherem Gehalt. Die
in der atmosphérischen Luft im Mittel gefundenen 2 mg Ozon in 100 Kubik-
meter (héchstens 2 mg in 1 cbm Luft) sind 1000—100000 mal zu gering, um
wirksam zu sein.

Auch aus der zeitlichen und értlichen Verteilung des atmosphérischen Ozons,
soweit sie durch die bisherigen unsicheren Messungen ermittelt wurde, laBt
sich nichts entnehmen, was fiir eine hygienische Bedeutung dieses Luftbestand-
teils spriiche. — Ortliche Steigerung findet sich in Waldern, am Meer, auf
Bergen usw. In den meisten gréBeren Stidten war in der Straflenluft bzw.
in bewohnten Raumen kein Ozon nachweisbar. Auch statistische Vergleiche
zwischen den Ergebnissen der Ozonmessung und dem Auftreten von Infektions-
krankheiten boten keine Anhaltspunkte fiir urséichliche Zusammenhéinge.

Nur insofern ist ein nachweisbarer Ozongehalt der Luft von Bedeutung,
als derselbe anzeigt, dafl die Luft frei von organischem Staub, riechenden
Stoffen usw. ist, da diese das Ozon zersetzen. Die Reinheit der Luft beeinfluf3t
aber den Respirationstypus und von da aus vielleicht andere korperliche Funk-
tionen ; nur ist das Wesentliche dabei nicht der Ozongehalt, der unter Umstéinden
= 0 sein kann, sondern das Fehlen jener storenden Beimengungen bzw. das Vor-
handensein aromatischer, die Atmung geradezu anregender Substanzen (Wald-,
Wiesenluft).

Das in der Atmosphire enthaltene Wasserstoffsuperoxyd, Hy0,, entsteht durch
dieselben Vorginge wie das Ozon, meist aber in viel groBeren Mengen als dieses. — Die
oxydierende Kraft des H,0, ist nicht so grofl wie die des Ozons; Jodkalium wird langsamer
zerlegt, Indigo wird nur allmahlich entfarbt. Ferner vermag H,0, auch reduzierend
zu wirken (H,0, + O = H,0 4+ O,), z. B. auf Kaliumpermanganat, Ferricyankalium.

Das atmosphéirische H,0, ist leichter nachweisbar als das Ozon, weil es sich in den
Niederschligen 16st und dort gleichsam gesammelt wird; man untersucht daher diese oder
bewirkt kiinstliche Taubildung. — Im Mittel findet man in 1 Liter Niederschlag 0,2 Milli-

gramm; in Schnee und Hagel sehr wenig, am meisten im Juni und Juli und bei westlichen
Winden.

Hygienische Bedeutung scheint auch dem atmosphirischen Wasserstoffsuperoxyd
nicht zuzukommen. Die betreffenden Konzentrationen sind sowohl auf den Menschen
wie auf Mikroorganismen ohne Wirkung.

3. Kohlensiure.

Als Quellen der atmosphéarischen CO, kommen in Betracht: a) Die Atmung
der Menschen und Tiere; ein Mensch liefert téglich etwa 1000 g; die Aus-
atmungsluft enthalt 49/, CO,. b) Die Faulnis- und Verwesungsvorginge, die
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namentlich im gediingten Boden in grofem Umfang verlaufen. c) Die Ver-
brennung von Brennstoffen, besonders in Industriebezirken. d) Unterirdische
CO,-Ansammlungen, die sich unter Umstanden nach Bergwerken 6ffnen (matte
Wetter) oder durch Erdspalten und Vulkane ausstrémen. — Der fortlaufenden
Bildung von CO, steht ihre ausgiebige Fortschaffung aus der Luft gegen-
iiber, und zwar erfolgt diese: a) durch die grinen Pflanzen, die im Tageslicht
CO, zerlegen; b) durch die Niederschlige, welche im Mittel 2 ccm CO, in
1 Liter enthalten; c¢) durch die kohlensauren Salze des Meerwassers.

AuBerdem sorgen die Winde fiir eine gleichmiBige Verteilung der vorhandenen
CO,, so dal wir im Freien nur geringe Schwankungen, zwischen 0,2 und 0,55%/,
im Mittel 0,39, beobachten. Einen etwas héheren Gehalt findet man im
Innern groflerer Stadte zur Winterszeit. Eine geringfiigige Steigerung ist in
Wildern, bei windstillem Wetter in Industriebezirken, ferner bei Moorrauch
wahrzunehmen. Die zeitlichen Schwankungen fallen #hnlich aus. — Weit
hoher, bis 1, 2, ja 10/, kann der CO,-Gehalt innerhalb der Wohnungen steigen,
wo die Menschen und Leuchtmaterialien reichlich CO, liefern, ohne dafl eine
kraftige Luftbewegung ausgleichend eingreifen kann. — Uber die Bestimmung
der Kohlensdure s. im Anhang.

Hygienische Bedeutung der Kohlensdure der Luft. Ein unmittelbar-schiad -
licher Einfluf der in der Luft enthaltenen CO,-Mengen kann nicht an-
genommen werden. Die CO, wirkt erst in gréBeren Mengen giftig; ein
Gehalt der Luft von 19/, kann fiir lingere Zeit ohne Schaden ertragen werden.
Auch wenn die CO, durch Verbrennung oder Atmung in einem geschlossenen
Raum gebildet ist, muBl der CO,-Gehalt auf 1 bis 29/, steigen, der O-Gehalt
entsprechend sinken, ehe belidstigende Erscheinungen auftreten; auch in Unter-
seebooten sind Beeintréchtigungen des Wohlbefindens erst oberhalb dieser
Grenzen beobachtet.

Trotzdem wird freie Luft von mehr als 0,4%, CO,, wie sie in manchen
Stadten und Industriebezirken vorkommt, als belastigend empfunden, und
namentlich in Wohnungsluft von mehr als 1%/, CO, treten hiufig Gesundheits-
storungen auf.

Diese kénnen nicht durch die CO, direkt veranlaBt sein, sondern miissen
auf andere Eigenschaften der betreffenden Luft zuriickgefiihrt werden, die
im folgenden genauer zu erdrtern sind, und mit denen der Kohlensiuregehalt
vielleicht so weit parallel geht, dafl er uns einen Mafstab fiir die Beurteilung der
Luft liefern kann.

4. Sonstige gasformige Bestandteile der Luft.
a) Kohlenoxydgas und Kohlenwasserstoffe.

Kohlenoxydgas gelangt in die freie Atmosphire z. B. mit den Gicht-
gasen der Hochdfen, mit dem Schornsteinrauch, durch die Auspuffgase der
Automobile usw., jedoch ohne dafl nachweisbare Mengen sich in der Luft lingere
Zeit halten. — Im Wohnraum kann es in solchen Mengen, daf§ Vergiftungen
entstehen, der Luft beigemengt werden durch ausstromendes Leuchtgas und
durch Eindringen von Heizgasen (s. Kap. VII); in sehr kleiner, nicht nachweislich
schidlicher Menge durch Leuchtflammen, Zigarrenrauch usw. — Uber CO in
Gewerbebetrieben s. Kap. IX. — Nachweis s.im Anhang.
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Kohlenwasserstoffe sind als Produkte unvollkommener Verbrennung
im Schornsteinrauch enthalten, aber schwerer bestimmbar. In Wohnraume
gelangen sie namentlich von der stadtischen StraBenluft; gelegentlich auch
durch undichte Heizkorper, Tabaksrauch usw. Feinere Nachweismethoden
fehlen. Schwerere Gesundheitsstorungen scheinen von dem unter gewéhnlichen
Verhiltnissen auftretenden Gehalt der Luft nicht auszugehen, wohl aber be-
teiligen sie sich an der durch CO, SO, und RuBteilchen bewirkten Belastigung.

b) Chlor, Salzsiure, schweflige Sidure, salpetrige Siure.

Chlor findet sich spurenweise in der Luft im Freien in nichster Nihe von
Chlorkalkfabriken, Chlorbleichen usw. Salzsadure in der Nahe von Steingut-
topfereien, Sodafabriken usw. Schweflige Sadure (und Schwefelsiure)
entstammt vor allem dem S-Gehalt der Kohlen (im Mittel 1,7%/)) und findet
sich daher reichlich in der Luft von Industriestidten; in Manchester in 1 cbm
bis 4 mg. Ferner liefern die Rostofen der Hiitten grofle Mengen SO,, ebenso
Alaunfabriken, Ultramarinfabriken, Hopfendarren usw. — Salpetrige Siure
(bzw. Salpetersiure) findet sich in kleinster Menge fast stets in der freien Luft
und entsteht z. B. in der Form von Ammoniumnitrit aus dem Stickstoff, Sauer-
stoff und Wasserdampf der Luft bei elektrischen Entladungen. In den Nieder-
schlagen beobachtet man 0.4—16 mg in 1 Liter.

In der Wohnungsluft findet sich von diesen Gasen hiufiger SO, und
salpetrige Sture in kleinen Mengen als Produkt der Leuchtflammen (s. Kap. VII).
In mefBbarer und die Gesundheit akut gefihrdender Menge kommen die ge-
nannten Gase héchstens in Fabrikrdumen vor.

Zum Nachweis 1at man groBere Mengen Luft durch Kalilauge streichen und be-

stimmt in letzterer nach den iiblichen Methoden die absorbierten Gase titrimetrisch. Bei
Cl-Verdacht ist die Vorlage mit JK-Losung zu beschicken. SO,-Bestimmung s. im Anhang.

¢) Schwefelwasserstotf, Mercaptane, Schwefelammonium, Ammoniumearbonat,
fliichtige Fettséiuren und andere iibelriechende Gase

entstehen namentlich bei Faulnisvorgéingen, in Morésten und groBeren Faulnis-
herden (Abortgruben, Diingerhaufen, Poudrettefabriken, Abdeckereien usw.),
von wo sie in die Luft im Freien iibergehen. In die Luft der Wohn-
raume gelangen Schwefelwasserstoff und Schwefelammonium von Aborten,
Gruben und Kanalen aus; fliichtige Fettsduren und andere riechende Gase
vorzugsweise durch die Ausdiinstung von Menschen, Mercaptane durch den
Kiichendunst beim Kochen von Kohl usw.

Einige dieser Gase lassen sich leicht chemisch nachweisen; so H,S durch Bleipapier.
Allerdings ist der Geruch ein noch viel feineres Reagens; in 50 cem Luft werden beispiels-
weise noch /500 mg H,S und gar /40000000 Mercaptan wahrgenommen.

Manche iibelriechende Gase, so Schwefelwasserstoff, Schwefelammonium,
sind heftig wirkende Gifte. Aber ihre Menge in der Luft im Freien und in den
iiblichen Wohnungen ist kaum jemals so groB, dafl Giftwirkungen entstehen,
wihrend man solche in Abortgruben, Kanilen usw., wo stirkere Konzentrationen
sich angesammelt hatten, wiederholt beobachtet hat. Fiir die Auspuffdimpfe
der Automobile, die neben viel CO (aus nicht vollstindig verbranntem
Benzin oder seinen Ersatzmitteln) namentlich Acrolein (aus Schmierdl)
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enthalten, sind im Tierversuch Giftwirkungen nachgewiesen; ob diese aus-
reichen, um empfindliche Menschen zu schiddigen, mag dahingestellt bleiben;
jedenfalls sind die Dampfe ekelerregend und behindern die freie Atmung.

Auch von den durch Zersetzungsvorgiange auf der Haut und den Schleim-
hiuten des Menschen entstandenen iibelriechenden Gasen hat eine giftige
Wirkung nicht beobachtet werden konnen. Derartige Geriiche, die in besonders
hohem Grade z. B. bei Menschen mit SchweiBfiiBen oder mit cariésen Zihnen
oder von Krebskranken geliefert werden, erzeugen bei demjenigen, der den
iibelriechenden Raum betritt, Ekel, Widerwillen, Brechneigung; dagegen
reagieren die Insassen eines solchen Raumes, die von Anfang an mit den
Produzenten der Riechstoffe zusammen waren und daher den gleichmiBigen
Anstieg der Gase nicht wahrnehmen konnten, gewohnlich in keiner Weise;
ebensowenig diejenigen, bei welchen durch Schnupfen, kiinstlichen Verschluf
der Nase u. dgl. die Geruchsempfindung ausgeschaltet ist. — Bei vielen
Menschen findet auBlerdem eine weitgehende Gewohnung an solche Geriiche
statt; namentlich in den unteren Volksschichten und bei Kindern begegnet
man einer starken Gleichgiiltigkeit gegen iible Geriiche.

Wenn aber auch von einer giftigen Wirkung aller dieser Geriiche nicht
die Rede sein kann, so ist doch festzuhalten, daB sie bei einem Teil der Menschen
Belastigung durch Ekelempfindung erzeugen und aus diesem Grunde
entschieden zu beanstanden sind. Das gleiche gilt von den iibelriechenden
Beimengungen der Luft im Freien, zumal diese von vielen Menschen zum Zweck
einer unbehinderten tiefen Atmung aufgesucht wird, die nur durch reine oder
mit aromatischen Stoffen geschwingerte Luft angeregt wird (vgl. S. 59).
Uble Gertiche im Freien miissen in der Nahe von Wohnungen insofern energisch
bekampft werden, als sie den Bewohnern das Offnen der Fenster unmoglich
machen. Auch die Gerichte haben sich bereits wiederholt auf den Standpunkt
gestellt, daf} darin eine zweifellose Beeintrichtigung der Gesundheit, z. B. infolge
fortgesetzten Appetitmangels, zu sehen ist.

Ganz unbegriindet ist die friiher verbreitete Anschauung, als ob manche iibertragbare
Krankheiten (Malaria, Typhus) auf die Einatmung schlechter Luft und riechender Gase,
sog. Miasmen, zuriickzufiihren seien. Auch ein fliichtiges Gas bewirkt nur Intoxikation,
keine Infektion; diese hervorzurufen sind ausschlieBlich lebende Organismen befahigt
(vgl. Kap. X). Stédrker riechende Gase deuten héchstens auf die Anwesenheit von wuchernden
Saprophyten, namentlich Anaeroben, welche der gleichzeitigen Ansiedlung pathogener
Organismen meist feindlich sind und diese schwer aufkommen lassen. Es ist also entschieden
unzulédssig, den Ausbruch einer Infektionskrankheit mit dem Hinweis auf Faulnisgase
zu erkliren. — Zweifellos sind letztere aber héufig Anzeichen einer ungeniigenden
Reinlichkeit in bezug auf Haut, Kleidung, Wohnung, Boden usw.; und da wir wissen,
daB in peinlicher Reinlichkeit auch ein Schutz gegen die Aufnahme von manchen Infektions-
erregern gegeben ist, dal dagegen da, wo Schmutz und Abfallstoffe sich haufen, auch keine
geniligende Beseitigung etwa vorhandener Infektionserreger erfolgt, so deutet insofern
iibelriechende Luft indirekt auf Begiinstigung der Infektionsgefahr. Dieser Hinweis
ist aber bei weitem nicht immer zutreffend und daher nur mit groBer Vorsicht zu ver-
werten.

d) Unbekannte giftige, gasformige Exkrete des Menschen und der Tiere.

Abgesehen von den iibelriechenden Gasen, die von Fiaulnisherden oder
gelegentlich von Menschen durch Zersetzung von Exkreten geliefert werden
kénnen, hat man lange angenommen, da die normale Exspirationsluft und
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Hautausdtinstung der Tiere und Menschen noch unbekannte fliichtige Gifte
enthalte, und zwar deshalb, weil in stark mit Menschen erfiillten Riumen
Gesundheitsstérungen zur Beobachtung kommen. Es sind dies:

1. Schwere, schnell t6dliche Wirkungen; ereignen sich nur beim zwangs-
weisen Zusammendréingen vieler Menschen in engen geschlossenen Riumen, z. B.
im Zwischendeck von besetzten Schiffen, wo wihrend eines Sturmes alle Luken
dicht geschlossen werden muften, ferner beim Einsperren zahlreicher Kriegs-
gefangener (schwarze Hohle von Kalkutta, der beriichtigte Turm von Austerlitz).
Hier sind zahlreiche Todesfille beobachtet, die ohne weiteres aus der unter
diesen &ufBlerst ungiinstigen Verhaltnissen eintretenden Anhaufung von CO,
und Verringerung von O neben akuter Warmestauung erklirlich sind.

2. Leichtere akute Storungen, bestehend in Unbehagen, Schwindel,
zuweilen sogar Ohnmachten. Sie sind haufig in schlecht geliifteten, mit Menschen
gefiillten Réumen. — In der Meinung, fiir diese Beschwerden eine Erklirung
zu finden, haben einige Beobachter im Kondenswasser aus der menschlichen
Atemluft alkaloidartige Stoffe nachweisen wollen; die angeblichen positiven Er-
gebnisse konnten aber bei Nachpriifungen nicht bestéitigt werden. — Ebenso
konnte die Angabe WEICHARDTs, dafl ein Ermiidungsgift (Kenotoxin) in den Aus-
atmungsprodukten mancher Menschen nachweisbar sei, nicht bestitigt werden.
LaBt man Versuchspersonen Luft atmen, die mit den eigenen oder von anderen
produzierten gasformigen Ausscheidungen beladen ist, so zeigt sich, daB eine
Ansammlung von Ausatmungsprodukten auch bei sehr hoher Konzentration
keinerlei Storung des Befindens hervorruft und sogar die Leistung am Ergo-
graphen durchaus nicht beeinfluBt. Uber ahnliche eingehende Versuche mit
gleichem Ergebnis berichtet WinsLow im Auftrage der New-Yorker Liiftungs-
Kommission.

Dagegen beruhen die oben hervorgehobenen Gesundheitsstérungen, soweit
nicht psychische Einflisse mit in Frage kommen (gespannte Aufmerksam-
keit mit nachfolgender Ermiidung usw.), hauptsichlich auf ungiinstigen Ent-
wirmungsverhéltnissen des Korpers. Versuche hatten das mit den Be-
obachtungen aus der Praxis iibereinstimmende Ergebnis, daB bei niederer
Temperatur und Luftfeuchtigkeit meistens keinerlei Gesundheitsstérung zu
beobachten ist, trotz sehr hoher Anh#ufung von Ausatmungsprodukten. Bei
einer Temperatur von 26° (und mehr) und niedriger Feuchtigkeit oder bei 22°
(und mehr) und einer Feuchtigkeit von 60—809/, tritt aber fast bei allen Personen,
am raschesten bei Herz- und GefafBkranken, Unbehagen, Beklemmung und
Schwindel ein. Gleichzeitig erhebt sich die Stirntemperatur auf 33—35°, die
Hautfeuchtigkeit steigt um 20—30°/,. Jene subjektiven Symptome sind also
im wesentlichen durch Warmestauung bedingt, und fiir die akuten Gesund-
heitsstorungen, die in stark gefiillten Réumen auftreten, kommen die Verh#lt-
nisse der Entwidrmung in erster Linie in Betracht.

Der maBgebende Unterschied zwischen Zimmerluft und Luft im Freien
besteht dementsprechend darin, dal eine kraftige Luftbewegung im Zimmer
ganz fehlt, dagegen im Freien stets vorhanden ist und hier in hohem Grade
eine Entwirmung des Korpers begiinstigt, so daB im Freien anhaltend sogar
lebhafte Korperbewegungen ausgefilhrt werden konnen, und auBerdem ein
anregender und gegen FErkéltungen abhirtender Hautreiz ausgeiibt wird.
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Dadurch ist der Aufenthalt im Freien fiir den Menschen und insbesondere fiir die
sich herumtummelnden Kinder so viel bekommlicher als der im geschlossenen
Raum, und man kann nicht etwa Ersatz fiir die Luft im Freien dadurch schaffen,
daB man im geschlossenen Raum die chemische Luftbeschaffenheit so beein-
fluBt, daB sie der im Freien shnlich wird. Und wenn wir die Luft in der Peripherie
einer Stadt viel ,,erfrischender finden als im Inneren, so liegt das vor allem
an der stirkeren Luftbewegung und der meBbar niedrigeren Temperatur
und Feuchtigkeit der Luft in den peripheren Stadtteilen. Durch chemische
Beeinflussung — Rauch, Fabrikgase, Autoddmpfe usw. — kann zwar auch die
Luft eines Stadtteils minderwertig gemacht werden, namentlich im Vergleich
zu Stadtteilen mit viel Garten- und Parkanlagen; und chemische Reinheit
oder angenehmes Aroma der Luft regen, wie bereits S. 59 ausgefiihrt wurde,
zu ausgiebigerer Atmung an. Aber die thermischen Einfliisse sind das ungleich
Wichtigere fiir unser Empfinden, und wenn einmal in dieser Beziehung merkbare
Unterschiede zwischen Stadt- und Vorstadtluft nicht vorhanden sind, z. B. an
sehr rubigen schwiilen Sommertagen oder wihrend der ganzen kiihleren Jahres-
zeit, dann versagt auch die sonst verspiirte erfrischende Wirkung der Vor-
stadtluft.

3. Als chronische Gesundheitsstorungen infolge von ,schlechter
Luft sieht man vielfach den ungiinstigen Ernahrungszustand, die Andmie
und Hautblisse der Menschen und besonders der Kinder an, welche dauernd
in engen Raumen sich aufhalten miissen. Es muBl zugegeben werden, daB,
wenn auch eine schnell schidigende Wirkung verbrauchter Luft im Versuch
am Tier und am Menschen nicht nachgewiesen werden konnte, trotzdem bei
langer und oft wiederholter Einwirkung allméhlich Gesundheitsstorungen
moglich sind, die sich der experimentellen Feststellung entziehen. Aber ent-
schieden unrichtig ist es, in dem schlechten Aussehen und der verminderten
Leistungsfahigkeit gewisser Bevolkerungsgruppen ohne weiteres einen Beweis
fiir den schidlichen EinfluB3 ,,schlechter Luft zu sehen. Denn bei denselben
Menschen kommen meist auch Unterernihrung, ungesunde Beschéftigung, Alko-
holismus, kurz die ganze Gefolgschaft einer wirtschaftlich schlechten Lage als
Ursachen der Gesundheitsstérungen in Betracht. — Von besonderer Bedeutung
ist anscheinend der Umstand, ob solche Menschen sich tagsiiber viel im Freien
aufhalten und bewegen kénnen. Wir sehen oft, dal Erwachsene und Kinder,
die tagsiiber im Freien leben, gute korperliche Entwicklung zeigen, trotzdem
sie die Nacht und einen Teil des Tages in ungeniigend geliifteten Raumen zu-
bringen. Auch von diesem Gesichtspunkt aus kommen wir daher zu einer starken
Betonung der Vorteile des Aufenthalts im Freien, insbesondere fir die
heranwachsende Jugend.

Zur Untersuchung und Begutachtung der Luft in geschlossenen Réumen hat
man. besonders die Bestimmung des Kohlensduregehalts der Luft herangezogen, in
der Annahme, daB dieser sowohl den ungiinstigen thermischen Einfliissen, wie auch
den ekelerregenden Gertichen einigermafen parallel zu gehen pflegt. Ersteres ist jedoch
nur dann der Fall, wenn die Wiarme und Feuchtigkeit im Raum von Menschen und
Beleuchtungsflammen herrithren; sobald dagegen Heizkérper oder warme und feuchte
AuBlenluft mit in Betracht kommen, kann von einem Parallelismus nicht mehr die
Rede sein.

Um die Anwesenheit iibelriechender Gase in einer Luft festzustellen, kann in vielen
Fillen die Nase geniigen. Aber unser Geruchsorgan vermag quantitative Unterschiede
nicht geniigend abzuschitzen, und namentlich spielen individuelle Verschiedenheiten hier
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eine so groBe Rolle, daB sehr hiufig der eine dieselbe Luft fiir gut erklirt, die der andere
fiir schlecht halt. Wir miissen daher einen zifferméBigen, nicht von dem individuellen
Ermessen abhéingigen MaBstab fiir die Luftbeschaffenheit wiinschen; und insbesondere
die Wohnungs- und Schulhygiene kann eines solchen schwer entraten.

In der CO,-Bestimmung besitzen wir einen wenigstens in dieser Beziehung teilweise
brauchbaren MaBstab. Die Produktion der CO, hilt in den Wohnriumen meist ungefshr
gleichen Schritt mit der Ausscheidung belistigender und iibelriechender Gase. Ein Par-
allelismus mit den iibelriechenden Gasen ist zwar nicht unter allen Verhéltnissen vorhanden;
es macht einen erheblichen Unterschied, ob reinliche oder unreinliche, gesunde oder kranke
Menschen sich im Raume befinden, ob auBer den Menschen andere Geruchsquellen vor-
handen sind u. dgl. Diese Verhiltnisse sind daher, sobald aus der Menge CO, auf die
Verschlechterung der Luft geschlossen werden soll, sehr wohl in Riicksicht zu ziehen.
Durchschnittlich wird man aber immerhin annehmen diirfen, daB eine Steigerung des
CO,-Gehalts der Luft in Wohnrdumen iiber 2°,, mit beldstigenden Geriichen ver-
bunden sein wird, und daB daher eine solche Luft beanstandet werden muf} (vgl. unter
,,Ventilation* und ,,Schulen).

Fiir die Beurteilung der Luft im Freien gibt die CO,-Bestimmung nicht ausreichende
Ausschlige und ist als Indikator sehr selten brauchbar. Hier sind wir einstweilen auf die
sinnliche Wahrnehmung belistigender Beimengungen angewiesen,
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II. Der Luftstaub.

Unter den in der Luft schwebenden Elementen unterscheiden wir grobere
Staubteilchen, RuB, feine ,,Sonnenstdubchen* und Mikroorganismen.

Zur quantitativen Bestimmung des gesamten Luftstaubes wird die Luft durch
ein Glasrohr mit Wattepfropf gesogen und die Gewichtszunahme des Rohrs bestimmt.
— Um die RuBmengen allein zu bestimmen, kann man die Schwirzung von Filterpapier
benutzen, durch welches eine groBere Menge Luft (1/, cbm) durchgesogen ist (RUBNER,
RENk, Hany, ASCHER). Die groberen RuBteilchen lassen sich in 2 Schalen, einer horizontal
aufgestellten und einer vertikal dem Winde entgegengerichteten, deren Boden mit einer
feinen Olschicht bedeckt ist, auffangen und colorimetrisch abschétzen (LIEFMANN). —
Zur mikroskopischen Untersuchung des Luftstaubs setzt man eine Glasplatte, die mit
einem klebrigen Uberzug (Chlorcalciumlésung, Glycerin, Léavulose) versehen ist, dem
Luftstrom aus. — AITREN hat einen Apparat zur Zshlung der Staubteilchen angegeben.
Derselbe beruht darauf, daB die kleinsten Staubteilchen sichtbar werden, wenn sie mit
itbersattigtem Wasserdampf in Beriihrung kommen, da dann jedes Teilchen zu einem
Kondensationskern wird, der zu einem leicht sichtbaren Tropfchen anwéchst. Hiergegen
ist indessen einzuwenden, daB nicht nur Staubteilchen, sondern auch Ionen als Konden-
sationskerne in Betracht kommen.

Zur Zahlung und Untersuchung der lebenden Mikroorganismen der Luft, die
uns vorzugsweise angehen, miissen Kulturmethoden verwendet werden: 1. Nach
HEssE wird ein Glasrohr von 70 em Linge und 3,5 cm Weite mit Néhrgelatine beschickt
und sterilisiert. Dann laBt man die Gelatine bei wagerechter Lagerung erstarren und
saugt langsam Luft durch das Rohr. Hierbei fallen Stiubchen und Bakterienverbénde

~
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auf die Gelatine nieder und entwickeln sich zu isolierten Kolonien. — Genauer ist:
2. Das PeETrische Verfahren. In ein kurzes, etwa 2 cm weites Glasrohr wird ein Stiick
Drahtnetz eingeklemmt, darauf kommt eine etwa 3 cm dicke Schicht grober Sand von
0,4 mm KorngréBe, dann wieder ein Drahtnetz. Durch das so hergestellte Filter wird
die Luft in raschem Strome durchgesogen; es hilt alle Keime zuriick. Nach Beendigung
des Versuchs wird der Sand und das Drahtnetz des Filters in Schilchen mit Gelatine
oder Agar gebracht, und die gewachsenen XKolonien
werden gezahlt und untersucht. Besser benutzt man statt
des Sandes gestoBenes und gesiebtes Glas oder zerkleinerte
Quarzstiickchen. AuBerdem ist es zweckmiBig, das Rohr,
das die Luft zufiihrt, in das bauchig erweiterte, mit Glas-
pulver gefiillte Rohr hineinzufithren, um vollig sichere

Absorption zu erzielen (FickEr; Abb. 6).
3. Falls es nicht auf vollstindiges Auffangen aller
Keime abgesehen ist: Aspiration der Luft durch ein Glas-
rohr, das mehrfach auf- und abwirts gekriimmt und mit
Lavuloselésung ausgekleidet ist; das Rohr wird nach Auf-
nahme der Luftkeime mit Wasser wiederholt ausgespiilt,
das Waschwasser gesammelt und auf Platten verteilt.
Durch mehrere, hintereinander geschaltete Rohre wird das
Ergebnis genauer; doch ist festgestellt, daBl auch dann
noch 5—20°%/, der Keime unaufgehalten im Achsenstrom

durch das System hindurchfliegen.

Abb. 6. Fioxgrsches Filter Ub'er den Ursprung. und die Verbreitung
zur Bestimmung der der einzelnen Bestandteile des Luftstaubs haben

Luftkeime. 1:2. neuere Untersuchungen folgendes ergeben:

1. Grob sichtbarer Staub.

Derselbe ist in der Luft européischer Stadte zu 0,2—25 mg in 1 cbm Luft
gefunden; die Zahl der Staubteilchen betragt auf dem Lande etwa 500 bis 5000,
in groBlen Stadten 100000 bis 500000 in 1 ccm, bei Steinpflaster am meisten,
bei Makadam am wenigsten; die groBten Mengen treten bei trockener Boden-
oberfliche und austrocknenden heftigen Winden auf.

Die wesentlichste Quelle des Staubes ist die Bodenoberfliche. Wo die
obersten Schichten des Bodens aus einem Gesteinsmaterial bestehen, das rasch
verwittert und dabei verhiltnismaBig viel feinste Teilchen liefert; ferner in einem
Klima oder in einer Witterungsperiode, wo starkes Sattigungsdefizit und lebhafte
Winde herrschen, werden die reichlichsten Staubmengen gefunden.

Genauere Untersuchungen iiber die Qualitat des Staubes ergaben, dafBl er
zu ?/; bis 3/, aus anorganischer Substanz, aus Gesteinssplittern, Sand- und
Lehmteilchen besteht, der Rest groBtenteils aus organischem Detritus,
Pferdediinger, Haaren, Pflanzenteilchen, Fasern von Kleidungsstoffen, Stirke-
mehl usw. Ferner finden sich viel lebende und tote Samen von hoheren
Pflanzen, sowie Sporen von Kryptogamen. Der Bliitenstaub von Nadelholzern
wird oft meilenweit fortgetragen (Schwefelregen). Zur Zeit der Griser- und
Getreidebliite finden sich in der Luft der Kontinente gréBere Mengen von
Pollenkérnern, die fir manche Menschen (meist ménnlichen Geschlechts)
toxische Stoffe enthalten und bei diesen nach der Einatmung den oft
sehr lastigen ,Heuschnupfen® hervorrufen. Endlich haften vielfach noch
Mikroorganismen, teils im toten, teils im lebenden Zustand, an den gréberen
Staubteilchen.
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Uber die vom Staub ausgehenden Gesundheitsgefahren sind wir noch
nicht geniigend unterrichtet. Zimmer-, Straflen- und Chausseestaub wird ge-
legentlich in grofen Mengen von zahlreichen Menschen eingeatmet, ohne daf$
akute Erkrankungen sich anschlieBen. Es scheint, daf eine mechanisch und
chemisch reizende Wirkung auf die Respirationsschleimhaut durch derartigen
Staub erst bei oft wiederholter, massenhafter Einatmung zustande kommt.
Gewerbliche Staubarten mit scharfen und spitzigen Bestandteilen oder mit
chemisch reizenden Stoffen dagegen filhren im Tierversuch bei sehr viel
kleineren Dosen zu Lungenerkrankungen (s. Kap. IX). — FEine akute Gesund-
heitsschadigung kann, abgesehen von der Pollenwirkung, vom Staub dadurch
ausgehen, dal} seinen Elementen zufillig lebende Krankheitserreger anhaften.
Dies wird namentlich zutreffen fiir Staub in Wohnungen, in denen ansteckende
Kranke sich aufhalten.

Groflere Staubmengen in der Luft im Freien wirken immerhin belastigend
und beeintrichtigen die Atmung; und dies allein sollte Grund genug sein, um
der Staubentwicklung auf Strallen und in Wohnriumen nach Moglichkeit ent-
gegenzutreten. Uber die Mittel hierzu s. Kap. VII.

2. Rauch und Rub.

Der aus den Feuerungsanlagen infolge unvollstindiger Verbrennung der
Kohle in die Luft iibergehende Rauch enthilt Kohleteilchen, Ruf3, der seiner-
seits im Mittel etwa zu 2?/; aus C, zu %/; aus anorganischen Verbindungen und zu
1/, aus Kohlenwasserstoffen (Teeren und Olen) besteht; ferner Verbrennungsgase,
CO0,, CO, SO, und SO,H, usw. Durch die Entwicklung der Industrie und das
Anwachsen der groen Stadte ist die Ansammlung von Rauch und Ruf} an vielen
Orten zu einer argen Plage geworden. Bei dunstig-nebligem Wetter, ferner
im Winter ist der Rufligehalt der Luft am hochsten. Die ruBige Luft fithrt zu
einer starken Verschmutzung des Korpers, der Wische und der Wohnungen;
Baudenkmiler werden durch die SO, angegriffen; die Pflanzen werden, und zwar
ebenfalls hauptsichlich durch den SO,-Gehalt des Rauchs, schwer geschadigt,
in erster Linie Fichten und andere Coniferen, aber auch Buchen und Birken.

Beim Menschen lagern sich die eingeatmeten Kohleteilchen in die Lunge
ein (Anthrakosis pulmonum); ferner in die Bronchialdriisen, von wo Ver-
schleppungen durch die Blutbahn nach Leber, Milz usw. stattfinden kénnen.
Eine schwere Schidigung der Lunge scheint durch die Kohleeinlagerung nicht
zustande zu kommen; Bergleute in Kohlengruben, ebenso Kaminkehrer zeigen
keine besonders hohe Ziffer von FErkrankungen der Atemwerkzeuge. Eher
rufen vielleicht noch die gasférmigen Bestandteile (SO,) des Rauchs leichtere
Schiadigungen durch Reizung der Respirationsschleimhéute hervor.

Wohl aber sind gewisse, dem Menschen nachteilige, klimatische Verdnderungen
die zweifellose Folge der in groflen Stadten und Industriebezirken entwickelten
iibergroen Rauchmengen. Die RuBiteilchen wirken bei hinreichender Luft-
feuchtigkeit als Kondensationskerne und bilden vorzugsweise die ,,Geriiste
fiir die Stadtnebel”. Gegenden mit feuchtwarmem Winter (London) sind be-
sonders betroffen und haben die dicksten, fast undurchsichtigen und haufigsten
Nebel. In Hamburg werden noch etwa 100 Nebeltage im Jahr gezihlt, in
Berlin 16 — Durch die Nebel wird die Zahl der Sonnenscheinstunden und die

5*
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Tageshelligkeit bedeutend herabgesetzt, und diese Lichtverminderung - wirkt
teils schidigend auf die Augen von Menschen, die feinere Arbeiten zu verrichten
haben, teils beeinflufit sie in merkbarer Weise die Gemiitsstimmung und Arbeits-
freudigkeit (vgl. S. 44). Eine tunlichste Verringerung der Rauchplage, die
namentlich durch geeignetere Behandlung der Verbrennungsanlagen erzielt
werden kann und im Abschnitt ,,Heizung® besprochen wird, ist daher auch
aus hygienischen Griinden entschieden anzustreben.

Weitergehende Behauptungen beziiglich der gesundheitsschidigenden Wir-
kung des Rauchs, die sich teils aus Tierversuchen, teils aus statistischen
Angaben iiber die Sterblichkeit an akuten Lungenkrankheiten ergeben haben
sollten, konnten genaueren Nachpriifungen nicht standhalten und sind einst-
weilen als unerwiesen anzusehen (AscHER; Kritik durch HauN, GEBECKE).

3. Die Sonnenstiubchen.

Sehr kleine Teilchen von. organischem Zerfallsmaterial, feinste Woll-, Baum-
woll- und andere Gewebefiserchen, abgestorbene, selten lebensfihige Mikro-
organismen usw., Sonnenstiubchen sind fiir gewdhnlich nicht in der Luft
wahrnehmbar; 148t man aber in ein sonst dunkles Zimmer einen Lichtstrahl
einfallen, so kénnen sie mit blofem Auge deutlich gesehen werden; durch die
stete Anwesenheit dieser Staubchen wird erst der Lichtstrahl auf seinem Wege
durch die Luft dem Auge erkennbar (TYNDALL).

Die Sonnenstdubchen sind so leicht, daB sie selbst in ruhiger Luft sich nicht
vollstandig absetzen und bis zu den groBten Hohen in der Atmosphire verbreitet
sind. Sie liefern vermutlich neben den freien Ionen der Luft die Kondensations-
kerne fir die Bildung von Wolken bzw. Nebel auf freier See.

4. Die Mikroorganismen.
(8. vorher die Einleitung zu Kap. X.)

Die Quelle der Luftkeime sind die verschiedensten Oberflichen, auf welchen
sich Bakterienansiedlungen entwickelt hatten, in erster Linie die Bodenober-
flache, aber auch Kleider, Haut und oberflachliche Schleimhéute der Menschen. —
Von feuchten Flichen oder von Fliissigkeiten gehen mit der einfachen
Wasserverdunstung und bei schwachen Luftstrémen keine Bakterien
in die Luft iiber. Nur wenn ein Luftstrom von mehr als 4 m Geschwindigkeit
so auf die Oberfliche der Fliissigkeit auftrifft, dal Wellenbildung und beim
Anprall der Wellen gegen feste Flichen Zerstdubung eintritt, oder wenn Ver-
spritzen der Fliissigkeit durch heftiges Schlagen oder Platzen oberflichlicher
Blasen erfolgt, konnen Wassertropfchen und mit diesen Mikroorganismen in
die Luft iibergefithrt werden. Im Freien kommt es beim Anbranden des Meeres,
durch Miihlrader, ferner wenn stirkere Winde die vom Regen befeuchteten
Baumblitter bewegen, zur Ablosung von Tropfchen. In Wohnriumen kénnen
diese beim AusgieBen von Flissigkeiten, beim Waschen usw. entstehen; vor
allem aber dadurch, daB gesunde und kranke Menschen beim lauten
Sprechen, Husten und Niesen feinste Tropfchen von Speichel
und Schleim der Atemwege verschleudern, die lebende Mikroorganismen
enthalten kénnen. Zum Weitertransport dieser einmal losgelésten Tropfchen
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geniigen zum Teil Luftstrome von sehr geringer Starke; selbst solche von
0,1—0,2 mm Geschwindigkeit pro Sekunde kénnen die feinsten Trépfchen
noch meterhoch in die Hohe tragen.

Nach dem Eintrocknen einer Bakterienansiedlung oder bakterienhaltiger
Trépfchen geht der Ubertritt der Keime in die Luft zunachst schwer von-
statten. Sie verkleben durch die zu einer Kruste eintrocknenden schleimigen
oder eiweiBartigen Stoffe ihrer Hiill- und Zwischensubstanz mit den Flichen
und haften ihnen recht fest an. Selbst kriftige Luftstrome fithren von
solchen trockenen Uberziigen nichts fort. Erst wenn durch stirkere Tempe-
raturunterschiede oder durch mechanische Gewalt die Kruste in ihrem Zu-
sammenhang gestort wird, sich teilweise ablost und zersplittert, erst dann
sind Luftstrome von 4—5 m Geschwindigkeit imstande, kleine Teilchen auf-
zunehmen und fortzufiihren. Bildet feiner Staub, Sand oder Lehm die Unter-
lage der Bakterienansiedlung, oder haften sie z. B. an nicht polierten
Holzflichen oder an pordsen, leicht fasernden Kleidungsstoffen (Sputum,
Dejektionen usw. an Wische), so geschieht die hauptsidchlichste Verbreitung
weniger infolge einer Ablosung der isolierten Bakterien, als dadurch, daf
Teile des Substrats selbst in die Luft tibergehen. An den mineralischen
Staubteilchen, sowie an den Fiaserchen, welche sich von rauhen Holz-
flachen, Kleider- und Mébelstoffen, Teppichen u. dgl. loslosen, haften daher
die hauptsachlichsten Mengen der im trockenen Zustand in die Luft
iibergehenden Mikroorganismen.

Dieser Entstehungsart entsprechend finden sich die in trockenem Zustande
in der Luft enthaltenen Mikroorganismen nicht durchweg an den
feinsten und leichtesten Staubbestandteilen; vielmehr sind sie wohl zum
groften Teile unter dem grob sichtbaren Staub zu suchen, durchschnittlich
grober und weniger flugfihig als die bakterienfiihrenden Tropfchen.

Nur fiir Schimmelpilzsporen liegen die Verhiltnisse anders. Auch wenn diese
auf feuchtem Substrat wuchern, ragen die trockenen Sporen in die Luft,
werden einzeln durch leichte Erschiitterungen abgelost, und in solchem
isolierten Zustande durch die schwichsten Luftstrome fortgefithrt. Die Schimmel-
pilzsporen sind daher die kleinsten und leichtesten lebenden Elemente des
Luftstaubs.

Die verhiltnismiBige Gré8e und Schwere der Bakterienstdubchen
ist durch Beobachtungen und Versuche bestiatigt. Wenn z. B. in ruhiger
Luft (Zimmerluft) bakterienhaltiger Staub aufgewirbelt wird, so finden sich
anfangs grofe Mengen Bakterien in der Luft; aber schon nach etwa 30 Minuten
sind die Bakterien grofitenteils durch Absetzen des Staubes aus der Luft
entfernt, und es bleiben im wesentlichen nur Schimmelpilzsporen iibrig.
Selbst Luftstromungen bis 0,2 m Geschwindigkeit sind nicht imstande, die
gréberen Bakterienstdubchen schwebend zu erhalten oder dieselben fortzu-
transportieren; nur die leichtesten Bakterienstdubchen (namentlich Staubchen
von der Kleidung, von Taschentiichern und Bettbeziigen) konnen schon
durch Luftstrome von 0,2—2,0 mm Geschwindigkeit horizontal weitergefithrt
bzw. schwebend erhalten werden.

Fiir die Beschaffenheit der Luftkeime ist es noch von grofier Bedeutung,
daB viele Bakterienarten ein so vollstindiges Austrocknen, wie es firr den
Ubergang in die Luft in Form von feinstem, leicht flugfihigem Staub
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erforderlich ist, nicht vertragen. Fingt man von feinem, mit bestimmten
Bakterien beladenem Staub diejenigen Anteile auf, die durch einen Luftstrom
von 4 mm Geschwindigkeit (der Luftbewegung im Innern gut ventilierter
Wohnraume entsprechend) 0,80 m hoch aufwérts getrieben werden konnten,
so erhilt man bei Pneumokokken, Meningokokken, Influenzabacillen, Diphtherie-
bacillen, Pestbacillen, Choleravibrionen ausnahmslos negative Ergebnisse. Alle
diese Mikroorganismen kénnen daher nur in Form von feinsten Tropfchen
auf weitere Strecken durch die Luft fortgefiihrt werden. Dagegen bleiben
im feinsten, unter den angegebenen Verhiltnissen flugfahigen Staube lebendig:
Tuberkelbacillen, Milzbrandsporen, Staphylokokken, Tetanussporen. Eine
Mittelstellung nehmen Streptokokken und Typhusbacillen ein, die wenigstens
in Form von etwas groberen Staubchen und bei Anwendung von starkeren
Luftstrémen noch lebend transportiert werden konnen.

Zahl und Arten der Luftkeime. Im Freien werden sehr verschiedene Mengen
von Luftkeimen gefunden; im Mittel in 1 cbm Luft 500 bis 1000 Keime, darunter
100—200 Bakterien, der Rest Schimmelpilze.

Die geringste Keimzahl wird in Einéden, auf unbewohnten Bergen und
im Winter zu finden sein, weil es hier an stérkerer Ausbildung der Bakterien-
ansiedlungen fehlt. — Auf hohem Meere ist die Luft in 500—1000 km Ent-
fernung vom Lande oft keimfrei gefunden (FIscHER), bei bewegtem Wasser
wird sie je nach dem Keimgehalt des Wassers einzelne Tropfchen mit lebenden
Keimen fiihren. — Nach den bei Luftballonfahrten angestellten Untersuchungen
wird die Keimzahl in der Luft beeinfluft 1. durch Absinken; daher Ab-
nahme der Keimzahl (und Staubzahl) mit der Hohe bis auf Null. 2. Durch
auf- und absteigende Luftstrome; im Winter ist daher die Keimzahl durch-
schnittlich geringer als im Sommer; auch beginnt die Hohenzone der Keim-
freiheit im Winter schon etwa bei 1700 m, im Sommer erst bei 3000 m Hohe.
3. Vielleicht durch bactericide Sonnenstrahlung (HamnN, FLEMMING).

Die groBten Mengen von Keimen werden in die Luft im Freien dann
aufgenommen, wenn hohe Temperatur, starkes Sattigungsdefizit und heftige
Winde zusammenwirken. — In geschlossenen Riumen finden sich bei ruhiger
Luft sehr wenig oder gar keine Luftkeime; dagegen kommt es durch Husten-
stoBe und in noch groferer Menge durch Aufwirbeln trockenen Staubes (Biirsten,
Fegen usw.) zu einem teils voriibergehenden, teils anhaltenden, oft aulerordent-
lich hohen Keimgehalt der Luft.

Wichtiger als die Zahl der Luftkeime ist die Feststellung ihrer Arten
und besonders das Verhalten der pathogenen Keime. In dieser Beziehung
muB} jedoch scharf unterschieden werden zwischen der Luft im Freien und der
Luft in geschlossenen Wohnrédumen.

Im Freien vollzieht sich immer infolge der steten Bewegung der Luft,
die selbst bei sog. Windstille noch 1/,—1 m pro Sekunde betrigt, eine starke
Verdiinnung der Keime. Seltenere Arten, die ausnahmsweise und in relativ
kleiner Zahl in die Luft gelangen, verschwinden daher so gut wie ganz; und da
die saprophytischen Bakterienansiedlungen in unendlich viel groflerer Aus-
dehnung vorkommen als Herde von pathogenen Bakterien, so kann nur ein
besonderer seltener Zufall dazu fithren, da einmal eine pathogene Bakterienart
bei der Luftuntersuchung gefunden wird.
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Die Luft im Freien bietet daher nur ganz ausnahmsweise Infektions-
gelegenheit, wenn ein Verkehr mit Kranken ausgeschlossen ist.

Selbst Tuberkelbacillen konnten von der Mehrzahl der Untersucher im
Luftstaub stidtischer Straflen nicht nachgewiesen werden, weil offenbar die
Verdiinnung auch dieser von Kranken reichlich ausgestreuten Bacillen in
der freien Luft zu bedeutend ist. In bemerkenswerter Weise wird die Un-
gefahrlichkeit des StraBlenstaubes bestétigt durch eine Statistik der Berliner
StraBenkehrer, die, trotzdem sie der Infektion mit StraBenstaub in hoéchstem
Grade ausgesetzt sind, nur in einem relativ sehr kleinen Bruchteil (29/,)
an Lungen- und Bronchialkatarrh (gelegentlich mit Ausgang in Phthise) leiden.
Dabei hatten 709, von ihnen bereits eine Dienstzeit von iiber 5 Jahren,
559/, von iiber 10 Jahren hinter sich (CorNET). — Ausdriicklich sei aber
darauf hingewiesen, daB im Nahverkehr mit dem Kranken eine Ubertragung
z. B. durch Hustentropfchen auch im Freien erfolgen kann.

Eine eigentliche Luftinfektion im Freien konnte dagegen nur zustande
kommen, wenn etwa eine pathogene Mikrobenart in solchen Massen in die Luft
iibergehen wiirde wie z. B. die Pollen zur Zeit der Griserbliite. Fiir die bekannten
Infektionserreger ist eine so ausgedehnte Wucherung véllig unwahrscheinlich.
Am ehesten konnte noch eine gelegentliche Infektion mit den noch unbekannten
Erregern von Pocken, Masern und Scharlach angenommen werden, denen wir
ein Virus von grofler Zahigkeit, Verdiinnbarkeit und Flugfihigkeit zuschreiben ;
auBBerdem bei den weitverbreiteten Eiterkokken, die aber in der freien
Luft ungleich seltener vorkommen als auf der Haut, im Wohnungsstaub
und an Gebrauchsgegenstdnden, und die in der Regel von diesen aus
in die Wunden eindringen. Ferner begegnet man im Staub den Sporen des
Gasodems und des Tetanus, die aber in praxi hauptsichlich durch ver-
spritzten Boden oder durch den den Kleidern aufgelagerten Staub in die zu
ihrer parasitiren Entwickelung notwendigen tiefen Verletzungen gelangen.

In geschlossenen R&umen (zu denen auch Treppenhsuser, Korridore,
ringsum geschlossene Hofe, Straflen- und Eisenbahnwagen usw. zu rechnen
sind) wird dagegen eine Infektion von der Luft aus weit leichter und haufi-
ger zustande kommen, sobald Kranke da sind, deren Exkrete sich der Luft bei-
mengen. — Im geschlossenen Raum konnen die pathogenen Bakterien einen
erheblichen Bruchteil der gesamten Luftkeime ausmachen. Influenzakranke,
Phthisiker, Masernkranke im Initial- oder Prodromalstadium, Pocken-
kranke, Leprose, Kranke mit Pestpneumonie, Kinder mit Keuchhusten,
Diphtherie, Genickstarre usw. werden mit dem Krankheitserreger be-
ladene Tropfchen in die Luft schleudern und diese bald in geringerem, bald in
hohem Grade infektiés machen. Je linger gesunde Menschen sich in solcher
Luft aufhalten und je mehr und andauernder sie sich dem Kranken nihern, um
so grofler wird fiir sie die Gefahr der Ansteckung (vgl. Kap. X). — Bei manchen
Krankheiten, namentlich bei Phthise und den Wundinfektionskrank-
heiten, gesellt sich die Moglichkeit einer Infektion durch trockenen, leicht
in der Luft schwebenden Wohnungsstaub hinzu, der lebensfihige Erreger
enthilt und der durch Bewegungen des Kranken oder Hantierungen mit infi-
zierten Betten, Kleidern oder Mobeln aufgewirbelt wird.

Zu abweichenden Anschauungen beziiglich der Infektiositit der atmosphérischen Luft
ist man frither durch statistische Zusammenstellungen gelangt, aus welchen hervorgehen
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sollte, daB die Hiaufigkeit aller moglichen Infektionskrankheiten mit der Zahl der in 1 cbm
Luft im Freien gefundenen Bakterien parallel geht. Diese Zusammenstellungen sind nur
ein Beispiel dafiir, wie leicht auf statistischem Wege Koinzidenzen erhalten werden konnen,
die in keiner Weise auf einen ursichlichen Zusammenhang hindeuten.
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Drittes Kapitel.
Der Boden.

Es ist eine von alters her verbreitete Ansicht, dal der Mensch von der
Beschaffenheit seines Wohnbodens in gewisser Weise abhingig ist. Je nach
seiner Oberflaichenbeschaffenheit ist der Boden wesentlich an der Beschaffen-
heit des Klimas beteiligt; ferner ist bei der Fundamentierung des Wohnhauses,
bei der Trinkwasserversorgung, bei der Entfernung der Abfallstoffe, bei der
Anlage der Begribnisplatze in erster Linie auf das Verhalten des Bodens Riick-
sicht zu nehmen. Einige Forscher haben den Boden auBlerdem als ausschlag-
gebend fiir die Entstehung und Verbreitung mancher epidemischer Krank-
heiten angesprochen.

I. Oberflichengestaltung und geognostisches Verhalten.

Die Gestalt der Bodenoberfliche bietet nicht selten hygienisch beachtens-
werte Beziehungen. So fiihrt eine zu geringe Neigung oder eine muldenférmige
Einsenkung des Gelindes leicht zu oberflichlichen Wasseransammlungen, zu
feuchtem Boden, zu Mickenplage und zu Malariagefahr. Bei scharf ein-
schneidenden engen Tilern kann es zu néchtlicher Einlagerung kalter Luft-
schichten kommen. Bergriicken oder Passe und Sattel sind oft den Winden
auBlerordentlich stark ausgesetzt. Hochebenen ohne Pflanzenwuchs bieten
aullerst grofle Temperaturunterschiede. Nach Norden gerichtete Abhéinge
zeigen niedrige, Siidabhinge entsprechend hohere Temperaturen infolge der
ungleichen Besonnung. — Von erheblichem EinfluB auf das Verhalten der
Luftfeuchtigkeit und der Niederschlige und somit des ganzen Klimas ist ferner
die Bewaldung der Bodenoberfliche (s. S. 51).

Neben der duBeren Gestaltung kommt der geognostische und petro-
graphische Charakter der oberflichlichen Bodenschichten in Betracht. —
Unser Wohnboden besteht in seinen oberflichlichsten Lagen fast stets aus
Diluvium oder Alluvium, Trimmern verwitterter Gesteine, die sich beim
Alluvium vorzugsweise durch Ablagerung aus Fliissen, beim Diluvium oft
auch unter der Einwirkung der frither bis nach Mitteldeutschland hineinreichen-
den nordischen Gletscher zu ausgedehnten Kies-, Sand- und Lehmschichten
aufgehduft haben. Da Ortschaften in FluB- oder Bachtélern angelegt zu werden
pflegen, bedeckt dort gewohnlich alluviales Schwemmland die Gesteinslager
fritherer Formationen ; meistens folgen unter dem Alluvium diluviale Schichten,
darunter oft in groBer MAchtigkeit Tertitrlager. Nur ganz ausnahmsweise
kommt es vor, dal Ortschaften unmittelbar auf alterem Gestein liegen.
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Frilber hat man dem geognostischen Charakter der tieferen Schichten
erhebliche hygienische Bedeutung beigemessen. Allerdings sind von der
Formation und der Gesteinsart in gewissem Grade die Gestaltungen der Boden-
oberfliche und damit das klimatische Verhalten, die Bodenfeuchtigkeit, ferner
die Art der Wasseransammlung im Boden, die Beschaffenheit des Trinkwassers
usw. abhingig. Aber alle diese Wirkungen treten nicht immer auf und werden
aullerdem auf der bewohnten Erdoberfliche durch die Auflagerung alluvialen
und diluvialen Schwemmlandes groflenteils verwischt.

Es ist daher hochst selten zulassig, von einem bestimmten klimatischen
und hygienischen Charakter dieser oder jener Gesteinsformation zu sprechen.
Hygienisch bedeutungsvoll sind in dieser Beziehung wesentlich nur die obersten
Bodenschichten, und auch bei diesen ist es kaum von Belang, ob sie dem Dilu-
vium oder dem Alluvium angehéren, sondern hochstens, wie ihre mechanische
Struktur ist und ob sie innerhalb der letzten Jahre oder Jahrzehnte etwa durch
Menschenhand (Aufschuttboden) oder bereits vor Jahrhunderten oder Jahr-
tausenden durch natiirliche Einflisse entstanden sind.

II. Die mechanische Struktur der oberen Bodenschichten.

Das Verhalten fliissiger, gasiger und kolloidal suspendierter Stoffe im Boden
ist in erster Linie von seiner mechanischen Struktur abhingig. Diese um-
faft die Korngrofe, das Porenvolum und die PorengréBe; aus den Struktur-
verhéltnissen ergeben sich ferner unmittelbar jene eigentiimlichen Eigenschaften
des Bodens, welche unter der Bezeichnung ,,Flichenwirkungen® zusammen-
gefallt werden.

a) KorngroBe. Die mechanische Struktur zeigt in dem vorherrschenden
Gerollboden die auffallendsten Unterschiede je nach der GréBe der zusammen-
lagernden Gesteinstriitmmer; man unterscheidet in dieser Hinsicht Kies (die
einzelnen Korner messen mehr als 2 mm), Grobsand (1—2 mm Korngrofe),
Mittelsand (0,3—1 mm KorngréBle), Feinsand (unter 0,3 mm Korngrofe),
Staub (unter 0,05 mm KorngréBe), abschlimmbare Teilchen aus Ton,
Lette, Lehm, Mergel oder Humus.

Ton ist kieselsaure Tonerde, meist mit einer geringen Beimengung von Eisenoxyd
und bestebt aus den allerfeinsten Teilchen; ist er fest und schon zur Schieferung geneigt,
so nennt man ihn Letten. Ton, der stirker mit feinem Sand, mit Glimmerblittchen,
etwas Eisenoxyd und etwas kohlensaurem Kalk gemischt ist, heiBt Lehm; bei Bei-
mengung von viel kohlen- oder schwefelsaurem Kalk Mergel. Mit Humus wird ein
Gemisch von reichlichen organischen, namentlich pflanzlichen Resten mit Sand, Ton,
Lehm usw. bezeichnet. Ton und Humus haben ausgesprochen kolloidale Eigenschaften.

Der Untergrund der Stiddte erhdlt durch die verschiedene Korngrofie des
Bodens ein besonderes Geprage. Bald liegt lockerer, grober Kies vor (Miinchen);
bald gleichmafiger mittelfeiner Sand (Berlin); bald vorwiegend Lehmboden
(Leipzig). Grober Kies kann mit feinerem Kies und Sand oder mit dichtem
Lehm gemengt vorkommen. Oft ist auch der Sand aus verschiedenen Korngréfien
und manchmal noch mit lehmigen Teilen gemischt. Nicht selten findet sich beim
Aufgraben stidtischer StraBen bis in mehrere Meter Tiefe ein dunkelgefarbter
humusartiger Boden, der durch Reste von Mauer- und Pflastersteinen, Mortel,
Holz usw. als Aufschuttboden zu erkennen ist.
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Um zu bestimmen, welche KorngréBen ein Boden enthilt, und in welchem Ver-
héltnis die einzelnen Korngrofen gemischt sind, wird eine Probe des Bodens getrocknet,
leicht zerrieben, gewogen und auf einen Siebsatz gebracht, welcher Siebe von verschiedener
Maschenweite enthélt. Die auf jedem Sieb zuriickbleibende Masse wird wieder gewogen
und auf Prozente des Gesamtgewichts der Probe berechnet. Die feinsten Teile (unter
0,3 mm) kénnen noch durch Schlimmapparate in weitere Stufen zerlegt werden; doch
ist eine solche Trennung héufiger im landwirtschaftlichen als im hygienischen Interesse
angezeigt.

b) Die Porositit und das Porenvolum. Die Eigenschaft der Porositat fehlt
dem stddtischen Untergrund nur in den seltenen Ausnahmefillen, wo fester
Felsboden die Wohnstatten trigt. Auch dann ist nicht selten nur scheinbar
dichte Struktur vorhanden; Kalk- und Sandsteinfelsen zeigen oft eine porése
Beschaffenheit und konnen groBe Mengen Wassers schnell aufsaugen. — Der
aus Gesteinstrimmern aufgeschichtete alluviale oder diluviale Boden enthilt
selbstverstandlich stets eine Menge von feinen Poren zwischen seinen festen
Bestandteilen. Diese Zwischenrdume sind von besonderer Wichtigkeit; denn was
immer sich im Boden findet, Luft, Wasser, Verunreinigungen, Mikroorganismen,
muf} sich in diesen aufhalten bzw. durch diese fortbewegen.

Zunachst ist zu fragen, wie groB das Porenvolum ist, d. h. wieviel Prozent
des ganzen Bodenvolums von den Poren eingenommen wird. — Dies héngt
wesentlich davon ab, ob die Bestandteile des Bodens untereinander annihernd
gleich grofl oder aber aus verschiedenen GréBen gemischt sind. Sind dieselben
gleich grof}, so betragt das Porenvolum etwa 38 Prozent, und zwar ebensowohl
wenn es sich um Kies, als wenn es sich um Sand oder Lehm handelt. So haben
z. B. alle abgesiebten und daher aus gleich groflen Elementen zusammengesetzten
Bodenproben 389/, Poren; die kleineren Korngrofien haben um so viel feinere
Zwischenrdume, aber entsprechend mehr an Zahl, so daB} die Volumprozente
gleich bleiben.

Wesentlich kleiner wird das Porenvolum, wenn verschiedene Korngréfien
gemischt sind, so zwar, daf} die feineren Teile die Poren zwischen den grofieren
Elementen ausfiillen. Dann kann sich eine grofe Dichtigkeit und ein sehr ge-
ringes Porenvolum ergeben. Sind z. B. die Poren des Kieses mit grobem
Sand, und dann die Poren des Sandes mit Lehm ausgefiillt, so geht das Poren-
volum auf 5—109/; herunter und der Boden bekommt eine auBerordentliche
spezifische Schwere (Leipziger Kiesboden).

Das Porenvolum 148t sich mathematisch berechnen, wenn man die Kérner des Bodens
als gleich grofle Kugeln ansieht. — Eine direkte Bestimmung ist dadurch méglich, daB
man in ein bekanntes Volum trockenen Bodens von unten her langsam Wasser aufsteigen
1a8t, bis alle Poren gefiillt sind und die Oberfliche feucht geworden ist; die Menge des zur
Fillung der Poren verbrauchten Wassers ist durch Messung oder Wégung zu bestimmen.
— 1Ist das Porenvolum unter den natiirlichen Verhiltnissen zu bestimmen, so ist mit einem
besonderen Apparat eine kleine Séule des Bodens auszustechen, hierauf die in den Poren
enthaltene Luft durch Kohlensiure auszutreiben und in einem mit Kalilauge gefiillten
Eudiometer zu messen. — Auch wenn man den herausgehobenen und zerlegten Boden
trocknet, dann in einen festen Messingzylinder in kleinen Teilmengen eintrigt und méglichst
dicht einstampft, 148t sich durch Wasserfiillung annihernd das Porenvolum des natiir-
lichen Bodens ermitteln. — Das gleiche erreicht man, wenn der Zylinder ein bekanntes
Volum faBt und man dann Zylinder 4+ Boden wigt. Das spezifische Gewicht der einzelnen
vorzugsweise in Betracht kommenden Bodenelemente betrigt nidmlich, einerlei ob es sich
um Kies, Sand oder Lehm handelt, etwa 2,6. Dividiert man das wahre Gewicht eines Boden-
volums durch dieses spezifische Gewicht, so erhilt man das Volum der festen Gesteinsmasse,
und durch Abzug dieses Volums von dem Gesamtvolum die Summe der Zwischenrdume
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c) Die PorengrioBe schwankt in derselben Weise wie die Korngrofile und
ist bei Ton, Lehm, sowie bei den aus diesen feinsten Elementen und groberen
Kornern gemischten Bodenarten am geringsten. Héufig sind groflere und kleinere
Poren in demselben Boden nebeneinander. An den gréberen Poren sind auBlerdem
ungleichwertige Anteile zu unterscheiden: die Ausldufer entsprechen feinsten
Poren und wirken unter Umstéinden diesen dhnlich durch die verhaltnismaBig
grofle Ausdehnung der den Hohlraum umgebenden Flichen; der Rest der Poren
zeigt dagegen eine im Verhdltnis zum Hohlraum geringe Ausdehnung der be-
grenzenden Flichen und ist daher zu sog. Flachenwirkungen ungeeignet.

Je feiner die Poren sind, um so mehr Widerstéinde bieten sie der Bewegung
von Luft und Wasser. Die Durchlissigkeit (Permeabilitit) eines Bodens fiir
Luft und Wasser ist daher in erster Linie von der Porengrofle, daneben noch
vom Porenvolum abhingig, und zwar haben genauere Bestimmungen ergeben,
daB sie den vierten Potenzen der Porendurchmesser proportional ist, also mit
dem Kleinerwerden der Poren auBerordentlich rasch abnimmt.

Befeuchtet man absichtlich den Boden, so hort bei feinerem Boden schon alle
Luftbewegung auf, sobald etwa die Hilfte der Poren mit Wasser gefiillt ist. —
Noch bedeutender ist die Abnahme der Permeabilitit im gefrorenen Boden.

ITI. Zersetzungsvorgiinge im Boden.
1. Flichenwirkungen des Bodens.

Der pordse Boden bietet in den Begrenzungen seiner Zwischenrdume eine
ausgedehnte Oberfliche dar, welche imstande sein muB, starke Attraktions-
und Adsorptionswirkungen auszuiiben. Dieselben werden um so stérker ausfallen,
je feinkorniger der Boden ist. Bei grobem Kies zéhlt man in 1 cbm Boden
etwa 180000 Korner, und diese bieten eine Oberfliche von 56 qm dar;
feiner Sand dagegen enthélt in 1 cbm etwa 50 000 Millionen Kérner mit einer
Oberfliche von iiber 10 000 gm. — Die Flichenwirkungen erstrecken sich:

1. auf Wasser. LaB8t man durch einen vorher trockenen Boden grofere
Wassermengen hindurchlaufen, so gewinnt man nach dem Aufhoren des Zu-
flusses nicht alles Wasser wieder, sondern ein Teil wird in dem Boden zuriick-
gehalten. Dieser Rest gibt ein Mal fiir die ,,wasserhaltende Kraft* oder
die sog. ,.kleinste Wasserkapazitit des Bodens. Je grofler das gesamte
Porenvolum und je gréBer der Prozentsatz der feinen Poren ist, um so mehr
Wasser vermag im Boden zuriickzubleiben. Bei reinem Kiesboden werden
nur 12—139/, der Poren dauernd mit Wasser gefiillt; 1 cbm Kiesboden vermag
daher hochstens 50 Liter Wasser zuriickzuhalten. Dagegen findet man beim
Feinsand etwa 849/, feine Poren; 1 cbm solchen Bodens hélt dementsprechend
320 Liter Wasser zuriick. — Ist der Boden aus verschiedenen Korngrofen
gemengt, so verringert sich schlieBlich die Wasserkapazitit, weil das Gesamt-
volum der Poren erheblich kleiner wird.

Die Bestimmung der Wasserkapazitit erfolgt dadurch, daB ein mit trockenem Boden
gefiilltes, unten durch ein Drahtnetz verschlossenes Blech- oder Glasrohr gewogen und
dann langsam in ein groBeres Gefa mit Wasser eingesenkt wird; ist das Wasser bis zur
Oberfliche durchgedrungen, so hebt man das Rohr heraus, lifit abtropfen und wigt wieder.

Eine fernere Wirkung des Bodens gegeniiber dem Wasser (oder anderen
Fliissigkeiten) besteht in dem capillaren Aufsaugungsvermogen. Nur
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die engsten Porenteile oder Poren vermégen solche Capillarattraktion zu duBern
und durch diese das Wasser seiner Schwere entgegen fortzubewegen ; die Fiillung
erstreckt sich aber auf die ganzen Porenrdume und ist daher bedeutender als
die Wassermenge, welche der kleinsten Wasserkapazitat entspricht.

Man priift die Capillaritit durch aufrechtstehende Glasréhren, welche mit verschiedenem
Boden gefiillt sind und mit ihrem unteren Ende in Wasser eintauchen; man beobachtet
dabei teils die Hohe, bis zu welcher das Wasser gehoben wird, teils die Geschwindigkeit
des Aufsteigens. Letztere ist im Kies und grobem Sand, der geringen Widerstéinde wegen,
bedeutender; im Feinsand und namentlich im Lehm steigt die Siule erheblich langsamer,
erreicht aber dafiir eine Héhe von 120 cm und mehr.

2. Wasserdampf und andere Dimpfe und Gase werden im Boden adsorbiert
(unabhingig von einer Kondensation durch Temperaturerniedrigung). Kraftige
Wirkung zeigt nur der feinporige, trockene Boden. Bekannt ist dessen
unverziigliche Adsorption riechender Gase; die aus Fakalien, Faulflissig-
keiten usw. sich entwickelnden Geriiche (Erdklosetts), die riechenden Bestand-
teile des Leuchtgases usw. konnen durch eine Schicht feiner, trockener Erde
vollstandig zuriickgehalten werden.

3. Adsorption geloster Substanzen. Verschiedene chemische Korper
unterliegen einer Zuriickhaltung durch chemische Umsetzung mit Hilfe ge-
wisser Doppelsilicate des Bodens; in dieser Weise erfolgt die fiir den Ackerbau
so wichtige Bindung der Phosphorsdure, des Kalis und Ammonijaks. — Daneben
ist eine Reihe von Adsorptionserscheinungen von besonderer Bedeutung, die
nur durch Flachenattraktion zustande kommen und sich namentlich gegeniiber
organischen Substanzen von hohem Molekulargewicht und zum Teil
kolloidaler Natur: EiweiBstoffen, Fermenten, Alkaloiden, Bakterientoxinen,
Farbstoffen usw. geltend machen. Kohle, Platinschwamm, Tonfilter, kurz
jeder porése Korper mit groBer Porenoberfliche zeigt dhnliche Wirkung. Von
Bodenarten sind Humus, Ton, Lehm und feinster Sand zu starkeren Wirkungen
befiahigt; bei Kies und Grobsand kommt keine merkliche Adsorption zustande,
oder doch erst nachdem sich Substanzen mit grofer Oberfliche auf ihnen ab-
gelagert haben (s. Abwasserreinigung).

Am leichtesten ist die schnelle und griindliche Zuriickhaltung der Farbstoffe und
Gifte vorzufithren. Gie8t man z. B. auf eine Rohre mit 400 ccm Feinsand sehr allmihlich
19/4ige Strychninlésung (téglich etwa 10 ccm) oder eine entsprechende Lésung von
Nicotin, Coniin usw., so ist in den nach einigen Tagen unten ablaufenden Mengen nichts
von diesen Giften mehr nachzuweisen. — Am vollstandigsten ist die Wirkung, wenn der
Boden nicht mit Wasser gesittigt wird, sondern wenn die Poren zum Teil lufthaltig bleiben,
oder wenn ein Wechsel von Befeuchtung und Trockenheit stattfindet. — Wahlt man
zu starke Losungen oder giet man zu schnell neue Mengen auf, so wird der Boden
ibersdttigt, und die Adsorption hat keinen vollen Erfolg.

Fiir gewohnlich bleibt es nicht nur bei der Zuriickhaltung der bezeichneten
Stoffe, sondern es erfolgt auch Zerstorung und Oxydierung der organischen
Molekiile; aller C und N wird vollstindig mineralisiert, d. h. in Kohlenséure
und Salpetersiure tibergefiihrt, und nur letztere findet man im Filtrat des Bodens.
Diese Zerstorung ist im wesentlichen eine Leistung der saprophytischen Mikro-
organismen des Bodens. Sterilisiert man den Versuchsboden, so tritt nur
oberflichliche Zerlegung der organischen Stoffe ein; z. B. erscheint dann in den
Versuchen mit Strychninlésung viel Ammoniak und sehr wenig Salpetersiure
im Filtrat.
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2, Wirkungen der Mikroorganismen des Bodens.

Auf die Bodenoberfliche gelangen grofe Mengen zersetzlichen Materials;
Abfallstoffe des menschlichen Haushalts, menschliche und tierische Exkremente,
Tierleichen, absterbende Pflanzenteile usw. Die léslichen Bestandteile dieser
Massen werden langsam durch die Niederschlige in die Tiefe gespiilt; die festen
Teile werden durch Gérungs- und Fiulnisvorginge allmahlich in Losung iiber-
gefithrt. Bakterien der Buttersiure-, Cellulosegirung usw. sind in solchem
Material iiberall verbreitet. Wo in einer Ansammlung von totem Material der
Luftzutritt fehlt, oder wo aerobe Mikroorganismen bereits den Sauerstoff
aufgezehrt haben, bewirken namentlich anaerobe Bakterien die Zersetzung
der stickstoffhaltigen Substanzen, wobei sich unter Vorherrschen von Re-
duktionsvorgingen grofe Mengen iibelriechender Gase entwickeln (Faulnis).
Kann dagegen durch die Poren des Bodens reichlich atmosphérischer Sauer-
stoff zutreten, so lauft infolge aerober Bakterientitigkeit die Zersetzung als
,.Verwesung‘‘ unter Oxydation der riechenden Produkte fast geruchlos ab.
(Vgl. zur Bakteriologie dieser Vorgéinge Kap. X.)

In wechselnder Tiefe unterhalb der Bodenoberfliche ist durch diese bakterielle
Tatigkeit der weitaus groBte Teil des Kohlenstoffs der organischen Boden-
verunreinigungen in CO, verwandelt, die teils als Losungsmittel fiir Mineral-
bestandteile auftritt und gebunden wird, teils im freien Zustand der Bodenluft
ihren eigentiimlich hohen CO,-Gehalt verleiht (s. S. 80). — Auch an dem
N-Gehalt des Bodens, dem bekanntlich die grofite Bedeutung fir dessen Ertrag
zukommt, ist das Bakterienleben in verschiedener Weise beteiligt. Das bei
der Faulnis entstehende Ammoniak muf3, um von den Pflanzen leicht assimiliert
zu werden, ebenfalls noch eine Mineralisierung, eine Umwandlung in Nitrate
erfahren, und dies geschieht durch bestimmte, im Boden weitverbreitete nitri-
fizierende Bakterien.

WINOGRADSKY ist die Reinziichtung solcher die Nitrifikation bewirkenden Bakterien durch
Verwendung eines von organischem Nahrstoff freien Néhrbodens (Kieselsduregallerte -
anorganische Lésungen) gelungen. Er fand zwei Arten, eine rundliche, zeitweise eine Geiflel
tragende Art, Nitrosomonas, und einen unbeweglichen Nitrosokokkus, welche Am-
moniak in Nitrit, sowie einen sehr kleinen unbeweglichen Bacillus, Nitrobakter, der
Nitrit in Nitrat verwandelt; alle drei sind anscheinend iiberall im Boden verbreitet.
Ihren Bedarf an Kohlenstoff vermégen sie den kohlensauren Salzen oder der CO, der Luft
zu entnehmen; dieser Bedarf ist im ganzen sehr gering gegeniiber den N-Mengen, die sie
oxydieren. Als Nahrlosung empfiehlt sich z. B. fiir den Nitrobakter eine Mischung von
2 g NaNO,, 1 g Na,CO;, 0,56 g K,HPO,, 15 g Agar und 1000 g FluBwasser. — Bei zu konzen-
trierter Nihrlosung und mangelndem Luftzutritt (auch in stadtischem iiberpflastertem:
Boden) treten die Wirkungen der oxydierenden Bakterien oft in den Hintergrund; es
werden dann andere Bakterienarten begiinstigt, bei deren Lebenstatigkeit Reduktions-
vorgange (Denitrifikation mit Bildung von Stickoxyd und Stickstoff oder Reduktion
zu Nitrit und NH;) ablaufen.

Ammoniakbildung kommt im Boden nicht nur durch Spaltung hoherer N-Verbindungen.
zustande, sondern gewisse Bodenbakterien sind imstande, auch den N der Luft zu assi-
milieren und dadurch den NH,-Gehalt und das Material fiir die Nitratbildung in be-
merkenswerter Weise zu vermehren. Einmal vermogen einige frei lebende anaerobe und
aerobe Bakterienarten Luftstickstoff aufzunehmen, namentlich der kokkenahnliche Azoto-
bakter; und zweitens haben HELLRIEGEL und WILFARTH ermittelt, daB in den Wurzel-
knéllchen der Leguminosen das Bact. radicicola wuchert, das aus dem Luftstickstoff Amino-
substanzen herstellt, die wiederum von den Leguminosen zum Aufbau N-haltiger Stoffe
verwendet werden.
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IV. Temperatur des Bodens.

Das Verhalten der Bodentemperatur 148t sich entweder nach den wesent-
lichen Vorbedingungen der Bodenerwirmung abschétzen oder durch unmittel-
bare Messungen bestimmen.

" Fir die Erwdrmung des Bodens kommt teils die Intensitit und der Einfallswinkel
der Sonnenstrahlung (Neigung des Gelandes) in Betracht; teils eine Reihe von Bodeneigen-
schaften: das Absorptionsvermégen fiir Warmestrahlen, das bei dunklem Boden weit stirker
ist als bei hellfarbigem ; sodann die Warmeleitung und die Warmekapazitit, die namentlich
in feuchtem, feinkérnigem Boden zu hoheren Werten fithren; endlich die Verdunstung
bzw. Kondensation von Wasserdampf, durch welche einer duBersten Erwarmung bzw. Ab-
kithlung entgegengewirkt wird. Ein grobkérniger, dunkler, trockener Boden weist die
héchsten Wirme- und niedrigsten Kaltegrade auf, wahrend feinkérniger, feuchter Boden
sich nachhaltiger, aber nicht so hochgradig zu erwdrmen vermag.

Die Messung der Bodentemperaturen kann in einfacher und doch hinreichender
Weise dadurch erfolgen, daB in Eisenrohre (Gasrohre, welche bis zu verschiedener Tiefe
in den Boden eingesenkt sind) Thermometer herabgelassen werden, dort unter még-
lichstem AbschluB gegen die AuBenluft dauernd verbleiben und nur zur Ablesung empor-
gezogen werden. Um hierbei Anderungen des Thermometerstandes zu verhiiten, beniitzt
man unempfindlich gemachte Instrumente, deren Gefiaf3 eine groBe Menge Hg enthalt oder
z. B. mit Kautschuk und Paraffin umhiillt ist. — Zu fortgesetzten genauen Messungen
dienen in die Erde eingefiigte Gestelle von Holz oder Hartgummi, die nur da, wo die
Thermometergefife angebracht sind, von gut leitendem Material unterbrochen sind.

Aus den Beobachtungen geht hervor, dafl, je mehr man sich von der Ober-
fliche nach der Tiefe hin entfernt, 1. die Temperaturschwankungen immer
geringer werden, 2. die Temperaturen sich zeitlich entsprechend verschieben,
3. die Schwankungen von kiirzerer Dauer allméhlich zum Schwinden
kommen. — Schon in 0,5 m Tiefe kommt die Tagesschwankung fast gar nicht
mehr zum Ausdruck; auch die Unterschiede zwischen verschiedenen Tagen
sind verwischt; die Schwankungen der Monatsmittel sind um mehrere Grade
geringer; die Jahresschwankung betragt nur noch etwa 109 In 4 m Tiefe sinkt
letztere bereits auf 4°, in 8 m Tiefe auf 19. Zwischen 8 und 30 m Tiefe — ver-
schieden je nach dem Jahresmittel der Oberfliche — stellt sich das ganze Jahr
hindurch die gleiche mittlere Temperatur her, und jede Schwankung
fallt fort. Von da ab findet beim weiteren Vordringen in die Tiefe eine Zu-
nahme der Temperatur infolge der Anniherung an den heiflen Erdkern statt.

Jéiahrlicher Gang der Bodentemperatur in verschiedener Tiefe.

Mittlere Mittlere Bodentemperatur in
Temp. d.
auBeren | 0,5 m 1,0 m 3,0 m 6,0 m
Luft Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe
Januar. . . . . . . . . .. ... — 3,1° |+ 1,8° |4 3,7° | 4+ 7,80 }+11,3°
Februar . . . . . . . . .. ... — 0,3 2,0 4,2 72 | 10,5
Marz . . . . . .. ... ... + 44 3,5 4,5 7.4 ! 9,8
April . . .. ... ... .. 7,1 6,0 6,3 79 | 94
Mai . . oot 10,1 10,1 10,5 85 | 94
Juni . . ... Lo Lo 16,5 14,1 13,5 10,0 | 9,8
Juli ... 19,5 16,1 14,9 121 | 10,5
August. . . . . . . ... ... 18,56 16,8 15,7 13,6 | 11,5
September . . . . . . . . . ... 13,1 17,8 16,5 14,2 12,3
Oktober . . . . . . . . v o ... 10,7 13,7 14,4 13.2 12,8
November . . . . . . . . . . .. 5,1 82 | 102 11,7 12,6
Dezember. . . . . . . . . .. .. 1,4 7,0 | 8,7 10,2 | 12,0
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Auf je 35 m steigt die Temperatur um etwa 1° (im Gotthardtunnel bis 4 319).
— Die vorstehende Tabelle gibt ein Beispiel fiir den jahrlichen Gang der
Bodentemperatur in den uns angehenden Tiefen.

An der Bodenoberflache konnen bei kraftiger Besonnung auch in unseren
Breiten sehr hohe Temperaturen zustande kommen; so wurden z. B. in Magde-
burg mit dem geschwirzten Vakuumthermometer im Mai + 449 im Juni
+ 479, im Juli 4 54° beobachtet. —

Die Bodentemperatur erhdlt ihre hygienische Bedeutung einmal durch
ihren EinfluBl auf das Ortsklima und auf die Wéarmeverhiltnisse der iiber dem
Boden errichteten Wohnhauser; ferner durch ihre Wirkung auf das Leben der
Mikroorganismen. Das Verhalten der Temperatur allein ist ausreichend, um eine
Wucherung z. B. von Cholera-, Typhusbacillen usw. im tieferen Boden auszu-
schlieBen. In heiBlen Klimaten, bzw. bei uns im Sommer, werden an der
suBlersten Oberfliche die Temperaturen so hoch, dafl sie Mikroorganismen
zu schwichen imstande sind.

V. Die Bodenluft.

Die Poren des Bodens sind bald nur zum Teil, bald ganz mit Luft erfiillt.
Diese Luft stellt gleichsam eine Fortsetzung der Atmosphire dar und steht
mit letzterer in stetem Verkehr. Die Bodenluft kann sich unter bestimmten
Bedingungen {iiber die Bodenoberfliche erheben und der atmosphirischen
Luft beimengen; umgekehrt wird sie aus dieser erginzt.

Ein Ausstrémen der Bodenluft ist namentlich in folgenden Fillen denkbar:
1. wenn das Barometer sinkt und die Bodenluft dementsprechend sich ausdehnt;
2. wenn heftige Winde auf die Erdoberfliche driicken, wihrend auf die von
Hausern bedeckten Stellen dieser Druck nicht einwirkt; dann muB ein Eindringen
von Bodenluft in die Hiauser stattfinden; 3. in ahnlicher Weise wirken
starkere Niederschlige, welche auf der freien Erdoberfliche einen Teil der Poren
mit Wasser fiillen und dabei eine Spannung der Bodenluft veranlassen, die sich
unter Umsténden durch Abstromen in die Wohnhduser ausgleicht; 4. als
Folge von Temperaturunterschieden. Besonders kann wihrend der Heizperiode
ein Uberdruck seitens der kilteren Bodenluft und entsprechendes Einstromen
in das erwdrmte Haus beobachtet werden.

Direkte Messungen (mit empfindlichen Manometern, am besten mit
RecrNAaGeLs Differentialmanometer) ergeben indes, daB ein merkliches Ein-
stromen von Bodenluft in die Wohnhéuser nur selten stattfindet. Sobald die
Sohle des Hauses aus einigermaflen dichtem Material (Pflaster) besteht, sind
die Widersténde fiir eine ausgiebigere Luftbewegung dort zu groB und der Aus-
gleich von Druckverschiedenheiten erfolgt ausschlieflich durch die gréberen Ver-
bindungswege, welche zwischen AuBenluft und Hausluft stets vorhanden zu sein
pflegen. — Fehlt die Pflasterung der Kellersohle, so ist z. B. bei durchlassigem
Boden ein Uberdruck von 0,05 mm Wasser festgestellt, entsprechend einer
Geschwindigkeit der Luftbewegung von 0,03 m pro Sekunde, bei heftigem Sturm
ein Uberdruck von 0,75 mm (= 0,1 m Geschwindigkeit).

Die chemische Analyse weist in der Bodenluft eine stete Sittigung mit Wasserdampf

nach; eine grofle Menge von CO, (0,2—14%,), im Durchschnitt 2—3°/,, abhingig teils von
dem MafBe der Verunreinigung, aber mehr noch von der Durchgingigkeit und Liiftung
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des Bodens; schlieBlich eine entsprechend geringere Menge O, der zur Bildung der CO,
verbraucht war.

Mikroorganismen werden in der Bodenluft ausnahmslos vermifBt. Nur von
der #uBersten Oberfliche werden durch heftige Winde zusammen mit Bodenteilchen
Mikroorganismen losgerissen und als Staub in die Luft iibergefiihrt; die aus dem Boden
unterhalb der Oberfliche stammende Luft ist dagegen wegen ihrer iiberaus schwachen
Bewegung niemals imstande, Mikroorganismen fortzufiihren; und geschihe dies jemals,
so miiiten die Bakterien beim Durchstreichen der Luft durch die dariiber liegende Boden-
schicht véllig zuriickgehalten werden, da schon diinne Erdschichten nachweislich ein dichtes
Filter fiir Luftbakterien darstellen.

In die Wohnhiuser werden daher mit der Bodenluft niemals Bakterien
eingefiihrt, und fiir eine hygienische Bedeutung der Bodenluft kommen nicht In-
fektionsgefahren, sondern hochstens die Wirkungen iibelriechender gasfé6rmiger
Bestandteile in Betracht. Namentlich wenn die Kellerpflasterung fehlt, kann
unter der Einwirkung der oben aufgezidhlten treibenden Krafte ausnahmsweise
iibelriechende CO,-reiche Luft in die Wohnh#user eindringen. — Aullerdem
mufB die Bodenluft in vielen Fallen als die wesentlichste Quelle der Beimengung
von Radiumemanation zur Luft im Freien und zur Luft des Wohnhauses
angesehen werden; auch die elektrische Leitfahigkeit der Luft wird infolge-
dessen durch die Bodenluft beeinflufit. Quantitative Messungen dieser Wir-
kungen der Bodenluft fehlen noch fast ganz; es laBt sich daher iiber ihre hy-
gienische Bedeutung nichts sagen.

VI. Verhalten des Wassers im Boden.

Im pordsen Boden begegnen wir gewshnlich in einer Tiefe von einigen Metern
einer machtigen Wasseransammlung, die als ,,Grundwasser’ bezeichnet wird;
die dariiber gelegenen Schichten zeigen einen geringeren und wechselnden
Wassergehalt. Beide Zonen erfordern eine gesonderte Betrachtung.

1. Das Grundwasser.

Bodenwasser oder Grundwasser nennt man jede ausgedehntere unterirdische
Wasseransammlung, welche die Poren des Bodens véllig und dauernd ausfiillt.
In einem durchléssigen Boden kann eine solche Ansammlung nur dadurch
zustande kommen, daB in einer gewissen Tiefe undurchlissige Schichten,
Felsen, Ton- oder Lehmlager, das Wasser tragen und am TieferflieBen hindern.
Oft finden sich mehrere Stockwerke von undurchlassigen Schichten und darauf
gelagertem Grundwasser {ibereinander, die dann an einzelnen Stellen ineinander
iibergehen; manchmal bilden die Ton- und Lehmlager nur kleine Inseln, auf
welchen sich eine geringe und schwankende Wassermenge sammelt (sog.
,»Schicht*- oder ,,Sickerwasser‘).

Das Grundwasser pallt sich im ganzen der Oberfliche der tragenden un-
durchlissigen Schicht an, ohne daf3 jedoch kleinere Erhebungen und Senkungen
die Gestalt des Grundwasserspiegels beeinflussen. Die Bodenoberfliche dagegen
zeigt oft starke Abweichungen vom Verlauf sowohl der undurchlissigen Schicht
wie des Grundwasserspiegels (vgl. das Profil S. 84).

Die Quellen des Grundwassers sind:

1. die Niederschlage oder richtiger derjenige Bruchteil der Niederschlige,
welcher bis zum Grundwasser gelangt, also nicht oberflichlich abfliet und

FLUGGE-B. HEYMANN, Grundrif. 10. Aufl. 6
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auch nicht nach dem Eindringen in den Boden wieder verdunstet. Der das
Grundwasser speisende Anteil der Niederschlige ist verschieden grof nach der
Neigung des Geliandes, der Durchlassigkeit und Temperatur des Bodens und
der austrocknenden Kraft der Luft; ferner ist auch die Art des Regenfalles
von Belang.

2. Kondensation von atmosphérischem Wasserdampf; nicht nur durch
Temperaturunterschiede, sondern auch durch Flachenattraktion, aber am
starksten, wenn die AuBenluft wirmer ist
als der Boden und relativ viel Feuchtig-
keit enthidlt, also in den Monaten April
bis September.

3. Zustrom von Grundwasser von
anderen Orten her. Wenn die undurch-
lassige Schicht und dementsprechend der
Spiegel des Grundwassers stirkere Neigung
zeigt, und wenn gleichzeitig der Boden
leicht durchlissig ist, kommt eine deut-
liche horizontale Fortbewegung des Grund-
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der FluBliufe sind nédmlich oft durch all-
méhliche Ablagerung lehmiger oder toniger
. . Massen vollkommen wasserdicht gewor-
einen Grundwasserbrunnen. Bei a . -
Messung mit PETTENKOFERs Schalen. den, 80 daf} selbst bei starkem Hohenunter-
apparat; bei b Schwimmer mit dem schied kein Durchtritt von Wasser statt-
oben abzulesenden Zeiger. findet. Werden unmittelbar neben einem
solchen FluBbett Brunnenschichte in das
Grundwasser gegraben, so 148t sich durch die Ergebnisse der chemischen Unter-
suchung, z. B. durch das Gleichbleiben des Héirtegrades oder noch - leichter
und genauer durch vergleichende Temperaturbeobachtungen, feststellen, daf3
kein Wasser von dem hoher liegenden Flusse in das Grundwasser dringt. Fehlen
-aber verschlammende Bestandteile im Flusse und besteht das Bett aus lockerem
Sand, dann erfolgt eine Speisung des Grundwassers vom Flusse aus.
In besonders ausgiebiger Weise kann dies stattfinden, wenn der FluB Hoch-
wasser fiihrt bzw. kiinstlich gestaut ist oder gar anstofendes Gelande tiber-
schwemmt.
Unter und neben dem FluBlauf zieht der breite Grundwasserstrom der
Niederung zu; hier und da tritt das Grundwasser in Form von Seen und Siimpfen

Abb. 7. Grundwassermessung.
Schematischer Durchschnitt durch



Verhalten des Wassers im Boden. 83

zutage; allméhlich, bei groBerer Annéherung ans Meer, durchdringt es die oberen
Bodenschichten und kommt in den Marschen an die Oberfliche. Langsam, aber
in ungeheurer Masse vollzieht sich diese unterirdische Wasserbewegung; in
dichterem Boden fehlt die regelmifBige Bewegung ganz, und nur kiinstliche
Senkung des Wasserspiegels erzeugt eine nach der Stelle der Senkung gerichtete
Stromung. Zuweilen wird der natiirliche Abflufl gehemmt durch das Anschwellen
der Fliisse, welche das ganze Tal ausfiillen, und es kommt zu einem Aufstau
des Grundwassers.

Von besonderer Bedeutung sind die zeitlichen Schwankungen des Grund-
wasserspiegels, die man dadurch mift, dal man den Abstand der Grund-
wasseroberfliche von der Bodenfliche ermittelt.

Die Messung wird gewéhnlich an Schachtbrunnen ausgefiithrt, die bis ins Grund-
wasser reichen; nach Entfernung der Bohlenbedeckung des Schachtes wird ein Band-
Metermaf}, an dessen Ende sich ein Schalenapparat nach PETTENKOFER oder ein Schwimmer
befindet, herabgelassen und der Abstand zwischen oberer Kante der Brunnenvierung
(lokaler Fixpunkt) und der Wasseroberfliche gemessen (Abb. 7). In Ermangelung
von Apparaten kann man sich mit einer mit Kreide bestrichenen Holzleiste behelfen. Bei
dichtem Boden darf mehrere Stunden vor der Messung nicht an dem Brunnen gepumpt
werden; fiir fortlaufende Beobachtungen werden besser besondere eiserne Standrohre
benutzt.

Man beobachtet an ein- und derselben Station erhebliche zeitliche Schwan -
kungen, und zwar ermittelt man erstens den hochsten und niedrigsten
Stand, der im Laufe vieler Jahre erreicht wird; der Hochststand ist fiir
die Fundamentierung der Héuser wichtig, die womdglich nicht unter ihn herab-
reichen soll, und fiir Anlage von Friedhéfen und Abwisserreinigungen; der
tiefste Stand muB iiberall da beachtet werden, wo man den Wasserbedarf
aus Brunnen bezieht. Zweitens stellt man die Schwankungen innerhalb
des Jahres und der Jahreszeiten fest; dieser Messung kommt deshalb
besondere Bedeutung zu, weil sie uns iiber die Feuchtigkeit und Reinlichkeit
der obersten Bodenschichten gewisse Aufschliisse gibt, wie im folgenden Ab-
schnitt ausgefiihrt wird. — In der norddeutschen Ebene verhalten sich
die monatlichen Schwankungen des Grundwassers im ganzen so, daB auf
den April der hochste, auf den September oder Oktober der niedrigste
Stand fallt. Das liegt nicht etwa wesentl'ch an der Regenverteilung, sondern,
wie aus der umstehenden Tabelle ersichtlich ist, an dem Sattigungsdefizit der
Luft und der hohen Bodentemperatur, welche im Sommer allen Regen zum
Verdunsten bringen und nur die Winter- und Friihjahrsniederschlige in den
Boden eindringen lassen. — Anders ist es z. B. in Miinchen; dort fallt
vorherrschend Sommerregen in verhaltnisméBig sehr groBen Mengen und
gleichzeitig ist dort das Sittigungsdefizit erheblich geringer. In Miinchen
dringt daher der Sommerregen bis zum Grundwasser durch und bewirkt dort
eine wesentlich andere Art der Grundwasserbewegung, namlich héchsten
Stand im Juni bis August, tiefsten im November bis Dezember. Allerdings
wirkt hierbei noch ein wesentlicher Faktor — die Durchlissigkeit des Bodens
— mit, dessen EinfluB unten zu erértern ist.

Bei Erforschung der Untergrundverhiltnisse einer Stadt muB man versuchen, eine
Vorstellung von der Gestalt der Grundwasseroberfliche und der wasserfiihrenden
Bodenschichten zu gewinnen. Zu diesem Zweck werden Bohrlgcher in gewissem Abstand
voneinander in den Boden getrieben und ihre horizontale Entfernung und ihre Héhenlage
tiber dem allgemeinen Nullpunkt in ein ,,Bodenprofil* nach Art der schematischen Abb. 8

6*
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eingezeichnet. Um hierbei die Verschiedenheiten der lokalen Fixpunkte infolge der Un-
ebenheiten der Bodenoberfliche auszugleichen, mufl man die lokalen Fixpunkte der
einzelnen Bohrlcher auf einen gemeinsamen oberen oder unteren Fixpunkt beziehen.

Jahrlicheér Gang der Regenmenge, des Sittigungsdefizits und des
Grundwasserstandes in Berlin und Miinchen.

Berlin Miinchen
wie Grund T Grund

Nieder- | S8tti- | G0 e | Nieder- | S8t | Gn'om tiber.

schlige gungs- | einem lokalen schlige gungs- | einem lokalen

in mm Hg . defizit Fl?f}) lrlrrllkﬁtbz on lin mmgHg . defizit Fé’;g“gk.t. b‘;‘)“

n mm Hg §eehi)‘he n mm Hg Seehﬁgle '
Januar . . . . . . 40,3 0,71 42 53,3 0,15 55
Februar. . . . . . 34,8 0,91 79 29,6 0,41 55
Méarz . . . . . . . 46,6 1,55 88 48,5 0,81 60
April . . . . . .. 32,1 2,73 96 55,6 1,78 64
Mai . . . . . .. 39,8 3,95 88 95,1 2,34 67
Juni . . . . . .. 62,2 5,13 69 111,9 3,00 72
Juli . . . . ... 66,2 5,64 56 108,8 3,34 73
August . . . . .. 60,2 4,83 45 104,4 3,13 72
September . . . . 40,8 3,17 40 68,1 1,98 63
Oktober . . . . . 57,5 1,72 38 53,1 0,93 54
November. . . . . 44.5 1,01 47 50,0 0,39 49
Dezember . . . . 46,2 0,59 50 42,9 0,20 51

Der beim Bohren ausgehobene Boden wird beobachtet und gesammelt; sobald Proben
neuer Schichten (von anderer Korngréfle, Farbe usw.) herausgefordert werden, wird die
Tiefe des Bohrloches gemessen und auf dem Profil die Hohenlage des Beginnes der néuen
Schicht iiber dem allgemeinen Nullpunkt eingetragen. Verbindet man dann auf dem Profil

Abb. 8. Bodenprofil.

die so gewonnenen Grenzpunkte der einzelnen Schichten, so erhdlt man ein Bild der
Neigung der einzelnen Bodenschichten und insbesondere auch der undurchlassigen Schicht.
— Bei der Zeichnung der Profile miissen indes die Langen in viel (50fach und mehr)
stirkerem MaBe reduziert werden als die Hohen; bei gleichméaBiger Reduktion
wiirden die Hohenunterschiede kaum sichtbar ausfallen. — Auch Karten, auf denen
Isohypsen (d. h. Horizontale, welche die Punkte gleicher Erhebung iiber dem Nullpunkt
miteinander verbinden) der Bodenoberfliche, des Grundwasserspiegels und der Oberfliche
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der undurchlissigen Schicht eingetragen sind, geben anschauliche Bilder von den Ver-
héltnissen des Untergrundes.

Die Richtung und die Schnelligkeit der Grundwasserbewegung wird dadurch
gemessen, daB man an einer Reihe von umliegenden Brunnen die Zeit des Eintritts von
Héhenveranderungen beobachtet, wihrend an einem Brunnen durch ausgiebiges Pumpen
eine starke Absenkung des Spiegels hergestellt wird; oder dadurch, daB man feststellt,
wie lange Zeit die durch Hochwasser eines Flusses erzeugte Flutwelle gebraucht, um sich
zu verschiedenen Stationen der Grundwasserbeobachtung fortzupflanzen; unter Umstinden
auch durch die unten zur Priifung der Grundwasserbrunnen auf verunreinigende Zufliisse
angegebenen Methoden. — Es hat sich bei diesen Messungen herausgestellt, dal die Fort-
bewegung sehr verschieden ist je nach der Bodendurchlassigkeit und der Neigung der
undurchlissigen Schicht; unter allen Umstanden aber aullerordentlich langsam.
Die bisher gefundenen Werte betragen 3—8—35 m pro 24 Stunden, im Mittel nur etwa
25 cm in der Stunde.

2. Das Wasser der oberen Bodenschichten.

In den iiber dem Grundwasser gelegenen Bodenschichten unterscheiden
wir drei Zonen (HOFMANN):

1. Die Verdunstungszone, die von der Oberfliche soweit herabreicht,
wie sich noch eine austrocknende Wirkung der atmospharischen Luft bemerkbar
macht, wo also der Wassergehalt unter Umstanden
unter die kleinste Wasserkapazitéit des Bodens
sinken kann. Hat in dieser Zone einmal stirkere
Austrocknung bis zu gewisser Tiefe stattgefunden,
so ist diese imstande, sehr grofle Wassermengen
zuriickzuhalten. Dichter Boden faft pro 1 qm bis
zu 25 cm Tiefe 40—50 Liter Wasser (vgl. S. 76); da
aber ein Regenfall von 10 mm Hoéhe nur zehn Liter
Wasser auf 1 qm liefert, so kénnen mehrfache
starke Niederschlage vollauf in den Poren
dieser Zone Platz finden. Je nachdem der
Boden mehr oder weniger feine Poren enthalt, wird
natiirlich die zuriickgehaltene Regenmenge ver-
schieden groB sein; in einigermaBen feinporigem
Boden ist aber im Sommer unseres Klimas die
Austrocknung immer so bedeutend, dafl dann gar ~ Abb. 9. Wassergehalt der
nichts, weder von Regen noch von verunreinigen- oberen Bodenschichten.
den Fliissigkeiten in die Tiefe eindringt, sondern
daB alles in der oberflichlichen, wie ein trockener Schwamm wirkenden
Zone zuriickbleibt. — Rasche Sattigung der Verdunstungszone kann durch
Uberschwemmungswasser eintreten.

2. Unterhalb der Verdunstungszone folgt eine Schicht, die von der austrock-
nenden Wirkung der Luft nicht mehr erreicht wird, in der aber andererseits
keine vollstindige Fiillung der Poren mit Wasser bestehen kann, weil die den
Ablauf hemmende, undurchlissige Schicht noch zu weit entfernt ist. In dieser
sDurchgangszone muf also stets so viel Wasser in den Poren vorhanden
sein, wie der wasserhaltenden Kraft des Bodens entspricht. Bei feinporigem
Boden bedeutet dies immerhin eine sehr bedeutende Wassermenge, im Mittel
verschiedener direkter Bestimmungen 150—350 Liter in 1 chm Boden. Es ist
leicht zu berechnen, daB in einer 1—2 m hohen Schicht solchen Bodens die
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Niederschlige eines ganzen Jahres haften bleiben. Die Durchgangszone
stellt also bei einiger Ausdehnung ein hochst umfangreiches Wasserreservoir dar.

3. Zwischen Durchgangszone und Grundwasser befindet sich die Zone des
durch Capillaritat gehobenen Wassers. Je nach der Porengréfle der iiber
dem Grundwasser liegenden Schicht wird letzteres wenige Zentimeter bis 1 m
und mehr gehoben und fiillt dann fast simtliche Poren des Bodens.

Der Durchtritt von irgendwelchen Fliissigkeiten, Niederschligen,
verunreinigenden Abwéssern usw. zum Grundwasser erfolgt durch die genannten
drei Zonen in wesentlich verschiedener Weise, je nachdem grob- oder feinporiger
Boden vorliegt.

In grobporigem Kiesboden sind breite, zugingliche Wege vorhanden;
in diesen findet eine rasche Fortbewegung aller Fliissigkeiten in jeder Jahreszeit
statt. Auch im Sommer gelangen die Niederschlige rasch zum Grundwasser.
Verunreinigungen werden durch stirkere Niederschldage schnell in die Tiefe ge-
spiilt. Nur in den feineren Porenanteilen (Seitenstrafien) kénnen Verunreini-
gungen lingere Zeit haften bleiben.

In feinporigem Boden fehlt es an den breiteren Strafen; es kommt in den
allein vorhandenen engen Wegen nur zu einem langsamen Fortriicken Schicht
um Schicht, so dafl die unten ans Grundwasser reichende Wasserzone von der
oberen in bezug auf ibr chemisches und bakteriologisches Verhalten véllig ver-
schieden sein kann. Ist die Durchgangszone stark entwickelt, so muB es iiberaus
lange, 1—3 Jahre und mehr, dauern, bis die auf die Oberfliche des Bodens ge-
langenden Niederschlige das Grundwasser erreichen. Ebenso werden alle Ver-
unreinigungen nur ganz langsam tiefer gespiilt und dringen vielleicht erst
nach Jahren bis zum Grundwasser vor. — Nur in Uberschwemmungsgebieten
kann gelegentlich unter dem Druck der iiberlagernden Wasserschichten ein
schnelleres Vorriicken des Wassers der Durchgangszone erfolgen.

Unter den Héusern und unter gepflastertem Boden, wo keine neuen Fliissig-
keiten in den Boden gelangen, stagniert die ganze im Boden enthaltene
Wassermasse und ein Weiterriicken der Niederschlige oder der Verunreinigungen
findet iiberhaupt nicht mehr statt.

Fiir den jeweiligen Feuchtigkeits- und Reinlichkeitszustand der
obersten Bodenschichten liefern uns die zeitlichen Schwankungen
des Grundwasserspiegels einen gewissen Malistab. Sinkt er, so wird
dadurch angezeigt, daf3 tiefer spiilende Zufliisse von oben spirlicher geworden
sind oder aufgehort haben; dies kann — abgesehen von ortlicher Anderung der
Bodenfliche, Pflasterung usw. — vorzugsweise dadurch bewirkt sein, daf sich
oben eine groflere trockene Zone gebildet hat, in welcher von da ab alle
Niederschlidge und ebenso alle Verunreinigungen, Abfallstoffe usw. verbleiben.
Steigt der Grundwasserspiegel, was dagegen erst dann erfolgt, wenn die
trockene Zone wieder entsprechend der kleinsten Wasserkapazitat mit Wasser
gesittigt ist, so kann nunmehr ein Vorriicken der ganzen Wassermasse und
Tieferspiilen der Verunreinigungen stattfinden.

Der verschiedene Gang der Grundwasserbewegung, z. B. in dem feinporigen Berliner
Boden einerseits, in dem grobporigen Miinchener Boden andererseits, wird hierdurch erst
véllig versténdlich (vgl. Tab. S.84). In Berlin finden die Niederschlige des Winters keine
ausgetrocknete Bodenschicht vor; diese ist vielmehr mit Wasser gesittigt, der Boden kalt.
Kommt es einmal zum Aufhoren der Niederschlige, so stellt sich doch héchstens eine ganz
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geringfiigige trockene Zone her. Ehe nur der Grundwasserspiegel durch die fortlaufende
Wasserentnahme und den feblenden ZufluB sinken kann, kommen neue Niederschlige,
die sofort den Zusammenhang der Wassermassen wieder herstellen. — Dann aber treten
die hohen Temperaturen und das starke Sattigungsdefizit des Mai und Juni in Wirksam-
keit. Setzen jetzt die Niederschlige eine Zeitlang aus, so ist sofort eine betrichtliche
Austrocknungszone da, die nicht mehr — oder nur in Ausnahmefillen — wieder von den
nichsten Niederschligen ausgefiillt werden kann. Dann sinkt das Grundwasser, und damit
ist der Verbleib aller auf die Bodenoberfliche gelangenden Fliissigkeit in der obersten
Zone angezeigt. Erst nach dem Eintritt niederer Temperatur und hoherer Feuchtigkeit
sind anhaltende Niederschlige imstande, die starke Schicht trockenen Bodens ausreichend
zu fiillen.

In Miinchen vermag der grobporige Boden viel weniger Wasser zu halten, und eine
trockene Zone hat daher eine viel geringere Wirkung. Zu einem lingeren Ausbleiben aller
Zufliisse zum Grundwasser kommt es kaum. Namentlich aber dringt im Sommer von den
massenhaft niedergehenden Niederschligen ein grofier Teil zum Grundwasser durch; eine
trockene Zone stellt sich in dieser Zeit immer nur voriibergehend her; alle Verunreinigungen
werden kriftig in die Tiefe gespiilt. Erst im Herbst, wenn die Niederschlige nachlassen,
kommt es zu linger dauernder Trockenheit des oberflichlichen Bodens, zum Verbleib der
Verunreinigungen in der obersten Schicht und zum Sinken des Grundwassers. Diese Periode
dauert aber viel kiirzer und das Absinken des Grundwassers ist erheblich geringer als
im feinporigen Boden; bereits im Dezember beginnt wieder eine Durchfeuchtung des
Bodens und ein Ansteigen des Grundwassers, das bis zum August anhilt. —

Ubrigens haben die geschilderten Verhdltnisse nur Geltung fiir eine gewisse durch-
schnittliche Beschaffenheit des natiirlichen Bodens. Feinporiger, lehmartiger Boden kann
durch Bearbeitung (z. B. auf Ackern, Rieselfeldern) kiinstlich gelockert werden, so daB
sich grobere Spalten und Risse bilden, durch welche ein Teil der Fliissigkeiten rasch
in gréBere Tiefen gelangt. Auch durch Pflanzenwurzeln, durch Ratten, Maulwiirfe, Regen-
wiirmer kénnen auBergewohnliche Wege fiir die Beférderung von Fliissigkeiten im Boden
geschaffen werden.

Hygienische Bedeutung des Grundwasserstandes. Wihrend ein zu groBer
Abstand des Grundwassers von der Bodenoberfliche nur die Beschaffung von
Trink- und Nutzwasser erschwert, hat ein zu geringer Abstand erheblichere
Nachteile im Gefolge. Hilt sich das Grundwasser wihrend eines gréBeren
Teils des Jahres nahe der Bodenoberfliche, so entsteht feuchter Boden mit
allen seinen Nachteilen, mit K#lte und Feuchtigkeit, die lingeren Aufenthalt
im Freien unmoglich machen, mit Mickenplage, Malariagefahr usw.; riickt
das Grundwasser, wenn auch nur voriibergehend, nahe an die Bodenoberfliche
heran, so gefahrdet es die Fundamente der Hauser, dringt in die Keller, macht
diese unhenutzbar und hinterla3t noch lange nach dem Absinken eine iiber-
grole Feuchtigkeit der Wandungen. — Durch Drainierung, Kanalisierung oder
Aufschiittung des Bodens und durch bautechnische Mafiregeln kann diesen
ungiinstigen Einfliissen begegnet werden (s. Kap. ,,Wohnung®).

VII. Das Verhalten der Mikroorganismen, besonders der
krankheitserregenden Bakterien im Boden.

Die Untersuchung des Bodens auf Bakterien erfolgt in der Weise, da man mit einem
kleinen sterilen Platinloffel, der etwa /5, ccm faBt, eine Probe aussticht und auf Gela-
tine und Agarplatten verteilt. Sehr wichtig ist es, die Untersuchung unmittelbar nach
der Probenahme vorzunehmen, da bei der hoheren Temperatur des Laboratoriums und
nach Luftzutritt sehr rasche, meist ungeheure nachtrigliche Vermehrung der
Bakterien eintritt. — Aus tieferen Schichten entnimmt man Proben mittels eines be-
sonderen Bohrers, der erst in der gewiinschten Tiefe gedffnet und vor dem Herausziehen
wieder geschlossen werden kann.
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Zahl und Verteilung der Bodembakterien. Diese Untersuchungen haben
gezeigt, daBl der Boden die wesentlichste Sammelstelle der Mikroorganismen
darstellt. Die Quellen dieser Bakterien sind vorzugsweise die Verunreinigungen
der Bodenoberfliche, die Abfallstoffe des Haushalts, die Diingstoffe der Garten
und Acker usw.; Gruben und Kanile lassen, wenn sie undicht werden, die
bakterienreichen Fliissigkeiten gleich in einer Tiefe von 1 m und mehr in
den Boden iibertreten. Selbst im sog. jungfriulichen, unbebauten Boden
hat man im Durchschnitt etwa 100000 Keime in 1 cem, oft noch er-
heblich mehr, gefunden. Ferner ist ermittelt, dal weitaus die grofite
Zahl dieser Mikroorganismen an der Oberfliche und in den oberflich-
lichsten Schichten enthalten ist. Nach der Tiefe zu nimmt die- Zahl der
Bakterien allméhlich ab, und in 1 bis 3 m beginnt meist eine geradezu bakterien-
freie Zone. Auch die Schichten, in welchen das Grundwasser steht, werden fiir
gewodhnlich frei von Bakterien gefunden. — Der Grund fiir die Keimfreiheit
der tieferen Schichten liegt darin, daBl im feinporigen Boden die Bakterien
teils adsorbiert, teils mechanisch abfiltriert werden, nachdem sie durch Sedi-
mentierung eine schleimige Schicht gebildet haben, und zwar in der ersten Schicht
der ,,Durchgangszone, wo ein Wechsel der Durchfeuchtung nicht mehr eintritt,
der die Bildung der Schicht stéren wiirde. Ausnahmsweise kann es indes auch
zu einem Bakteriengehalt tieferer Bodenschichten kommen, namentlich wenn
in sehr durchlassigem oder kiinstlich aufgelockertem Boden ein rascher Durch-
tritt groBerer Wassermassen (Uberschwemmungswasser) erfolgt; ferner, wenn
grobere Spalten (in zerkliiftetem Felsboden, zusammengetrocknetem Lehm-
boden) oder Ratten- und Maulwurfsginge Fliissigkeiten unfiltriert nach ab-
warts gelangen lassen. — Weitere Wege koénnen Bakterien in horizontaler
Richtung im Boden zuriicklegen, wenn sie sogleich in gewisser Tiefe dem in
Kiesschichten sich bewegenden Grundwasser beigemengt werden. Unter
solchen Verhéltnissen konnte ihre Fortbewegung bis zu 100 m und mehr be-
obachtet werden.

At der Bodenbakterien und itre hygienische Bedeutung. Wie S.78 aus-
gefiihrt wurde, herrschen diejenigen Bakterienarten vor, welche lebhafte
Oxydationen hervorrufen und bei der Nitrifikation und Kohlensdurebildung
im Boden beteiligt sind. In den oberflichlichsten Schichten finden sich viel
Sporen der beteiligten Faulnis- und Gérungserreger; ferner hochst wider-
standsfahige Dauersporen, die selbst nach 4—b5 stiindigem Erhitzen in strémen-
dem Dampf noch keimfiahig bleiben; in tieferen Schichten scheint es an
Sporen meist zu fehlen.

Von pathogenen Bakterien sind vor allem die anaeroben Wundinfektions-
erreger, Tetanus-, Gasdédem- und Gasbrandbacillen zu nennen, die zu-
sammen mit anaeroben Gérungserregern im Darm von Pflanzenfressern wuchern
und mit deren Exkrementen in Form von Diinger in den beackerten Boden
gelangen.  Sie konnen hier nur weiter wuchern, wenn anaerobe Bedingungen
herrschen und Nihrstoffe vorhanden sind; unter allen Umstédnden aber halten
sie sich in Sporenform sehr lange im Boden lebensfihig, so dafl von einem
Boden um so kleinere Dosen bei Versuchstieren Wundinfektion hervorrufen,
je linger und stérker er gediingt ist. Mit ungediingter Erde kommt niemals
Infektion zustande. Naheres s. Kap. X. — Ahnlich verhilt es sich mit dem
nur fiir Tiere, namentlich Rinder, pathogenen Rauschbrandbacillus. — Nur
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in den oberflachlichen Bodenschichten und bei Luftzutritt kann ferner der
Milzbrandbacillus wuchern bzw. in haltbare Sporenform iibergehen.

Frither hatte man ferner die Vorstellung, dal die Erreger der Malaria
im feuchten Boden wuchern ; doch stellte sich spiter heraus, daf nur die Zwischen-
wirte, Anophelesmiicken, an bestimmte Bodenverhéltnisse gebunden sind, also
eine dhnliche Rolle spielen wie die Stegomyia-Miicken beim Gelbfieber, gewisse
Culexmiicken beim Denguefieber usw. (s. Kap. X).

AuBlerdem aber hat PETTENKOFER und seine Schule die Ansicht ver-
treten, dafl die Erreger menschlicher infektiéser Darmkrankheiten, namentlich
des Typhus, der Cholera und der Ruhr, in pordsen, dem Grundwasser
nahen Bodenschichten eine fiir ihre Infektionstiichtigkeit notwendige Entwick-
lung durchmachen und sich bei tiefem Grundwasserstande wesentlich von
da aus verbreiten. Diese, lange Zeit herrschende, ,,localistische Lehre oder
,,Grundwassertheorie kann heute nicht mehr aufrecht-erhalten, sondern muf}
den neueren Befunden in folgender Weise angepafit werden:

Eine Wucherung der betreffenden Bakterienarten ist hochstens an der
Oberflache des Bodens in den Abfallflissigkeiten selbst moglich, so lange
sie nur mit wenigen saprophytischen Keimen in Wettbewerb stehen, und
so lange hohe Temperatur herrscht; im tieferen Boden aber liegen die Wachs-
tumsbedingungen fiir solche Bakterienarten ausnahmslos zu ungiinstig. — Da-
gegen konnen sie sich anscheinend im Boden noch ziemlich lange lebensfihig
halten, ahnlich wie bei sporenbildenden Bakterien im Boden die Sporenbildung
befordert wird. Ein Austritt der gelegentlich in tiefere Bodenschichten
gelangten Bakterien an die Oberfliche und eine Verbreitung durch Luft,
Wasser u. dgl. findet aber fiir gewdhnlich nicht statt. Wie oben begriindet
wurde, ist namentlich die Bodenluft niemals imstande, Keime in die AuBlen-
luft mitzufithren. Auch das Grundwasser ist nachweislich meist bakterien-
frei und kann nur ausnahmsweise, wenn grobere Verbindungswege mit der
Oberfliche vorliegen, Bodenbakterien gewissermallen riickldufig wieder mit
dem Menschen in Beriihrung bringen. Zuweilen kann auch vielleicht ein
Transportweg durch Tiere gegeben sein, welche aus tieferen Schichten Boden-
teilchen an die Oberfliche tragen (Maulwiirfe, Regenwiirmer); oder dadurch,
daB beim Aufgraben des Bodens tiefere Schichten zutage gefordert werden.

Einige Aussichten fiir eine Weiterverbreitung der Bakterien bietet nur die
oberflachlichste Schicht des Bodens. Von hier aus kann sie zustande
kommen: 1. durch staubaufwirbelnde Winde; 2. durch Nahrungsmittel,
die in der Erde wachsen (Kartoffeln, Gartengemiise usw.); 3. durch Schuhzeug
und Gerdtschaften der Menschen, welche den verunreinigten Boden betreten
oder denselben bearbeiten, sowie durch Haustiere und Ungeziefer.

Eine bestimmte Phase des Wassergehalts im Boden wird besonders geeignet
sein zur Verbreitung von Keimen von der Bodenoberfliche aus, namlich die,
in welcher eine trockene Zone an der Oberfliche besteht, und gelegentliche
Niederschldge héchstens einige Millimeter tief eindringen, so dafl alle Boden-
verunreinigungen in der oberflichlichsten Schicht verbleiben. In dieser Zeit
bestehen fiir Verschleppungen aller Art entschieden groflere Aussichten, als
wenn der Boden durchfeuchtet ist und auftreffende Niederschlige die Ver-
unreinigungen abschwemmen oder in eine Tiefe spiilen, welche sie dem Ver-
kehr entzieht.
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Somit wird eine gewisse zeitliche Steigerung der Infektionsgefahr zur
Zeit des tiefsten Grundwasserstandes bei solchen Krankheiten eintreten kénnen,
deren Erreger in den Dejektionen ausgeschieden werden und mit diesen auf den
Boden gelangen (z. B. bei Typhus).

Indessen bildet der Boden auBerhalb der Wohnstétte immer nur ein selten
in Betracht kommendes Zwischenglied. Das ansteckungsfihige Material ist
stets viel reichlicher in der Ndhe des Kranken und innerhalb der Wohnstétte
vorhanden. Dort ist fiir gewohnlich die leichteste Gelegenheit zur Infektion
gegeben. Nur in geringem Umfang wird das gefihrliche Material von den
oberflachlichen Bodenschichten aus auf den oben bezeichneten Wegen wieder
in den Bereich der Menschen gelangen. Die zeitliche Steigerung der In-
fektionsgelegenheiten beim Sinken des Grundwassers wird sich daher nur
bei einem kleinen Bruchteil der Erkrankungen, nicht etwa bei
der groBBen Masse derselben, bemerkbar machen (vgl. Kap. X).

Eine Verhiitung dieser Infektionsgefahr vom Boden aus ist am vollstén-
digsten dadurch erreichbar, dafl Stralen, Hoéfe und Sohlen der Hauser gepflastert,
asphaltiert oder zementiert werden. Ferner ist es erforderlich, die Oberfliche
einer haufigen Reinigung, die durch passendes Gefille und gute unterirdische
Ableitung unterstiitzt wird, zu unterziehen und so oberflichliche Ansamm-
lungen von Abfallstoffen zu verhiiten. Acker- und Gartenland in der niheren
Umgebung einer Ortschaft ist bei drohenden Epidemien von denjenigen Ab-
gingen des menschlichen Haushaltes, welche die Erreger der Krankheit ent-
halten konnen, nach Méglichkeit frei zu halten. Beim Genufl von ungekochten
Nahrungsmitteln aus solchen L#ndereien ist besondere Vorsicht anzuraten.
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Viertes Kapitel
Das Wasser.

Das Wasser ist fiir den Menschen teils als Trinkwasser, teils zur Bereitung
der Speisen und zur Reinigung des Korpers, der Wohnung, der Straflen usw.,
teils zu gewerblichen Zwecken notig. Bei allen diesen Verwendungsarten kann
es Gesundheitsstorungen herbeifithren, die im folgenden néher besprochen werden
sollen. Zunéchst ist die allgemeine Beschaffenheit der natiirlichen, zur Deckung
des Wasgserbedarfs in Betracht kommenden Wasser dargelegt; zweitens sind die
Anforderungen bestimmt, welche die Hygiene an ein Wasser stellen muf;
drittens ist erdrtert, in welcher Weise sich ein Urteil dariiber gewinnen 14f3t,
ob ein Wasser diesen Anforderungen entspricht; und schlieBlich ist die Aus-
fihrung der Wasserversorgung geschildert.

I. Allgemeine Beschaffenheit der natiirlichen Wiisser.

Die Deckung des Wasserbedarfs des Menschen erfolgt aus den natiirlichen
Wasservorriten, welche in Form von Meteorwasser (Tau, Regen, Schnee,
Hagel), von Grundwasser, von Quell-, FluB- und Seewasser sich vorfinden.

Meteorwasser fiilhrt aus der Luft Ilpetrige Saure und Ammoniak, sowie
Mikroorganismen, aus den Sammelbehdltern gewohnlich organische Stoffe
und ebenfalls Mikroorganismen mit sich. In dem gesammelten Wasser kann
sich Faulnis entwickeln, auBerdem ist es fade von Geschmack; es ist daher
nicht ohne gewisse, unten geschilderte Vorsichtsmafregeln zu verwenden.

Grundwasser sammelt sich ebenfalls vorzugsweise aus den Niederschligen.
Diese nehmen von der Bodenoberflache grole Mengen geléste und suspendierte
Stoffe auf; die Beschaffenheit des Wassers wird daher zunichst schlechter.
Dann aber findet beim Durchgange durch den Boden eine Veredelung des
Wassers statt: suspendierte Stoffe werden zuriickgehalten, auch Mikroorganismen
werden im Anfang der Durchgangszone abfiltriert, die geldsten organischen
Stoffe werden groBlenteils mineralisiert; auflerdem bewirkt die aus der Bodenluft
in das Wasser iibergehende Kohlenséure eine teilweise Lésung von Bodenbestand-
teilen, die fiir den Geschmack von Belang sind; Calciumcarbonat, Magnesium-
carbonat, Kieselsdure u. a. m. gehen in das Wasser iiber; endlich wird die
Temperatur des Wassers auf eine gleichméBige, fiir den GenuB angenehme
Tiefe gebracht (vgl. kiinstliches Grundwasser, S, 115).

Besonders starken Verunreinigungen ist das Grundwasser im stédtischen
Boden ausgesetzt durch Exkremente von Menschen und Tieren, pflanz-
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liche und tierische Abfille aus Kiiche und Haus. Von chemischen Korpern
sind in diesen Abfallstoffen vorzugsweise enthalten: Harnstoff, Hippursiure,
Kochsalz, Natriumphosphat, Kaliumsulfat, Kalk- und Magnesiumverbindungen ;
ferner die verschiedensten Produkte der Faulnis von EiweiBkérpern (Amine,
Fettsauren, Indol, Skatol, Ptomaine) und der Zersetzung von Fetten (Fett-
sduren) und Kohlehydraten (Huminsubstanzen). Daneben enthalten die Ab-
fallstoffe unzahlige saprophytische und gelegentlich auch pathogene Bakterien.
Sowohl die chemischen Stoffe als die Bakterien gelangen auf zwei sehr
wohl auseinander zu haltenden Wegen in das Wasser (s. Abb. 10):
Erstens sickern sie langsam von der Bodenoberfliche oder aus der Um-
gebung von Gruben und Kanilen durch Schichten gewachsenen fein-

Abb. 10. Die verschiedenen Wege fiir die Verunreinigung des Grundwassers, schematisch.

porigen Bodens in das Grundwasser und sind dann dem veredelnden EinfluBl des
Bodens in vollem Mafle ausgesetzt. Dabei werden vor allem die suspendierten
Bestandteile und die Mikroorganismen vollstdndig abfiltriert (s. S. 88).
Sodann werden Harnstoff, Hippursiure, sowie die stickstoffhaltigen Faulnis-
produkte fiir gewohnlich ganz in Nitrate iibergefiilhrt. Die Phosphorsiure
bleibt ginzlich im Boden zuriick, die Chloride dagegen erscheinen vollstindig
im Wasser, die Sulfate zum groflen Teil. — In einem stark verunreinigten
Boden enthdlt das Grundwasser grofe Mengen Nitrate, viel Chloride usw.;
aber die Abscheidung der Mikroorganismen kommt auch in solchem Boden
vollkommen zustande. — Unter mancherlei Verhiiltnissen, z. B. wenn nicht
geniigend Sauerstoff vorhanden ist, finden sich wenig Nitrate, kleine Mengen
von Nitriten, von Ammoniak und gréBere Mengen von noch nicht minerali-
sierten organischen Stoffen im Wasser. — Ist endlich der Boden iiber-
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sattigt, so erscheinen die organischen Stoffe, daneben Nitrate, Chloride usw.,
stark vermehrt; aber auch dann erfolgt die Zuriickhaltung der Mikroorganismen
gerade so gut wie im reinen Boden.

Zweitens konnen Verunreinigungen ins Grundwasser gelangen, welche
dem EinfluB des feinporigen Bodens nicht ausgesetzt waren.
Sie kommen von der Bodenoberfliche entweder durch Schichten durchlissigen
groben Kieses oder durch Gesteinsspalten, Risse in Lehmschichten u. dgl.
ins Grundwasser. In gut filtrierendem, feinporigem Boden dringen sie in die
Wasserversorgungsanlage durch Undichtigkeiten der Brunnendeckung, oder
von Gruben und Kanilen aus durch zufillig vorhandene grébere Verbindungs-
wege mit dem Brunnenschacht, ohne da8 die Mikroorganismen abfiltriert
werden, und ohne daB eine Mineralisierung der organischen Stoffe erfolgt.
Abb. 10 fiihrt die Verschiedenheit derjenigen Zufliisse, welche auf solchen
groberen Wegen, und andererseits derjenigen, welche durch die filtrierenden
Bodenschichten hindurchtreten, vor Augen. Die durch Undichtigkeiten der
Anlage ins Wasser gelangenden Zufliisse erscheinen vom hygienischen Stand-
punkt aus unvergleichlich bedenklicher als die durch den gewachsenen Boden
hindurchgegangenen Verunreinigungen.

Die chemische Zusammensetzung des Grundwassers ist naturgemif eine
sehr wechselnde. Man beobachtet folgende Mengen geloster Stoffe:

Milligramm in 1 Liter
Maximum | Maximum
in reinem |(in abnormem
Wasser Wasser
Summe der gelésten Bestandteile . . . . . . . . . ... 500 5000
Organische Stoffe . . . . . . . . . . . ... ... ... 40 1300
Dieselben verbrauchten Sauerstoff . . . . . . . . . .. 2 65
Ammoniak . . . . ..o oo Lo Spuren 130
Salpetrige Saure (hauptsichlich Kaliumnitrit) . . . . . . . Spuren 200
Salpetersiure (Kaliumnitrat, Calciumnitrat usw.) . . . . . 15 1300
Chlor (hauptsichlich Kochsalz) . . . . . . . . . . .. .. 30 900
Kalk . . . . ... ... 000, 120 900
Magnesia . . . . . . . . . . ... ... .. . 50 500
Schwefelsiure (hauptsichlich Kaliumsulfat) . . . . . . . . 100 1000
Ferner Kalium, Natrium, Kieselsiure, Kohlensiure, Eisen als
Ferrosalz, Mangan als Manganosalz.

Daneben vielerlei suspendierte Bestandteile, z. B. Ton, Eisenoxydhydrat;
ferner niedere Tiere, Algen, Bakterien.

Quellwasser entstammt meist Niederschligen in gebirgiger Gegend, die
in Spalten des verwitterten Gesteins in die Tiefe sinken und nach langer Wande-
rung schlieBlich in einem Taleinschnitt itber einer undurchlissigen Schicht
zutage treten. Nicht selten aber flielt das Wasser nur durch einzelne rasch
durchlaufene Spalten (z. B. im zerkliifteten. Kalkgebirge), ist dann nichts anderes
als ungereinigtes Oberflichenwasser und fithrt nach jedem stirkeren Regen
sichtbare Triibungen und Bakterien. Gelegentlich kénnen auch oberflichliche
Wasseransammlungen, Béche, Teiche, in solchen Gesteinsspalten verschwinden
und an tieferer Stelle ohne erhebliche Verinderung zutage kommen. In anderen
Gegenden fiillen aber z. B. feine Quarzteilchen (Sandsteingebirge) die Spalten
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derart aus, daB klare, bakterienfrei filtrierte Quellwisser zutage treten. — Die
Beschaffenheit der Quellen ist somit sowohl in chemischer Beziehung wie hin-
sichtlich der Infektionsgefahr auflerordentlich verschieden und muf von Fall
zu Fall gepriift werden.

Zuweilen finden sich in groBerer Tiefe Wassermassen zwischen zwei undurch-
lassigen Schichten eingeschlossen, welche sich mit starkem Gefille senken.
Werden solche Schichten in ihrem unteren Teile angebohrt, so stromt das Wasser
unter hohem Drucke aus (Artesische Brunnen). Auch deren Wasser ist sehr
verschieden zusammengesetzt, oft nicht so rein, wie man gewohnlich annimmt.

Biche und Fliisse erhalten durch die Meteorwisser zahlreichste Verun-
reinigungen von der Bodenoberfliche zugefiihrt: haufig nehmen sie die Kanal-
oder Spiiljauche von ganzen Ortschaften auf, ferner den Ablauf von gediingten
Ackern, die Abwisser der Schiffe, sowie iibelriechende oder giftige Abwisser
der Industrie. So enthalten z. B. die Abwisser der Textilindustrie Leim,
Seife, Farbstoffe; Zuckerfabriken, Gerbereien liefern grofle Mengen faulender
und faulnisfahiger Stoffe; Schlachthauser gleichfalls Massen leicht zersetz-
lichen Materials; Gasfabriken Ammoniakverbindungen und teerige Produkte;
Sulfitzellulosefabriken an organischen Stoffen sehr reiche Ablaugen.

Viele Bestandteile dieser Abwiésser sind nicht gelost, sondern suspendiert;
unter diesen finden sich sehr zahlreiche Mikroorganismen. Allmahlich tritt aller-
dings im Verlauf des Flusses, wenn keine neuen Verunreinigungen dazukommen,
eine gewisse Selbstreinigung ein. Die suspendierten Bestandteile setzen
sich ab und reien auch viel Mikroorganismen zu Boden; die Kohlensiure
der Bicarbonate des Calciums und Magnesiums entweicht, und es entstehen
unlosliche Erdverbindungen, welche gleichfalls niederschlagend wirken. AuBer-
dem verzehren allmihlich Mikroorganismen, Algen usw. die organischen Stoffe;
viele Bakterien werden durch die Belichtung in den oberflichlichen Schichten
abgetttet, viele von Infusorien verzehrt, die wieder groBeren Wassertieren
als Nahrung dienen. Diese Selbstreinigung vollzieht sich jedoch mit gutem
Erfolg nur bei sehr geringer Stromgeschwindigkeit und hinreichend langer
Beriihrung mit Luftsauerstoff; im allgemeinen ist sie sehr unzuverlissig.
FluB- und Bachwasser ist daher so groBen Schwankungen der Beschaffenheit
unterworfen, daB es ohne besondere Vorbereitung zu héuslichen
Zwecken nicht verwendet werden darf.

Landseen bieten ein viel giinstigeres Material zur Wasserversorgung als
Fliisse. Die suspendierten Bestandteile, auch die Mikroorganismen, sind meist
zum groBten Teile abgesetzt, und das Wasser ist chemisch und bakterio-
logisch verhaltnisméBig rein. Doch kommen auch hier grofle Schwankungen
vor, und die Beurteilung ist von der Untersuchung abhingig zu machen. — In
neuerer Zeit ist von oberflichlichen Wasseransammlungen noch das Wasser
der Talsperren in Betracht zu ziehen, die das Niederschlagswasser aus grofieren
Gebieten in riesigen Stauweihern aufsammeln. Sie enthalten, wenn das Nieder-
schlagsgebiet aus unbewohntem und méglichst wenig von Menschen begangenem
Gelinde besteht, wenn die Masse des Stauwassers sehr groB, die Verdiinnung
unreiner Zufliisse also erheblich ist, und wenn die Niederschlage nicht zeitweise
verschmutztes Oberflichenwasser (z. B. von gediingten Feldern und Wiesen)
zufithren, ein Wasser von verhiltnismiBiger Reinheit und ziemlich gleich-
méafiger Temperatur.
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I1. Die hygienischen Anforderungen an Trink-
und Brauchwasser.

Das Wasser, das den Menschen zum Genufl und Wirtschaftsbetrieb geboten
wird, soll 1. wohlschmeckend und von appetitlicher Beschaffenheit
sein, so dal} es gern genossen wird; 2. soll es nicht zu hart sein; 3. soll es
nicht zur Krankheitsursache werden konnen; 4. soll die Menge zu-
reichend sein.

Zuweilen macht man in bezug auf die zu stellenden Anforderungen scharfe Unter-
schiede zwischen Trink- und Brauchwasser. Vom hygienischen Standpunkt aus
ist eine solche Unterscheidung nicht gerechtfertigt, so lange mit dem Brauchwasser auch
die roh genossenen Nahrungsmittel gewaschen, die Wasche gereinigt, die E8- und Trink-
geschirre gespiilt werden. Soll aber das Brauchwasser nur zu 6ffentlichen Zwecken (Strafen-
und Gartensprengung usw.) und in gewerblichen Anlagen verwendet werden, so kann eine
Trennung wohl befiirwortet werden. Namentlich sind hinsichtlich des Wohlgeschmacks
und der appetitlichen Beschaffenheit und besonders hinsichtlich der Temperatur nicht
go strenge Anforderungen an ein Brauchwasser zu stellen wie an ein Trinkwasser.

1. Fiir den Wohlgeschmack und die Appetitlichkeit eines Wassers ist er-
forderlich :

Geruchlosigkeit, insbesondere das Fehlen jedes Faulnisgeruches, auch
beim Erwérmen auf 50° Ferner ist die Abwesenheit jedes Beigeschmacks
erforderlich; z. B. nach moderigen Substanzen oder auch nach geléstem Eisen.
Dagegen soll ein erfrischender Geschmack vorhanden sein, der in erster
Linie von der Temperatur des Wassers beeinflult wird, aulerdem vom CO,-
und O-Gehalt; auch ein gewisser Gehalt an Kalksalzen wirkt giinstig, zu kalk-
arme Wasser schmecken leicht fade. Die Temperatur soll sich womog-
lich das ganze Jahr zwischen 7 und 11° bewegen; wirmeres Wasser bietet
keine Erfrischung, kilteres wird vom Magen schlecht vertragen. Diese Tem-
peratur ist bei Wasser aus Grundwasserbrunnen nur vorhanden, wenn sie
mindestens 3 m unter der Bodenoberfliche liegen. FluBwasser zeigt (abgesehen
von hoher Gebirgslage) im Winter 09 im Hochsommer bis + 25° Es fehlt
ihm also gerade zu der Zeit, in der es am meisten verbraucht wird, die
erforderliche Frische, und dieser Mangel allein ist ausreichend, um das
FluBwasser ungeeignet fir die Benutzung als Trinkwasser erscheinen
zu lassen.

Farblosigkeit und Klarheit. Farbung oder Triibung, stamme sie woher
sie wolle, macht ein Wasser unappetitlich und ungeeignet zum GenuB. Gelbe
Farbe tritt bei Grundwasser aus moorigem Boden und haufig bei FluBwasser
auf. Triibung kann von Lehm- und Tonteilen herriihren. Jede zeitweise
Triibung im Grund- und Quellwasser mufl den Verdacht auf abnormen Gehalt
an Bakterien erwecken.

Am hiufigsten kommt eine nachtriagliche Tribung durch Ferri-
hydrat (Rost) in Betracht. Das Eisen pflegt in Form von Eisenoxydulverbin-
dungen [hauptsichlich Ferrobicarbonat, Fe(HCO,),] ins Wasser iiberzutreten,
die aus Eisenoxydverbindungen des Bodens unter dem Einflufl reduzierender
organischer  Substanzen (Braunkohle, vermoderndes Holz, Moor, Humus usw.)
in solchen Schichten des Bodens entstanden sind, zu denen kein Sauerstoff
gelangen kann, die aber viel CO, fithren. Die Ferrosalze triiben zunichst
das Wasser nicht. Steht dasselbe aber einige Zeit an der Luft, oder wird es
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erhitzt, so entweicht die CO, des Bicarbonats und es erfolgt Oxydation, so daB
sich braune Flocken von Eisenoxydhydrat abscheiden, die dem Wasser
ein unappetitliches Aussehen verleihen und dasselbe fiir Wische, fiir die Be-
reitung von Tee, Kaffee usw. vollig unbrauchbar machen. In eisenhaltigem
Wasser kommt es auBlerdem besonders leicht zur Wucherung gewisser Pilze,
welche nur in eisenhaltigem Wasser gedeihen, die Ferroverbindungen zu Ferri-
hydrat oxydieren und letzteres zum Teil in ihrer Leibessubstanz ablagern.
So kann namentlich der sog. Brunnenfaden, Crenothrix, fiir eine Wasser-
versorgung verhéngnisvoll werden, indem er dicke weiBliche oder durch Ein-
lagerung von Eisen braun gefirbte Pilzrasen liefert, die das Wasser triiben und
unappetitlich machen.

Seltener entsteht aus dem FeS, von Schlickschichten, die in FluBtalern oft in groBer
Ausdehnung abgelagert sind, oder aus den Pyriten tieferer Bodenschichten Ferrosulfat,

FeSO,; das Wasser schmeckt dann stark tintenartig; die Triibung an der Luft erfolgt
viel langsamer, unter Bildung von basischem Ferrisulfat und freier Schwefelsiure.

In grofler Verbreitung kommt neben dem Eisen Mangan im Grundwasser vor, in
Form von Manganobicarbonat oder (hdufiger) Manganosulfat. Es findet sich neben FeS,
in Schlickschichten, wird bei deren Austrocknung zu MnSO, oxydiert und tritt als solches
allmahlich in das Grundwasser iiber. Beim Stehen manganhaltigen Wassers bilden sich sehr
langsam braune bis schwarze Ausscheidungen von hoheren Oxydationsstufen des Mangans
(Braunstein); sofortige Abscheidung tritt durch Soda- oder Seifenzusatz namentlich bei gleich-
zeitigem Kochen ein, so daB8 Wische in dhnlicher Weise wie durch eisenhaltiges Wasser
geschidigt wird. Auch entstehen Niederschlige im Rohrnetz, und gewisse Crenothrixarten
scheinen gerade in Mn-haltigem Wasser besonders zu wuchern. — Eine gesundheitsschid-
liche Wirkung des Mn-haltigen Wassers liegt nicht vor; aber die aufgezéhlten Unannehmlich-
keiten sind so erheblich, dafl das Mangan als Wasserbestandteil mit Recht sehr gefiirchtet
ist; um so mehr, als seine Beseitigung keineswegs ebenso leicht wie die des Eisens und nicht
gleichzeitig mit diesem gelingt (s. unten).

Fehlen grob sichtbarer Verunreinigungen. Eine Wasserentnahme-
stelle in verschmutzter Umgebung und in sinnfilliger Berithrung mit Abfall-
stoffen des menschlichen Haushalts, ebenso eine Vernachlassigung der Brunnen-
anlage selbst macht das Wasser unappetitlich und fiir empfindlichere Menschen
zum GenuB ungeeignet. Daher ist FluBwasser zu verwerfen, das offensichtlich
Entleerungen von Schiffsmannschaften und -Fahrgisten, oder Abfliisse von
Aborten, Dungstatten usw. aufnimmt; ferner Wasser aus Brunnen, in deren
Umgebung die Bodenoberfliche stark verunreinigt ist und in deren Nihe
Abortgruben, Diingerhaufen, Rinnsteine sich befinden. Auch schadhafte
Stellen am Brunnen, undichte Deckungen, vermodernde Holzteile kénnen Un-
appetitlichkeit des Wassers bedingen und sind zu beanstanden.

2. Die Hirte eines Wassers beruht auf Kalk- und Magnesiasalzen,
die entweder aus Bodenbestandteilen gelost sind [z. B. aus Gipslagern als
CaS0,, aus CaCO,-Lagern unter Mitwirkung von CO, als Ca(HCOy),] oder
Harn und Faeces entstammen. Calcium- und Magnesiumbicarbonat machen
die voriibergehende Hérte aus, d. h. die Hérte, welche nach dem Kochen oder
langerem Stehen des Wassers verschwindet, weil die losende CO, abdunstet
und unlosliche Monocarbonate als Niederschlag an Wandungen und Boden
des GefiaBles (Kesselstein) zuriickbleiben. Calcium- und Magnesiumsulfat,
-nitrat usw. dagegen bedingen die bleibende Hérte, die auch nach dem Kochen
des Wassers unveréndert fortbesteht. — Man bemiBt die Hirte eines Wassers
nach (deutschen) Hartegraden, von denen ein Grad so viel Kalk- und Magnesia-
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verbindungen anzeigt, daB sie in bezug auf die Zerlegung einer Seifenlésung
sich verhalten wie eine Losung von 1 mg CaO in 100 ccm Wasser (s. Anhang).

7Zu weiches Wasser ist nur insofern nicht angenehm, als es faden Geschmack
haben kann; ob, wie neuerdings behauptet wird, weiches Wasser die Zahncaries
erheblich begiinstigt, muf} als zweifelhaft angesehen werden. — Zu hartes
Wasser hat dagegen mancherlei Unannehmlichkeiten: es ist zum Kochen ge-
wisser Speisen (Hiilsenfriichte, Tee, Kaffee) ungeeignet, weil sich unlésliche

a b c d e f
Abb. 11. Helmintheneier.

a Ei von Taenia solium. 500 : 1. b Ei von Botriocephalus latus. 500 : 1. ¢ Ei von Ascaris
lumbricoides. 500 : 1. Aufsicht. d dasselbe, optische Mitte. e Ei von Oxyuris vermicularis.
500 : 1. f Ei von Trichocephalus dispar. 500 : 1.

Verbindungen zwischen den Kalksalzen und Bestandteilen dieser Nahrungs-
mittel herstellen. — Technisch kommt auBlerdem in Frage, dafl zum Waschen
mit hartem Wasser ungewdhnlich viel Seife verbraucht werden muBl, weil sie
zum groBen Teil durch die Kalksalze zerlegt wird; ferner ist hartes Wasser,
namentlich solches mit vielen Bicarbonaten, wegen massenhafter Kesselstein-
bildung zur Speisung der Dampfkessel ungeeignet.

Ein sehr hoher, 200 iiberschreitender Gehalt an Kalksalzen (namentlich
Calciumsulfat und Magnesiumsalzen) scheint bei manchen Menschen gastrische

Abb. 12. 6 Stadien aus der Embryonalentwicklung des Ankylostomum.
a, b und c finden sich gelegentlich in frischen, d, e und f nur in &lteren Stiihlen. 200 : 1.

Storungen zu bewirken oder wenigstens eine allméhliche Gewohnung voraus-
zusetzen.

3. Wasser als Krankheitsursache. Mehrfach sind durch Wassergenufl Ver-
giftungen hervorgerufen, und zwar durch einen Gehalt an Arsen- oder Blei-
verbindungen. Arsen gelangte frither namentlich durch Abwisser der Anilin-
farbenfabriken in groBen Mengen ins Grundwasser. Auch in den Abfallstoffen
der Gerbereien, welche Arsenverbindungen zur Enthaarung benutzen, ist reich-
lich Arsen enthalten und dieses kann bei geeigneten Bodenverhéltnissen von
den Lagerstitten der Abfallstoffe aus nachhaltig und weit in das Grundwasser
vordringen. — Ein bedenklicher Bleigehalt des Wassers kommt gelegentlich

Fliigge-B.Heymann, Grundri. 10. Aufl. 7
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nur durch Aufnahme aus den Bleirohren der Wasserleitungen (s. unter ,,Wasser-
versorgung‘) vor.

Viel bedeutungsvoller ist die Rolle, welche das Wasser beim Zustande-
kommen von Erkrankungen durch tierische und pflanzliche Parasiten
spielt.

A. Tierische Parasiten. In der tropischen und subtropischen
Zone kommen bei primitivem Wasserbezug folgende Parasiten in Betracht:

a) Die Amdoben, welche die tropische Dysenterie erzeugen (s. Kapitel X), scheinen
durch ungereinigtes Oberflichenwasser, z. B. Nilwasser, Verbreitung finden zu kénnen.

b) Schistosomum (Distoma) haematobium, zu den Trematoden gehérig. Platter,
12 mm langer Wurm, das Weibchen umschlieBt das Mannchen. Ruft durch seine Ansiedelung
in den Venen der Pfortader und der Harnblase die Bilharziakrankheit (Agypten, China u. a.)
hervor. Meist entsteht nur Blasenkatarrh mit Blut- und Eiterausscheidung, der ausheilt;
zuweilen todliche Nephritis. In den im Harn entleerten Eiern finden sich ,,Miracidien®,
die in Wasser ausschliipfen und im Verdauungstraktus von Schnecken eine ungeschlecht-
liche Entwicklung durchmachen; es entstehen schlieBlich frei schwimmende Larven, die
Badende vermutlich durch Eindringen in die Haut infizieren.

c) Filaria Medinensis, Medinawurm, zu den Nematoden gehérig, 50—80 mm lang,
0,5—1,7 mm dick, in Hautgeschwiiren, namentlich am FuBgelenk. Die zahlreichen Larven
wandern in kleine Wasserkrebse (Cyclops quadricornis) ein; die Weiterentwicklung ist noch
unbekannt. Von den Cyclopiden aus scheinen sie auf den Menschen iibergehen zu kénnen.

Im gemiBigten Klima sind zuweilen Ubertragungen von Eiern von
Eingeweidewiirmern (von Nematoden wie Ascaris lumbricoides, Oxyuris
vermicularis und von Cestoden wie Taenia solium, T. saginata und Botrio-
cephalus latus) durch Wasser beobachtet; jedoch nur bei Oberflichenwasser
und primitiver Anlage.

Bei bestimmten Kategorien von Arbeitern, besonders Bergleuten, und sehr
hiufig bei den Bewohnern der tropischen und subtropischen Zone werden
Infektionen mit Ankylostomum duodenale auf Wasser zuriickgefiihrt.
Der zu den Nematoden gehorige Wurm (eigentlich zwei Arten: A. duodenale
und Necator americanus), der 10—13 mm lang wird, lebt im Jejunum und
Duodenum des Menschen. Schidigend wirken teils die Blutverluste, nament-
lich aber vom Wurm produzierte Toxine. 1854 zuerst in Agypten beobachtet,
1880 zuerst in Europa bei den Arbeitern des Gotthard-Tunnels, dann bei
Ziegelarbeitern in der Nahe von Kéln, bei Bergarbeitern in Frankreich, Belgien,
Ungarn, im Aachener und Dortmunder Revier; nur in tiefen, iiber 20° warmen,
feuchten Bergwerken. — Die Eier des Wurms werden mit den Faeces aus-
geschieden, oft sehr zahlreich, in 1 g Kot kénnen 20 000 Eier vorkommen.
Die Ausbildung der Larve und das Ausschliipfen der letzteren erfolgt erst,
wenn der Kot bei 25 bis 30° Warme, Luftzutritt und womdéglich Dunkelheit
in feuchtes Substrat gelangt. Die eben ausgeschliipfte Larve ist 0,2 mm lang,
wichst in 3—5 Tagen zu 0,8 mm Lénge heran; dann erfolgt Hiutung; darauf
bereitet sich eine neue Hautung vor, indem die alte Cuticula sich abhebt und
unter ihr eine neue entsteht (falschlich als Encystierung bezeichnet). Diese
reife Larve hilt sich 6 Monate ohne Nahrung und in trockenem Substrat
lebendig; sie allein (nicht die Eier oder die jungen Larven) vermittelt die
Infektion. Diese kann per os mit Wasser erfolgen. Im Darm vollziehen sich
mehrfache Hautungen; 8 Tage nach der letzten sind die Wiirmer geschlechts-
reif und es kommt zur Begattung. Das getrunkene Wasser trigt aber nicht
immer die Schuld. Loos hat gefunden, daB auch durch die unversehrte
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Haut die Parasiten eindringen konnen; unter Zuriicklassung der Scheide
bohren sich die Larven in die Cutis, gelangen unmittelbar oder auf dem
Umwege durch Lymphbahnen ins Blut, mit diesem ins rechte Herz, von

Abb. 13. Larve von Abb. 14. Reife (,,en- Abb. 15. Ankylostomum duodenale,
Ankylost. duodenale cystierte’) Larve des links Ménnchen vom Riicken, rechts
kurz nach dem Aus- Ankylostomum, 110: 1. Weibchen von der Seite; Vergr. ca. 10.
schliipfen. 110:1. Sch. die den Korper An.Anus,Co.ceph. Nervensystem, D. €j.
Nerv. Nerven, Int. wumbhiillende alte Haut Ductus ejaculatorius, Gl. ceph. Kopf-
Darm, Md. Mund, (,,Scheide®), Gen.Geni- driisen,Nu.gl.ceph.deren Kerne,Gl. cerv.
Oes. Speiserohre, Gen.  taloffnung, An. Anus, Halsdriisen, Nu. gl. cerv. deren Kerne,
Genitaloffnung, An. Nerv. Nerven, Oes. Pap. cerv. Halspapillen, P. ex. Exkre-
Anus. Speiserohre. tionsporus, Spic. Spicula, Te. Hoden,V.s.
Samenblase, Vulv. Vulva. (Nach Loos.)

da in die Lunge, kriechen die Bronchien aufwirts und vom Kehldeckel
ab den Oesophagus abwirts bis ins Duodenum, wo sie nach 5—7 Wochen
anlangen. — Die Gefahr der Ubertragung liegt daher auch schon bei bloBer
Befeuchtung mit Schlamm oder unreinem Wasser vor (Prophylaxe s. Kap.
»»Gewerbehygiene®).

7%
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B. Pflanzliche Parasiten. Infektionen durch pathogene Bakterien,
die mit Trinkwasser eingefiihrt wurden, sind haufig zur Beobachtung gekommen,
z. B. bei Cholera asiatica. Die Verteilung der Erkrankungen bei der Cholera-
epidemie in Hamburg 1892 und verschiedene &hnliche Beobachtungen beweisen
unzweifelhaft, daB das Wasser in diesen Fillen das gemeinsame Ubertragungs-
mittel fiir die infektiosen Keime gewesen ist (s. in Kap. X). — Ebenso sind
zahlreiche kleinere Gruppenepidemien und Massenausbreitungen von Typhus
abdominalis, die durch das gleichzeitige plotzliche Auftreten der Erkrankungen
ausgezeichnet waren, auf Trinkwasserinfektion zuriickzufithren, weil das Gebiet
des gleichen Wasserbezugs und das der Typhusausbreitung sich genau deckte
und andere gemeinsame Ubertragungsmittel ausgeschlossen werden konnten.
In mehreren derartigen Fillen ist es auch gelungen, Typhusbacillen in dem
verdichtigen Wasser aufzufinden. — Manche andere gastrische Erkrankungen
sind ebenfalls mit hochster Wahrscheinlichkeit durch Wassergenuf8 und damit
eingefilhrte Krankheitserreger verursacht. Auch Beziehungen zwischen den
Todesfallen an Diarrhoea infantum und dem Bakteriengehalt des als Trink-
wasser benutzten FluBwassers sind in Hamburg, Dresden, Berlin (bei Eisgang
oder Uberschwemmung des Gelindes und zu anderer Jahreszeit als die Sommer-
diarrhéen der Kinder) hervorgetreten.

4. Menge des Wassers. Der Mindestbedarf fiir den Genuf (einschlieBlich der
zubereiteten Speisen) ist auf Schiffen zu etwa 4 Liter pro Kopf und Tag ermittelt.
Bei freigestelltem Verbrauch beziffert sich der Bedarf einschl. des zur Reinigung
des Korpers, des Hauses, der Straen usw., ferner des von den industriellen An-
lagen verbrauchten Wassers auf 100—200 Liter, verschieden je nach den Lebens-
gewohnheiten der Bevolkerung und der Ausdehnung der Industrie. Von der
gesamten Verbrauchsmenge entfallen etwa 2/; auf die Tagesstunden von 8 Uhr
frith bis 6 Uhr abends; der stirkste Verbrauch findet statt von 11—12 Uhr vor-
mittags und 3—4 Uhr nachmittags (109/, des Tagesverbrauchs in einer Stunde);
ferner besonders am Sonnabend. 10—209/, gehen durch Undichtigkeiten des
Leitungsnetzes zu Verlust.

III. Untersuchung und Beurteilung des Trinkwassers.

Keine der natiirlichen Bezugsquellen des Wassers entspricht unter allen
Umsténden den hygienischen Anforderungen; in jedem Einzelfall hat vielmehr
hieriiber eine besondere Untersuchung zu unterscheiden. Diese umfaft: 1. die
sog. ,,Vorprifung®; 2. die chemische Untersuchung; 3. die mikroskopische
Untersuchung; 4. die bakteriologische Untersuchung; 5. die Ortsbesichtigung.

1. Die Yorpriifung soll vorzugsweise iiber Wohlgeschmack und Appetitlichkeit
des Wassers entscheiden. Aufler einfacher sinnlicher Prifung auf Geruch
(bei 50%) und Geschmack (100 cem von 159 trinken, Nachgeschmack beachten!)
ist an Ort und Stelle die Temperatur durch Thermometer zu ermitteln ; ferner
sind Farbe und Klarheit nach dem Augenschein an Proben von gréBerer
Schichthohe zu beurteilen. — Wichtig ist die Priifung auf gelostes Eisen und
Mangan, die anfinglich das Wasser véllig klar erscheinen lassen und erst nach-
traglich Triibung bewirken. Man mufl daher die Proben beobachten, nachdem
man sie lingere Zeit an der Luft hat stehen lassen; besser ist es, die Priifung
auf diese Stoffe im Laboratorium vorzunehmen.
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2. Die chemiseche Untersuchung.

Von Krankheitsursachen vermag die chemische Analyse die Gegenwart
von Blei, Arsen, gelegentlich Antimon nach den iiblichen Methoden zu
ermitteln.

Auflerdem hat man versucht, aus der chemischen Untersuchung Schliisse
auf Infektionsgefahr und Appetitlichkeit eines Wassers zu ziehen. In
dieser Absicht hat man namentlich: a) die ,,organischen Stoffe‘ bestimmt,
oder vielmehr denjenigen Bruchteil der organischen Stoffe, welcher leicht oxy-
dabel ist und bei einer bestimmten Behandlung mit Kaliumpermanganatlosung
den Sauerstoff der letzteren verbraucht und diese dadurch entfirbt; b) Am-
moniak; ¢) Nitrite; d) Nitrate; e) Chloride; f) die Summe der anorgani-
schen Salze, die sich namentlich bei fortlaufenden Untersuchungen desselben
Wassers mit Vorteil bestimmen 1a6t durch die elektrische Leitfahigkeit
des Wassers; g) unter Umstdnden hat auch die Bestimmung der Radio-
aktivitat eines Wassers Interesse. — Genaueres iiber alle diese Methoden
s. im Anhang bzw. in den zahlreich vorhandenen Anleitungen zur Wasser-
untersuchung (S. 122).

Uber die Infektionsgefahr eines Wassers laBt sich indes auf Grund
der Ergebnisse der chemischen Untersuchung ein Urteil nicht gewinnen. —
Zunéchst sei betont, dafl alle obengenannten Substanzen, Nitrate, Nitrite,
Chloride usw., selbst in der Menge, die in sehr stark verunreinigten Wissern
vorkommt, nicht direkt die Gesundheit zu beeinflussen vermdogen.

Ebensowenig kommt den ,,organischen Stoffen’’ eine toxische Wirkung
zu. Durch Tierversuche ist erwiesen, dal auch die unreinsten Wisser, selbst
nach starker Einengung bei niederer Temperatur, erst dann giftige Wirkung
dullern, wenn auch der eingedscherte Riickstand ohne alle organischen Stoffe
in der gleichen Dosis wirkt (KRUSE).

Wenigstens indirekt sollte aber angeblich durch jene Stoffe auf die An-
wesenheit von Infektionserregern im Wasser oder in der Umgebung des
Wassers hingedeutet werden. Man glaubte friiher, daB Zersetzungs- und
Faulnisvorgéinge mit Infektionsgefahr identisch seien, und hielt jedes Wasser
fiir infektionsverdachtig, welches Spuren von Abfallstoffen und Féulnisprodukten,
also grofiere Mengen organischer Stoffe, Ammoniak, Nitrite, reichliche Nitrate
aufwies; auch die Chloride, die hauptsichlich dem Kochsalz des Harns ent-
stammen und unverindert durch den Boden hindurchtreten, sollten sich da-
durch als Indicator der Verunreinigung mit Abfallstoffen eignen.

In den letzten Jahrzehnten sind wir indes zu der Erkenntnis gelangt, daB
Faulnis- und Zersetzungsvorginge mit Infektionsgefahr keineswegs gleich-
bedeutend sind; fiir letztere sind nur spezifische Mikroorganismen von Be-
lang. Auch besteht kein Parallelismus zwischen jenen durch die Analyse
im Wasser ermittelten chemischen Substanzen und seinem Gehalt an irgend-
welchen saprophytischen und infektiésen Mikroorganismen. Denn die Wege,
auf denen jene Substanzen und andererseits die Organismen ins Wasser ge-
langen, sind, wie wir oben gesehen haben, ganz verschieden und véllig
unabhangig voneinander. Organische Stoffe, Ammoniak, Nitrite, Nitrate,
Chloride gehen langsam durch den gewachsenen Boden ins Grundwasser; fiir
die Organismen dagegen ist dieser Weg verschlossen, sie geraten nur durch
Undichtigkeiten der Entnahmestelle ins Wasser. Gelegentlich kénnen
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letztere wohl mit Bodenverunreinigungen zusammentreffen; aber meist fehlt
jeder Parallelismus.

Noch eine andere Beziehung ist zwischen den chemisch nachweisbaren
Verunreinigungen eines Trinkwassers und infektigsen Organismen denkbar:
jene konnten dem Wasser erst die erforderlichen Nahrstoffe zufiithren, ohne welche
eine Wucherung der Infektionserreger nicht zustande kommt. Aber auch diese
Annahme 148t sich nicht aufrecht erhalten. In stirker gebrauchtem Trinkwasser
kommt es anscheinend iiberhaupt zu keiner Wucherung hineingelangter Krank-
heitserreger, sondern hochstens zu einer Konservierung, die allerdings fiir das
Zustandekommen von Infektionen vollig ausreicht.

Somit ist es nicht moglich, durch die chemische Untersuchung die In-
fektionsgefahr eines Wassers festzustellen.

Fiir die Beurteilung der Appetitlichkeit eines Wassers 148t sich
aus der chemischen Analyse zuweilen ein gewisser Anhalt gewinnen. Sind
reichlich organische Stoffe, viel Chloride und Nitrate vorhanden, so entstammt
das Wasser einem mit Abfallstoffen iibersittigten Boden, und das Wasser
konnte vielleicht bei weiterer Verschmutzung der Umgebung sogar in grob-
sinnlicher Weise unappetitlich werden.

Aber auch hier ist Vorsicht im Urteil angezeigt: bei gleicher Bodenverunreinigung
zeigt das Grundwasser sehr verschieden starke Verunreinigung je nach der Durchlissigkeit
des Bodens, nach der Benutzung des Brunnens, nach dem Zutritt von FluBwasser usw.
Nur wenn gleichzeitig an mehreren Stellen die chemische Beschaffenheit des Grundwassers
festgestellt wird, fiir das fragliche Wasser aber erheblich hohere Zahlen gefunden werden
als an den benachbarten Stellen, ist der Schlul auf eine abnorme lokale Verschmutzung
berechtigt. — Sind in einem Grundwasser aus groflerer Tiefe nur einzelne Substanzen
in groBerer Menge vorhanden, z. B. organische Stoffe und Ammoniak, so kénnen
diese auch alten Huminlagern entstammen und mit Abfallstoffen nichts zu tun haben.

Ferner ist die chemische Untersuchung oft wertvoll bei fortlaufender
Kontrolle des Wassers einer zentralen Versorgungsanlage. Auffillige Anderung
in der chemischen Beschaffenheit, Zunahme der von Bodenverunreinigung
herrithrenden Substanzen kann auf Abnormititen im Sammelgebiet des
Wassers aufmerksam machen, die moglicherweise Infektionsgefahr und Appetit-
lichkeit beriihren.

3. Die mikroskopische Untersuchung. Im mikroskopischen Priparat,
das man aus dem Absatz des zentrifugierten oder 12—14 Stunden gestandenen
Wassers anfertigt, findet man neben mineralischen Bestandteilen zunichst
mancherlei pflanzliche oder tierische Uberreste. Teilchen von mehr oder weniger
verdauten Fleischfasern sind bedenklich, weil sie auf Verunreinigung des
Wassers mit Fakalien deuten. Erheblich bedeutungsvoller ist der Nachweis
tierischer Parasiten in Form von Eiern der oben (S. 98) genannten
Eingeweidewiirmer.

In groBer Menge und Mannigfaltigkeit finden sich saprophytische Rhizopoden,
Flagellaten und Infusorienim Wasser. In den Oberflichenwissern sind sie allverbreitet ;
in Cystenform sind die meisten sehr lange haltbar. Beim Durchgang des Wassers durch fein-
porigen Boden werden sie wie die Bakterien abfiltriert; sie finden sich daher nicht in steril
entnommenem Grundwasser. Dagegen sind fast stets einzelne Protozoen in dem aus den
iiblichen Wasserversorgungen entnommenen Wasser, weil sie an Teilen der Brunnenanlage,
Leitungsrohren usw. in Cystenform lange lebendig bleiben. Ihr Nachweis kann durch
lingeres Stehenlassen des Wassers, zweckmifBig unter Zusatz von sterilem Salatinfus,

erfolgen. Amdoben sind auch in Petrischalen auf Agar (0,5 + 10,0 Bouillon + 90 Wasser)
zu ziichten, stets in Symbiose mit zahlreichen Bakterien, die sich zuerst ausbreiten und
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Abb. 16. Sarcodinen und Flagellaten.

a,b Amében. 500: 1. ¢ Cercomonas. 400: 1. d Bodo globosus. 800 : 1. e Polytoma uvella.
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