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Wie die dltesten Versuche des Menschen, sich in die Luft zu erheben, den Flug
des Vogels zum Muster nahmen, so liegt es auch nahe, zur Ergriindung der Ein-
wirkungen des Aufenthalts in der freien Atmosphére auf unseren Organismus und
zur bewuBten Anpassung unseres Korpers an diesen Aufenthalt die Organisation
des Vogelkorpers zu studieren und uns zu fragen, ob wir daraus Lehren fiir unser
Verhalten in der Luft ziehen kénnen. — Bis jetzt hat uns das Studium des Vogel-
fluges wesentlich gefordert bei der Konstruktion der Flugzeuge, welche durch
mechanische Hilfsmittel die Wirkung der Schwere iiberwinden, also durch dhnliche
Krifte, wie sie der Vogel entfaltet, den Aufenthalt und die Fortbewegung in der
Luft ermoglichen. — Auf diese mechanischen Hilfsmittel des Fliegens beziehen sich
aber auch fast alle Unterschiede im Kérperbau, welche den Vogel von den Land-
tieren unterscheiden. Die Besonderheiten seiner Atmung, seines Blutkreislaufs
stehen nicht sowohl mit dem Aufenthalt in der Luft an sich als vielmehr mit dem
sehr groBen Aufwand an Muskelkraft, welchen derselbe nétig macht, und mit den
mechanischen Anordnungen, welche diese konzentriert auf die Fliigel wirken lassen,
in Beziehung. Diese mechanischen Leistungen, fiir welche unsere Muskulatur
weitaus zu schwach wire, haben wir ja ganz und gar auf die Kraftmaschinen ab-
geschoben, welche unsere Flugzeuge treiben. ‘

I. Der Arbeitsaufwand beim Fliegen.

Uber die zum Fliegen notige Arbeit ist es schwer, eine exakte Vorstellung zu
gewinnen. In den Abhandlungen, welche sich mit dem Arbeitsaufwande des fliegen-
den Vogels beschiftigen, stofen wir auf viele Unsicherheiten und Widerspriiche.
Wer sich mit dieser Frage eingehender beschaftigen will, sei auf die interessante Ab-
handlung von Prechtel aus dem Jahre 1846 verwiesen: ,,Untersuchungen iiber
den Flug der Voégel“. Hier finden sich schéne morphologische Studien iiber den
anatomischen Bau des Vogelkérpers und eingehende mechanische Studien iiber
Luftwiderstand und die aus ihm einerseits, dem Bau und der Bewegung der Fliigel
andererseits sich ableitende Mechanik des Fluges bei verschiedenen Vogelarten. —
Eine Fiille wertvollen Materials enthélt die im Jahre 1890 erschienene grole Mono-
graphie von E.J. Marey: , Le vol des oiseaux‘. Hier kommt die Momentphoto-
graphie in Form von gut ausmeBbaren Serien zu ausgiebiger Verwendung. Bis zu
50 sukzessive Aufnahmen in einer Sekunde liefern das Material, welches in einem
SchluBkapitel von Labouret einer eingehenderen mathematischen Analyse unter-
zogen wird. — Parseval: ,,Die Mechanik des Vogelfluges* (Wiesbaden 1889), ver-
wendet schon einen Teil des von Marey in kurzen Mitteilungen verdffentlichten
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2 Der Arbeitsaufwand beim Fliegen.

Materials; er behandelt den Vogelflug mit stetem Ausblick auf die Konstruktion
von Flugmaschinen.

Ahlborn: ,,Zur Mechanik des Vogelfluges*‘ (Hamburg 1896), hat besonders den
Segelflug der Vigel und seine mechanischen Bedingungen untersucht. Er erértert
genau, unter welchen Bedingungen der Vogel durch alleinige Benutzung der Energie
des Windes emporsteigen kann. — Die Moglichkeit, fast ganz ohne eigene mechani-
sche Kraft bei geschickter Benutzung des Windes zu fliegen, zeigt, wie schwer es ist,
den Energieaufwand des Vogels und in Parallele damit die nétige Kraft der Maschine
des Flugzeugs zu berechnen. Der Grenzfall nach oben ist bei unbewegter Luft
offenbar dadurch gegeben, daf allein durch die mechanische Verdringung der unter
den Flugflichen befindlichen Luft die Schwere iiberwunden wird. Die Muskulatur
miite dann in jeder Sekunde eine Arbeit leisten entsprechend der Hebung des
Vogelkérpers um 4,9 m, mit anderen Worten, es miiiten fiir jedes Kilogramm
Korpergewicht in der Sekunde 4,9 mkg Arbeit aufgewendet werden, um den Korper
in der Luft schwebend zu halten. Babinet, der diesen Fall als allgemein giiltig fiir
die Berechnung der Flugarbeit ansieht, begegnet mit Recht dem scharfen Wider-
spruch von Marey (a.a.0. S. 328) und vielen anderen Forschern. Je nach der Stirke
des Windes und der Geschicklichkeit, seine Energie zur Hebung des Korpers zu
benutzen, wird der Arbeitsaufwand zwischen 0 und 4,9 mkg pro Sekunde schwanken ;
im Momente des Abfluges vom Boden wird er sicher diesen letzteren Wert noch iiber-
steigen, und das gleiche gilt fiir den Kampf gegen abwirts gerichtete Luftstromungen.

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dal ein Mensch von 70 kg Gewicht, wenn
er sich ohne Hilfe des Windes in die Luft erheben will, mindestens eine Sekunden-
arbeit von 70 X 4,9 = 343 mkg = 4,57 Pferdekriften aufwenden miifite. Ent-
sprechend ein Flugzeug, das mit aller Belastung 400 kg wiege, 1960 mkg = 26 PS.
Diese Schitzung des minimalen Kraftbedarfs eines Flugzeugs diirfte mit den
jetzt zahlreich genug vorliegenden praktischen Erfahrungen leidlich harmonieren.
Hiermit ist aber schon die Unmoglichkeit, daf der Mensch mit eigenen Muskel-
kriften fliege, gegeben. Ich habe vor Jahren die maximale Arbeit, welche ein Mensch
durch rasches Bergauflaufen leisten kann, bestimmt; sie betrigt etwa 2 Pferde-
krifte = 150 mkg; solche Arbeit kann aber nuretwa 1% Min. lang geleistet werden ;
da 1 mkg 1,3 ccm Sauerstoff erfordert, bedingt sie innerhalb dieser Zeit einen
Verbrauch von 1,3 x 150 x 30 = 5850 cecm Sauerstoff, d. h. 48 mal soviel
als der Mensch in absoluter Ruhe verbraucht. Unser Atemapparat kann eine solche
Sauerstoffmenge nicht herbeischaffen. Wir sind deshalb nicht einmal fiir ganz kurze
Zeit imstande so viel Muskelarbeit aufzuwenden, wie nétig wire, um uns
mit Hilfe eines idealen Fliigelapparates in die Luft zu erheben. Dazu
kommt, daB unsere Muskeln fir die Aufgabe, einen Fliigelmechanismus zu
betitigen, #uBerst ungiinstig angeordnet sind, im Gegensatze zum Vogel, bei dem
der michtige, den Schlag des Fliigels bewirkende Brustmuskel an dem unbeweglich
mit der Wirbelsdule verbundenen Brustbeinkamm eine starre Ursprungsfliche
hat und mit seiner ganzen Zugkraft auf den Oberarm, den beweglichen Trager des
Fliigels, wirkt. Dabei wiegt dieser eine Muskel z. B. beim Rebhuhn 14 Proz., mit seinem
Antagonisten, dem Fliigelheber, zusammen gar 19 Proz. des Kérpergewichts, d. h. die
Hilfte des Gewichts der ganzen Muskulatur. — Aus allen vorliegenden Untersuchungen
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geht hervor, dafl beimVorhandensein hinreichend grofer und gutgeformter Flugflichen
die zum Fliegen notige Arbeit proportional der Korpermasse, wahrscheinlich sogar
in geringerem Verhiltnis als diese wiichst. Hiernach wiirde es kaum eine Grenze
der GroBe der Vogel geben, wenn die Leistungsfahigkeit der Muskulatur ihrem Ge-
wicht und damit auch dem Gewichte des ganzen Tieres proportional wire. Dies
ist aber nicht der Fall. Im ganzen Tierreich, bei Kaltbliitern, wie bei Warmbliitern,
kann man nachweisen, daB3 die Intensitdt der krafterzeugenden Oxydationsprozesse
mit der GréBe der Organismen abnimmt. Ein Pferd produziert freilich mehr Energie
als eine Maus, aber 1 kg Maus bedeutend mehr als 1 kg Pferd. Schon in der
Ruhe zersetzen kleinere Organismen auf gleiches Korpergewicht eine viel grofere
Nihrstoffmenge. Der Verbrauch an Nahrstoffen, oder, was damit gleichwertig ist,
der Verbrauch an Sauerstoff und die Produktion von Wirme resp. dquivalenten
Energieformen ist bei verschiedenen Lebewesen dem Quadrat der dritten Wurzel ihres
Gewichts proportional. Es gilt also fiir 2 Tiere, deren Gewichte P und p und deren
Sauerstoffverbrauch S und s betrigt, die Proportion
S:s = Ph:ph
Fiir den Verbrauch pro 1 kg Kdérpergewicht aber folgt daraus:

§~S_ _ P/ ) p'/a
P'p P 'p
— P'—"/::p_lla

Es betrigt nun der Verbrauch des 70 000 g wiegenden Menschen pro kg und
Stunde = 210 cecm Sauerstoff in absoluter Ruhe; hieraus berechnet sich der eines
20 g wiegenden Finken nach der Proportion:

210 : x =70000" 7/: 20" "
X = 3188ccm Sauerstoff pro 1kg und 1 Stunde,

d. h. der Finke wird in der Ruhe etwa 3188 ccm O pro Kilogramm aufnehmen,
wihrend der Mensch 210 ccm verbraucht. Wir sahen, dafl zum Emporsteigen in die
Luft 4,9 mkg pro kg und Sekunde oder 17640 mkg pro Stunde zur Verfiigung sein
miissen. Nun erfordert nach meinen Untersuchungen, die an Menschen, Pferden,
Rindern und Hunden angestellt sind, 1 mkg Arbeit rund 1,3 ccm Sauerstoff. Wir
diirfen annehmen da8 dies beim Vogel nicht anders ist. Eine stiindliche Arbeit von
17 640 mkg wiirde demnach rund 231 Sauerstoff erfordern, das ist das 100 fache
der Sauerstoffmenge, welche der ruhende Mensch, das 51, fache von der welche der
ruhende Finke verbraucht. Ein Mensch, der sich in lebhaftem Spiel oder beim Berg-
ansteigen nach Behagen tummelt, braucht etwa 5 mal soviel wie in der Ruhe; ein
Pferd bei bequemer Arbeit ebenso, bei sehr angestrengter bis zum 18 fachen. Ein
Sperling, der in einem gerdumigen Kifig seinem Behagen iiberlassen ist, braucht
nach Regnaults und Reisets direkten Bestimmungen etwa 7000—10000 ccm O
pro kg und Stunde (im Durchschnitt von 24 Stunden, worin die Zeit des Schlafens
einbegriffen ist) d. h. sein Verbrauch beim Umbherhiipfen im Kifig braucht nicht ein-
mal verdoppelt zu werden, damit er ohne Hilfe des Windes fliegen kann.

Das eben dargelegte Gesetz, wonach die Intensitit der kraftliefernden Oxy-
dationsprozesse dem Quadrat der dritten Wurzel des Korpergewichts proportional

1*



4 Der Arbeitsaufwand beim Fliegen.

ist, bedeutet mit anderen Worten, daf3 sie der Korperoberflache proportional
ist. Bei geometrisch &hnlichen Figuren, und das sind die verschiedenen Tiere,
wenigstens in gewisser Annéherung, ist ja die Oberfliche dem Quadrate, die Masse dem
Cubus einer linearen Dimension, etwa der Korperlange, proportional. Wenn wir Tiere
mit sehr gedrungenem Korperbau und kleinen Extremitéten mit langgestreckten,
deren Extremitidten und sonstige Anhiinge (z. B. die Ohren beim Kaninchen) be-
sonders stark entwickelt sind, vergleichen, féllt freilich der Faktor, mit welchem
wir das Quadrat der dritten Wurzel des Gewichts multiplizieren miissen, um die
wirkliche Oberfliche zu finden, ziemlich verschieden aus, aber diese Differenzen
kommen wenig in Betracht, wenn es sich um sehr kleine und sehr groBe Tiere
handelt. Es ist iibrigens noch nicht sicher entschieden, ob die GrioBe des Stoff-
wechsels mehr durch die wirkliche Korperoberfliche bestimmt wird oder durch
andere Momente, welche dem Ausdruck P s proportional sind. Urspriinglich glaubte
man, das ,,Oberflichengesetz‘‘ gelte nur fiir Warmbliiter und es sei bedingt durch
den der Korperoberfliche proportionalen Warmeverlust der Tiere (Bergmann,
Rubner, Richet). Man sagte sich, ein Tier, das eine konstante, die Temperatur
der Umgebung erheblich iibertreffende Eigenwirme hat, kann diese nur erhalten,
wenn seine Wirmeerzeugung dem Verluste, d. h. der ausstrahlenden Oberfliche,
entspricht. Dies wire richtig, wenn nicht die Gro8e der Ausstrahlung je nach der
duBeren Temperatur und der Beschaffenheit der Haut (Fettschichten, Haar-,
Federkleid) ganz auBerordentlich variierte. Der entscheidende Beweis gegen die
ausschlaggebende Bedeutung des Wiarmeverlustes fiir die Groe des Minimalstoff-
wechsels (Erhaltungsumsatzes) der Tiere ist aber die Tatsache, dafl das Oberflichen-
gesetz den Stoffwechsel der Kaltbliiter (Amphibien, Reptilien, Fische) ebenso wie
den der Warmbliiter bestimmt. Es miissen also tiefer liegende Ursachen fiir dieses
Gesetz bestehen. v. Hosslin hat eine ganze Reihe solcher nachgewiesen. Von
ihnen sei erwihnt die Zunahme des fiir die Lokomotion mit bestimmter Geschwin-
digkeit nétigen relativen Energieaufwandes bei kleineren Tieren. Man kann durch
die mechanische Analyse der Bewegungen der Extremitéten beim Laufen nachweisen,
daB die zur Bewegung der Korpermasse mit bestimmter Geschwindigkeit erforder-
liche Arbeit nicht proportional dieser Masse, sondern proportional dem Quadrat der
Lange der Gliedmaflen wichst, d. h. wieder proportional dem Quadrat der dritten
Wurzel des Korpergewichts. Die tatséchliche Richtigkeit dieser Beziehung hat
Slowtzoff unter meiner Leitung durch Messung des Sauerstoffverbrauchs laufender
Hunde von 4 bis zu 40 kg Gewicht nachgewiesen. — Fiir die Bewegung der Fische
im Wasser hat v. Hosslin die Giiltigkeit des Gesetzes abgeleitet, und sicher besteht
sie auch beim fliegenden Vogel. Es gibt noch eine ganze Reihe anderer Griinde,
welche mitwirken, dafl die Leistungen proportional der Oberfliche wachsen.
Dazu kommt, daf die Versorgung des Korpers mit Néhrmaterial auch um so
schwieriger wird, je mehr die Masse des Korpers wachst; die Aufsaugung der Nah-
rung hingt von der Oberfléache, nicht von der Masse des Darmkanals ab; das zirku-
lierende Blut hat um so weitere Wege zuriickzulegen, ehe es die Kapillaren der
Organe erreicht, von denen aus es die Zellen ernshrt, je groBer das Tier ist. Da nun
die Geschwindigkeit des Blutstromes eine gewisse Grenze nicht {iberschreiten darf,
wenn die Arbeit des Herzens nicht ins ungebiihrliche wachsen soll, braucht der
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Blutstrom vom Herzen zu den Kapillaren und von diesen durch die Venen zuriick
zum Herzen um so mehr Zeit, je groBer das Tier ist. Die Zeit eines Blutumlaufs ist,
wie Vierordt durch exakte Messungen zuerst nachgewiesen hat, dem Quadrat
der dritten Wurzel des Koérpergewichts proportional. Da nun die Blutmenge bei
allen Warmbliitern ungefihr dieselbe ist (1/;3—'/5, des Tiergewichts), ist die Ver-
sorgung der Organe mit Blut, also auch mit Néhrstoffen und mit Sauerstoff um so
reichlicher, je kleiner das Tier ist. Damit ist aber gegeben, dafl gro3e Tiere iiber den
Arbeitsaufwand, der beim Fliegen unter Umsténden ndtig ist, nicht verfiigen. —
Die GroBe der fliegenden Tiere muBlte eine beschriankte bleiben, auch
wenn das grofere Tier dieselbe Masse etwas leichter in der Luft schwebend erhalten
konnte als das kleinere. — Fliegende Tiere von der GroBe und dem Gewicht des
Menschen kann es gemi den Beziehungen, welche zwischen Korpergewicht und
Arbeitsleistungen bestehen, nicht geben. Wenn man auf Grund der gefundenen
Knochenreste annimmt, daf3 in fritheren Erdepochen sehr grofle fliegende Saurier
existiert haben, so bleiben doch alle Hypothesen iiber die Art ihrer Fortbewegung
in der Luft duBerst unsicher. Vielleicht haben sie ihren Flugapparat nur benutzt,
um sich aus der Hohe schrig abwirts auf die Beute zu stiirzen. Ein sich Erheben
in die Luft unter entsprechender Benutzung des Windes erscheint auch fiir solche
Riesenorganismen mdoglich, nicht aber ein von Wind und Wetter ganz unab-
hingiges Fliegen.

Da wir bei unseren Flugversuchen die eigene Muskelkraft ganz ausgeschaltet
haben und uns wenigstens heute noch ausschlieflich der. Explosionsmotore be-
dienen, welche auf 1 kg Gewicht etwa so viel Arbeit ohne Ermiidung leisten,
wie 60 kg Mensch nur kurze Zeit aufbringen konnen, diirfen wir den fliegenden
Menschen nicht mit dem ganzen Vogel vergleichen. Er entspricht in der Flug-
maschine nur dem Hirn oder vielmehr dem gesamten Nervensystem des Vogels mit
EinschluB seiner Sinnesorgane, das auf komplizierte Weise die Arbeit der Musku-
latur regelt und sie in eminent zweckméaBiger Weise den in der Luft von Moment
zu Moment wechselnden &ufleren Bedingungen anpalf3t.

II. Allgemeines und Umgrenzung der Aufgabe.

Der Schwerpunkt der besonderen Leistungen, welche die Aviatik von uns
fordert, liegt auf psychischem Gebiete in weitestem Umfange. Sie erfordert Be-
sonderheiten in der Leistung unserer Sinne und in der Verwertung der Sinnes-
eindriicke; nur bei Hochfahrten kommen auch die durch die Luftverdiinnung be-
dingten Storungen des Stoffwechsels in Betracht.

Wir teilen daher zweckméBig unsere Aufgabe in die Behandlung der beiden
Hauptkapitel

Sinnesorgane und Reaktion auf deren Erregung.
Atmung in groBen Hbéhen und bei raschem Hohenwechsel.

Fir die Handhabung der Flugzeuge kommt besonders das erste Kapitel
in Betracht, weil wir hier unter ganz ungewohnten Verhéltnissen unsere Sinne
gebrauchen und auf deren Eindriicke zweckmiBig reagieren miissen. Die Atmung
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spielt hauptsichlich wegen ihrer indirekten Einwirkungen auf die Hirntatigkeiten
bei jenen Hohenfliigen, welche die Grenze von 2000 m iibersteigen, eine Rolle; aus-
schlaggebend ist aber die Leistungsfihigkeit unseres Atemapparates fiir die Hohen-
grenzen, welche der Mensch im Freiballon erreichen kann.

Leider ist es nur ein sehr beschranktes Mal von aéronautischen Erfahrungen,
welches mir persénlich zur Erdrterung der in Frage stehenden Verhiltnisse zu Ge-
bote stehen; im Freiballon habe ich nur eine Héhe von 5000 m erreicht; zur Fahrt
in Zeppelins ,,Schwaben® bot sich mir im vergangenen Jahr einmal Gelegenheit,
fir die ich der Leitung der Deutschen Luftschifffahrts-Gesellschaft zu besonderem
Dank verpflichtet bin. Immerhin forderte diese eine Fahrt meinen Einblick in die
Einwirkungen der Motorluftschiffahrt auf wunseren Organismus wesentlich,
weil sie bei stark boigem Wetter erfolgte und infolge dessen die Einwirkungen der
dadurch bedingten Schwankungen des Luftschiffes, jiher Anderungen der Hohen-
lage und des scharfen Windes bei starkem Angehen des Schiffes gegen den Wind,
besonders gut beobachtet werden konnten.

Gegeniiber der feierlichen Ruhe im Freiballon, die ja, wenn nicht ganz exzep-
tionelle UnregelmiBigkeiten des Windes herrschen, vielleicht den' erschiitterungs-
freiesten Zustand darstellt, in dem sich der Mensch iiberhaupt befinden kann,
fithlt man im Motorschiff auf alle Fille das Ankdmpfen gegen den Luftwiderstand.
Die dadurch bewirkten Vibrationen der Gondel waren bei meiner Fahrt am 29. Ok-
tober 1911 besonders stark wegen der das Luftschiff zeitweise von der Seite
treflenden Windst6B8e und der den frischen WNW-Wind von 10—11 m/sec.
begleitenden heftigen vertikalen Béen. Die Stetigkeit der Fahrt litt auch noch
unter dem Umstande, daB das Schiff nur mit zwei Motoren fuhr. Das achter-
liche Backbordgetriebe war abmontiert. Immerhin blieben die Erschiitterungen
so gering, daB man leicht in der Gondel schreiben konnte, wenn auch die
Schrift zittrig und unruhig wurde, sobald man das Papier auf den Bord oder
Tisch auflegte. Unter normalen Verhiltnissen soll selbst dies nicht der Fall sein.

Der Intensitit nach gleichen die von mir beobachteten Erschiitterungen
denen, welche wir in einem sehr gut federnden Eisenbahnwaggon empfinden;
sie sind aber doch von wesentlich anderem Charakter. — An Stelle der
durch die Schienenzwischenrdume bedingten Erschiitterungen treten Schwingungen
der Metallteile des Luftschiffes, welche sich auf die an ihnen mit metallenen
Tragern befestigte Kabine iibertragen und welche ihren Ursprung wohl im
wesentlichen in der Arbeit der Motoren haben. — Die dem Stampfen eines
Schiffes vergleichbaren Hebungen und Senkungen der Spitze des Luftschiffs
waren bei der Fahrt, an welcher ich teilnahm, ungewohnlich starke wund
machten sich auch in der annihernd in der Mitte des ganzen Schiffskorpers
angehingten Passagierkabine kriftig geltend. — Uberraschend war mir und anderen
Teilnehmern der Fahrt, welche bei Seefahrten starke Disposition zur Seekrankheit
gezeigt hatten, daB hier sich nicht die leisesten an diese erinnernden Symptome be-
merkbar machten. Es mull wohl an der groflen Langsamkeit und Regelmafigkeit,
mit der die stampfenden Bewegungen des Luftschiffs erfolgten, liegen, dal} dieselben
absolut keine unangenehmen Sensationen erzeugten und dafBl jedes Symptom von
Ubelkeit oder Schwindel ausblieb. — In bezug auf das Fehlen des Schwindelgefiihls
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beim Hinabschauen aus der Gondel auf die Erde verhilt sich der Aufenthalt in der
Kabine des Luftschiffs genau so wie der in der Gondel des Freiballons. Menschen,
welche auf hohem Balkon eines Hauses von Schwindel befallen werden, sehen aus
der so viel steileren Hohe im Ballon ohne jede &ngstliche Empfindung auf die Erde
herab!). — Entsprechend diesem Fehlen jeglicher unbehaglicher Empfindung konnte
ich auch bei keinem der Mitfahrenden etwas von jenen Stoérungen in der Herz-
tatigkeit und der Zirkulation des Blutes beobachten, welche bei Seefahrten aufzu-
treten pflegen. Weder irgendwelche jihe Schwankungen der Pulsfrequenz noch Ver-
engerungen und Erweiterungen der peripheren Arterien, wie sie sich im Erblassen
und Err6ten des Gesichts kundgeben, waren bei einem der Teilnehmer wahrnehmbar.
Dies ist um so bemerkenswerter als die Mehrzahl der Fahrgiste und speziell die
mitfahrenden Damen sich niemals vorher in einem Luftballon befunden hatten.
Man erkennt hieraus, wie grofl das Gefiihl der Gefahrlosigkeit und Sicherheit bei
den Teilnehmern einer derartigen Fahrt ist. In der Tat muB auch der Angstlichste,
wenn er die Sicherheit der Manévrierung des riesigen Luftschiffs beobachtet,
wenn er sieht, wie durch das Zusammenarbeiten der Propeller und Steuer des
Schiffes und der dasselbe haltenden Mannschaften die Landung, die Fortbewegung
iiber der Erdoberfliche und die Unterbringung in die Halle mit der Sicherheit der
Rangierung eines Eisenbahnzuges erfolgt, jeden Gedanken an Gefahr verlieren. —
Wenn man dem Freiballon, der jedem Luftstrom, in dem er sich befindet, willenlos
folgen mufl, im Momente der Abfahrt ein hoffendes und leise fiirchtendes ,,Gliick ab‘
mit Recht zuruft, so schwindet solche Sorge, wenn man den Zeppelinkreuzer scharf
in der gewollten Richtung gegen den Wind ankémpfen sieht, wenn man erkennt,
mit welcher Sicherheit sein Lenker aufwirts und abwérts, nach rechts und links das
Fahrzeug steuert. Uber die Empfindungen bei der Fahrt mit den anderen bewihrten
Luftschiffsystemen kann ich leider aus eigner Erfahrung Nichts aussagen.
Erst wdhrend ich mit Ausarbeitung der folgenden Darlegungen beschaftigt
war, bot sich mir Gelegenheit, wenn auch nur auf einer kurzen Passagierfahrt die
Empfindungen kennen zu lernen, welche den eigentlichen Flug begleiten. Herr
Hirth, der Sieger der Dauerfahrt Miinchen—Berlin, der inzwischen auch die
oberrheinischen Zuverldssigkeitsflige und den Flug Berlin—Wien siegreich
bestritten hat, hatte die Giite, mit mir bei einigermaBen béigem Wetter
einige Runden um den Johannisthaler Flugplatz zu fliegen?). Mit Staunen

1) Wihrend der Korrektur finde ich in der Naturw. Wochenschrift vom 26. Mai d. Js.
S. 326 eine Beobachtung iiber sehr heftige Schwindelgefiihle im Freiballon von einem
Manne, der sich selbst als Neurastheniker und leicht zu Schwindel neigend charakterisiert.
Nachdem er die allgemeine Auffassung, ,,daB im Korb nie iiber Schwindel geklagt wird®,
erdrtert hat, sagt er: ,,Schon kurz nach dem Aufstiege war es mir unmdglich mit Ruhe
iiber den Korbrand hinabzusehen. Ein Blick, dann iiberkam mich ein ld#hmendes Gefiihl,
eine Schwiche in der unteren Korperhilfte, so daB ich mich wieder nach dem Innern
des Korbes wenden mufBte. Dieses niedertréchtige Gefiihl steigerte sich mit zunehmender
Erhebung iiber der Erdoberfliche. Ja, wie ich jetzt hinabsah, war es mir, als miiBte
ich iiber den Korbrand hinausspringen.” — Jedenfalls handelt es sich hier um eine
seltene Ausnahme.

2) Mit besonderem Dank méchte ich hier erwihnen, daB mir der Flug mit Hirth ebenso
wie die vorher erwihnte Fahrt auf der ,Schwaben durch den Herrn Herausgeber von
,,Luftfahrt und Wissenschaft’* ermdglicht worden ist.
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sieht der Gast, wie vollkommen der gewandte Flieger sein Flugzeug in
der Hand hat, mit welcher Sicherheit er enge Kurven beschreibt, wie er
auf- und abschwebt, rasch zur Erde herabsinkt, ein bestimmtes Ziel prézise wie der
auf seine Beute stofende Raubvogel erreicht, um sich dann, ganz nahe liber dem
Erdboden dahingleitend, wieder stolz in die Luft zu erheben. — Viel mehr noch als in
der Gondel des Lenkballons fiihlt man mit dem Flugzeug die Luft durchschneidend, die
frische Kraft des Luftwiderstandes, die nur ertréglich wird, wenn fast der ganze Korper
in warmes Zeug gehiillt, die Augen durch eine gut schlieBende Schutzbrille gegen den
Anprall des Windes geschiitzt sind, den man mit 60 bis 120 Kilometer Stunden-
geschwindigkeit durch die Luft sausend, sich selbst erzeugt. Es ist selbstver-
stdndlich fiir unser Empfinden ganz gleichgiiltig, ob wir ruhig stehend vom
Winde bestimmter Geschwindigkeit angeblasen werden, oder ob wir die Luft
fliegend mit der gleichen Geschwindigkeit durchschneiden. — Die Nickhaut des
Vogelauges, jenes durchsichtige, von der Seite vor das Auge zu schiebende dritte
Lid, erkennen wir hier in seiner Bedeutung und Notwendigkeit als Schutzorgan
des Auges, das wihrend des Fluges die Fernsicht kaum hindert und momentan
zur Seite geschoben wird, wenn etwa eine Beute, ein am Boden liegendes Korn
scharf aus der Nihe betrachtet werden soll. Eine Vervollkommnung unserer
Schutzbrillen, die rasches Entfernen und Verschieben der Gléser gestattete und die
dieselben zugleich immer wieder automatisch blank putzte, von Staub und Wasser-
dampf reinigte, wie das beim Zuriickziehen der Nickhaut mit dieser geschieht,
konnte die Leistungsfahigkeit des Fliegers in gefahrlichen Momenten wesentlich
erhohen, wire ein nicht unwesentlicher Sicherheitsfaktor.

Die ruhige Sicherheit, mit welcher man unter der Obhut eines seine Maschine
absolut meisternden Fliegers die Luft durchschneidet, 143t uns doch nicht verkennen,
wie sehr diese Sicherheit auf der unentwegten Wachsamkeit und dem schnellen und
sichern Handeln des Fliegers beruht. Von dem durch die Sonne durchwirmten
Boden erheben sich ganz lokale aufsteigende Luftstrémungen und Wirbel, eine
dunkle unbewachsene Bodenfliche wird viel stirker erwérmt als eine griine, und
tiber ihr wirbelt darum die Luft empor; in der Ndhe von Bdumen und
Héusern erfihrt der Wind eine starke Ablenkung nach oben. So verstehen
wir einerseits das Streben nach technischen Vervollkommnungen, welche
durch die Form der Fliigel und Steuerflichen, durch zweckméifige Dis-
position der Belastung die Stabilitdt des Flugzeuges zu erhdhen streben, anderer-
seits die Notwendigkeit, da der Flieger so rasch als moglich jede Gleichgewichts-
stérung wahrnimmt und blitzschnell, moglichst ohne daB irgend ein Uberlegen
notwendig ist, das Richtige zu ihrer Ausgleichung tut.

Als ich im Flugzeug die Luftstromungen wahrnahm, welche durch die Un-
regelméfigkeit der Erwirmung zustande kommen, trat mir eine Beobachtung leb-
haft vor Augen, welche ich vor einigen Jahren machen konnte, als ich von der
Konigin-Margheritahiitte auf der Gnifettispitze des Monte Rosa 4560 m {iber dem
Meere nach Italien hinabschaute. Ich sah da plétzlich im Sesiatale 3000 m unter uns
und in der Luftlinie etwa 5 km entfernt eine Staubwolke aufwirbeln. Es dauerte
nur wenige Minuten, bis ein Teil dieser Staubwolke bis zu uns hinaufgewirbelt war.
Demgemil muBl man die Geschwindigkeit dieses aufsteigenden Luftwirbels auf
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etwa 30 Sekundenmeter schétzen, das heifit auf einen Wert, der wenigstens der
Eigengeschwindigkeit des schnell fahrenden Aéroplans gleichkommt. Ich mubBte
an diese Beobachtung denken, als ich von dem traurigen Ende des kithnen Chavez
nach Uberfliegung des Simplon las; sein Todessturz erfolgte kaum 30 km nord-
westlich von jener Stelle, wo ich jenen gewaltigen Luftwirbel beobachtete und in
einem dem oberen Sesiatale dhnlich konfigurierten engen aus dem Hochgebirge
steil herabziehenden FluBtale. Wir werden dies traurige Ereignis spidter noch von
einem anderen Gesichtspunkte aus erortern. Es liegt ndmlich nahe, daran zu denken,
daBl die gefahrlichen LuftstoBe wohl in einem Moment den Luftschiffer trafen, in
welchem seine Fahigkeit, sie zu parieren, durch die klimatischen Einwirkungen stark
herabgesetzt war.

III. Die Sinnesorgane in ihrer Beziehung zur Luftfahrt.

Unsere Sinne lenken unser Verhalten in doppelter Weise, einmal, indem sie be-
wuBte Vorstellungen vermitteln, die darnn unser Handeln bestimmen, und anderer-
seits, indem auf die Sinneseindriicke unbewut Reaktionen unseres Bewegungs-
apparates erfolgen, die wir als Sinnesreflexe bezeichnen. Zwischen diesen beiden
Extremen gibt es Uberginge, wo zwar BewuBtseinsvorginge durch den Sinnes-
eindruck ausgelést werden, die Reaktion aber schon erfolgt, ehe der psychische
Vorgang beendet, ehe der Eindruck bewullt verarbeitet ist. — Diese unbewubBten
und halbbewuBten Reaktionen auf Sinneseindriicke regeln unsere normalen Be-
wegungen auf der Erde, das Gehen, Laufen, Springen, Reiten, Radeln, die komplizierten
Verschiebungen unseres Korperschwerpunktes bei den mannigfachen Hantierungen
des praktischen Lebens, bei den Kunststiicken des Turners und des Akrobaten.
Vier verschiedene Sinnesorgane sind es, welche hierbei zusammenwirken, der
Hautsinn, der Muskelsinn, die mit dem achten Hirnnerven zusammenhingenden
Apparate in unserem Ohrlabyrinth und der Gesichtssinn. — Fiir alle diese Apparate
verschieben sich die normalen Reize und vor allen Dingen der Erfolg der gewohnten
Reaktion auf diese Reize, wenn wir in der Luft schweben, statt den festen Erdboden
mit unseren FiiBen zu beriihren.

Von hochster praktischer Bedeutung werden diese Dinge fiir den Flieger,
der in jedem Momente des Fluges auf die feinsten Verschiebungen der Lage seines
Flugzeuges reagieren mull, zum Teil so schnell reagieren muf3, daBl jede bewuBte
Uberlegung ausgeschlossen ist. Hier kann es fiir ihn verderblich werden, wenn die
angeborenen oder in friihester Jugend erlernten, durch die stindige Ubung maschinen-
miBig gewordenen Reaktionen der Muskulatur, welche den mechanischen Bedin-
gungen auf festem Boden angepalt sind, storend mit den Aktionen interferieren,
welche zur Steuerung und Aquilibrierung des Flugzeuges nétig sind. Darum kann
die Physiologie durch exaktes Studium der auf Gleichgewichtsstérungen erfolgenden
unbewuliten Bewegungen wichtige Anhaltspunkte fiir die Konstruktion der Aéro-
plane resp. ihrer Steuereinrichtungen liefern. Wir wollen nun dazu iibergehen, aus
der Physiologie der beteiligten Sinnesorgane das fiir den Flieger wichtigste zu
besprechen.
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A. Der Haut- und Muskelsinn.

Unser Urteil iiber das Gewicht sowie iiber die Bewegungsenergie der mit unserem
Korper in Berithrung kommenden Objekte wird durch das Zusammenwirken des
Haut- und des Muskelsinnes bestimmt. Organ des ersteren sind Nervenendigungen,
welche in den tiefsten Schichten der Oberhaut und in den obersten Partien der Leder-
haut, speziell in den auf dieser sich erhebenden mikroskopischen fingerférmigen
Fortsitzen, den Hautpapillen sich finden. — Zur einfachsten Priifung seiner Leistung
dienen Belastungsversuche, wie sie Ernst Heinrich Weber zuerst systematisch
angestellt hat. Wenn man den Handriicken bequem auf eine feste Unterlage stiitzt
und dann auf die Haut der Hohlhand oder eines Fingers Gewichte auflegt, so kann
man leicht eine untere Grenze finden, bei der die Belastung als solche wahrgenommen
wird, die ,,Reizschwelle’“ des Drucksinns an der betreffenden Hautstelle und unter
dem obwaltenden Zustande des Nervensystems der Versuchsperson. Indem man
das erste Gewicht durch andere schwerere ersetzt, findet man, wie groB3 der Zuwachs
der Belastung sein mu8, damit man mit Sicherheit das zweite Gewicht als schwerer
erkennen kann.

Es ergibt sich bei diesen Versuchen die fundamentale Tatsache, da8 nicht ein
bestimmtes Mehr an absolutem Gewicht einen erkennbaren Unterschied herbei-
fithrt, daB vielmehr hierzu bei wachsender Belastung stets grofiere Zuwachsgewichte
erforderlich sind. Das zur sicheren Erkennung des Unterschieds nétige Zusatz-
gewicht, die ,,Unterschiedsschwelle®, muBl bei jeder Belastung denselben Bruchteil
derselben darstellen. Anders ausgedriickt, die Empfindlichkeit fiir Unterschiede
der ReizgroBe nimmt ab proportional der absoluten Grofe des Reizes. Dieses zuerst
fiir Druckreize gefundene ,,Webersche Gesetz* hat sich fiir alle Sinnesreize als
giiltig erwiesen. Bei der Temperaturempfindung muf3 der Unterschied um so gréfer
sein, damit er wahrnehmbar werde, je weiter die wirkende Temperatur von der
Wirme der Haut, welche hier den Nullpunkt bedeutet, abweicht. Das gleiche Gesetz
macht sich bei der Vergleichung von Schallstirken, von Gesichtseindriicken geltend.

Wie eingangs erwahnt, dient uns neben dem Hautsinn der Muskelsinn zur
Priifung der Schwere von Objekten. Er spielt die wesentliche Rolle, wenn wir einen
Gegenstand mit der Hand ,,abwégen‘‘; wenn wir das zu priifende Gewicht in die
Hand nehmen oder es mit einem Faden an dieselbe anhingen und es durch ab-
wechselnde Zusammenziehung und Erschlaffung der Armmuskeln heben und senken.
Bei diesem Verfahren konnen wir Gewichtsunterschiede viel feiner erkennen als
mit Hilfe des Drucksinns der Haut. Der Sitz dieser Empfindungen sind Nerven-
endigungen in den Sehnen, speziell in dem an die Muskelfasern angrenzenden Teile
derselben, ferner solche zwischen den Muskelfasern selbst und in den einander be-
riithrenden Gelenkenden der Knochen. Aus den Eindriicken, welche diese verschie-
denen Empfindungsnerven dem Hirne zuleiten, setzt sich die Vorstellung von der
Grofle des Zuges, welcher die Muskeln und Sehnen dehnt und auf die Gelenkenden
driickt oder an ihnen zerrt, zusammen. Es kommt aber noch ein zweiter zerebraler
Faktor hinzu, das ist die Kenntnis von der Stérke der Bewegungsimpulse, die wir
unseren Muskeln zuschicken miissen, damit sie durch ihre Zusammenziehung die
Last eben heben, ihr das Gleichgewicht halten oder sie langsam sinken lassen.
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Bedeutungsvoll fiir die Beurteilung des Drucks und der Schwere ist der Um-
stand, daB gleichzeitige Erregung anderer Hautsinne die Druckempfindung #ndert
und dadurch das Urteil filschen kann. Beispielsweise wird ein Gewicht schwerer
geschitzt, wenn es kalt ist. Ahnliche Erscheinungen beobachtet man bei anderen
Sinnen ; man schitzt die SiiBe einer Zuckerlésung stérker, wenn eine geringe fiir sich
nicht schmeckbare Menge Salz zugefiigt wird; aber auch die entgegengesetzte Beein-
flussung, die Minderung eines Sinneseindrucks durch einen zweiten gleichzeitigen
wird vielfach beobachtet. '

Die eben charakterisierten Sinnesempfindungen der Haut und der Muskeln
spielen nun sténdig eine grofe Rolle fiir die Erhaltung des Gleichgewichts beim
Stehen, Gehen und allen Bewegungen des Menschen. Unser Stehen ist ein labiles,
die einzelnen Gelenke unserer unteren Extremitdten wiirden durch ganz geringe
Verlagerungen der auf ihnen ruhenden Last zusammenknicken; der ganze Korper
wiirde, wenn keine Gegenwirkungen der Muskulatur stattfanden, durch geringe Ver-
schiebung der Lage seines Schwerpunktes, wie sie etwa beim Bewegen eines Armes
erfolgt, zum Umfallen gebracht werden. Man kann leicht nachweisen, daB ein
ruhig stehender Mensch niemals wirklich unbeweglich steht, daf vielmehr stindig
eine leichte Neigung des Korpers bald nach der einen und bald nach der anderen
Seite, nach vorn und nach hinten, stattfindet. Der stehende Koérper bewegt sich
ahnlich wie etwa ein langer Stab, den wir auf einem Finger senkrecht balan-
cieren. Hier gleichen wir den Beginn des Falles dadurch aus, da8 wir unsere Hand
in derselben Richtung bewegen, nach der sich die Spitze des Stabes senkt und da-
durch bewirken, daB die Schwere nunmehr auf das obere Ende in einer Richtung
wirkt, welche derjenigen, nach welcher der Stab zu fallen drohte, entgegengesetzt
ist. Je frither die korrigierende Handbewegung einsetzt und je weniger sie iiber die
Lage hinausgreift, in welcher der Stab senkrecht steht, desto geringer ist die fiir die
Aquilibrierung nétige Handbewegung. Die Grofle der Muskelarbeit hingt also von
der Feinheit ab, mit welcher das Auge den Beginn der Senkung der Spitze nach
einer Seite erfaBt und von der Schnelligkeit und Sicherheit, mit der die Muskeln der
‘Hand die korrespondierenden Bewegungen ausfiihren. Ganz so wie mit der Arbeit
unseres Armes bei der Aquilibrierung des Stabes, verhélt es sich mit der Arbeit,
welche unsere Rumpf- und Beinmuskeln sténdig auszufiihren haben, um den
Koérper in aufrechter Stellung zu erhalten. Die Art, wie beim stehenden Menschen
die Schwerpunktsverschiebungen erfolgen, 148t sich nach einer von Generalarzt
Leitensdorfer angegebenen Methode graphisch darstellen. — Man setzt einem
ruhig stehenden Soldaten einen Helm auf und befestigt an dessen Spitze einen Stift,
welcher auf ein dariiber horizontal schwebendes berufites Papier seine Bewegung
aufzeichnet. Die sich aus den Aufzeichnungen ergebenden Schwankungen des
Schiidels der Versuchsperson sind um so erheblicher, je weniger geiibt sie im Ruhig-
stehen ist. Sie nehmen ferner erheblich zu bei geschlossenen Augen, ein Beweis,
daB das Sehen bei der Regulation des Stehens beteiligt ist. Die Schwankungen
wachsen ferner, wenn die Haut der FufBisohle stark abgekiihlt wird, wodurch die
Feinheit ihres Tastsinnes leidet. Helles Licht auf die in Frage stehenden Mechanis-
men werfen die Beobachtungen, welche man bei der populdr als Riickenmarksdarre
bezeichneten Krankheit, der Tabes dorsalis, macht. Bei dieser Krankheit ergibt die
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anatomische Untersuchung eine mehr oder weniger hochgradige Entartung gewisser
Nervenbahnen des Riickenmarks, speziell der als Hinterstringe bezeichneten
Faserziige, welche die in das Mark eintretenden Empfindungsnerven mit jenen héher
gelegenen Zentren verbinden, von welchen die Impulse zu den koordinierten Be-
wegungen des Korpers ausgehen. — Der hierdurch bedingte Ausfall an Empfindungen
in bezug auf die Lage der Glieder, den Spannungsgrad der Muskeln, spricht sich
in héchst charakteristischen Bewegungsstérungen aus. Die Kraft der Bewegungen
ist durchaus erhalten, aber man vermifit deren genaue zweckmiBige Regelung.
Wenn wir den im Bette liegenden Patienten bei geschlossenen Augen auffordern,
ein Bein ein wenig zu heben, passiert es zuweilen, dall die Hebung nicht ausgefiihrt
wird, weil der den Muskeln zugesandte Willensimpuls zu schwach ausgefallen ist,
dann wieder wird das Bein mit gewaltigem Ruck emporgeschleudert, weit iiber die
gewollte Hebung hinaus. Ahnliche Stérungen beobachten wir beim Gehen. Zu jedem
Schritt wird das Bein krampfhaft vorgeschleudert; statt gerade nach vorn wird es
in einem auswirts gerichteten Bogen vorwirts bewegt und dergl. (ataktischer Gang).
Besonders charakteristisch ist, daf die Gehstérungen im Dunkeln oder bei ver-
schlossenen Augen erheblich zunehmen, bei einigermaBen vorgeschrittenem Leiden
ist das Gehen im Dunkeln unmdoglich, der Patient fillt beim ersten oder zweiten
Schritt zu Boden. Das gleiche beobachten wir beim freien Stehen. Jene leichten,
stindig durch entsprechendes Muskelspiel korrigierten Schwankungen des stehenden
Kérpers, welche uns die Helmspitzenkurven erkennen lassen, sind beim Tabiker so
gesteigert, daBl das Hin- und Herwackeln des Korpers ohne weiteres in die Augen
fallt. Bei verschlossenen Augen steigert sich die Unsicherheit des Stehens viel mehr
als dies beim Gesunden der Fall ist; meist ist ohne Kontrolle durch den Gesichtssinn
das Stehen unmiglich, der Patient muB gehalten werden, damit er nicht zu Boden
falle, sobald er die Augen schlieft.

Einen weiteren Einblick in den das Stehen und Gehen vermittelnden Komplex
von Empfindungen vermittelt ein zuerst von den Neurologen Westphal und Erb
studiertes Phinomen. Man lege ein Bein so iiber das andere, daB3 der Oberschenkel
dicht iiber dem Knie gestiitzt ist, der Unterschenkel mit dem FuBe, also in starker
Beugung, schlaff herabhéingt. Wenn man jetzt einen kurzen, maBig starken Schlag
mit der Innenkante einer Hand oder mit einem gepolsterten Hammerchen (Per-
kussionshammer) auf die Strecksehne des Unterschenkels, dicht unter der Knie-
scheibe ausiibt, wird der Unterschenkel durch eine kriftige Zuckung des Streck-
muskels emporgeschleudert. Je nach der Erregbarkeit des Nervensystems ist das
,,Kniephdnomen‘ mehr oder weniger stark, beim Tabiker fehlt es vollstindig.
Durch das genauere Studium des Phidnomens ist sichergestellt, daB es sich nicht
etwa um eine direkte Reizung der Muskelfasern durch die von der Sehne her getibte
Zerrung handelt, dafl vielmehr die mechanische Erregung der Nervenendigungen
in der Sehne nach dem Riickenmark fortgeleitet wird und hier durch Vermittlung
bestimmter Ganglienzellen auf die motorischen Fasern iibergefithrt wird, welche
dem Muskel den Impuls zur Kontraktion iibermitteln. Es handelt sich also um einen
richtigen Reflexvorgang, wie er etwa uns entgegentritt in dem Zuriickziehen des
Fufles, wenn wir die Sohle kitzeln, in dem VerschluB der Augenlider, wenn ein
Gegenstand dem Auge gendhert wird oder die Zilien am Lidrande bertihrt. — Wir
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bezeichnen deshalb das Kniephdnomen auch als ,,Sehnenreflex* im Gegensatz zu
,,Hautreflex‘, , Lichtreflex* in den eben geschilderten Beispielen. Ahnliche Sehnen-
reflexe wie am Knie bestehen am Fullgelenk, Ellenbogengelenk usw. Wie der Schlag,
so bewirkt auch jeder Zug an der Sehne in der Langsrichtung den Reflex. Wir
miissen daher in ihm einen Teil des Mechanismus suchen, welcher bei jeder die Sehne
anspannenden Gleichgewichtsstérung des Koérpers durch sofortige reflektorische
Spannung des Muskels den Fall hemmt und die normale senkrechte Stellung des
Korpers wieder herstellt.

B. Der Gesichtssinn.

Wihrend die Sehnenreflexe ebenso wie die von der Hautoberfliche ausgelosten
auf beschrinkte Muskelgruppen wirken, beeinflut das Auge die gesamte Muskulatur
des Korpers im Sinne der Erhaltung des Gleichgewichts einerseits, der Bewegung
auf ein bestimmtes Ziel hin andererseits. Die vom Auge regulierten Bewegungen
sind ganz besonders geeignet, uns die Schwierigkeiten klar zu machen, welche dem
Flieger daraus erwachsen, daf seine Sinne nicht an die Bewegung in der Luft
und an die hierfiir nétigen Manipulationen an seinem Flugzeug angepafBt sind,
vielmehr an das Gehen undandere Bewegungen, bei denen wir unsauf den festen Boden
stiitzen. Entsprechend der Einwirkung auf das Zusammenwirken der gesamten
Muskulatur des Korpers spielen sich die vom Sehorgan ausgelosten Reflexe viel mehr
als die bisher betrachteten im Bereiche des BewuBtseins ab oder werden wenigstens
bewufBt kontrolliert event. gghemmt. Es spielen hier auch erlernte, durch Ubung
allméhlich immer sicherer und maschinenméfBiger gewordene Antworten der Mus-
kulatur auf bestimmte optische Eindriicke eine grofie Rolle. Unbewuft ordnen sich,
wenn der Blick auf ein Ziel gerichtet ist, alle Bewegungen derart, daf3 wir uns gerad-
linig auf das Ziel hinbewegen.

Jeder weill, in welchem MaBe durch plétzliche, schreckartige Empﬁndungen
auslosende, Gesichtseindriicke unsere Korperstellung beeinflut wird, wie wir beim
Anblick eines Hindernisses automatisch den Korper zuriickwerfen, um den Anprall
unseres Korpers dagegen zu vermeiden. Derartige Schreckbewegungen des die
Lenkstange fiihrenden Fliegers konnen leicht zu gefdhrlichen Gleichgewichts-
stérungen fithren. Ahnlich kann die Reizung des Auges durch Staub und kleine
Fremdkorper zu sehr bedenklichen Gleichgewichtsstorungen fiithren, darum ist der
sichere Schutz des Auges, wie S. 8 schon erwdhnt, von besonderer Bedeutung. —
Durch die im Folgenden zu besprechenden Reflexe vom Ohrlabyrinth auf die Augen-
muskeln kann die Orientierung in entscheidenden Momenten stark beeintrichtigt
werden. Menschen, bei welchen die mit Schwindelgefiihlen einhergehenden vom
Ohrlabyrinth ausgelosten zuckenden Bewegungen der Augipfel leicht auftreten,
sind als Flieger besonderen Gefahren ausgesetzt.

C. Die mit dem Hérorgan assoziierten Lageempfindungen.
Der statische Sinn.
Die Endigungen des achten Hirnnerven, welcher das Horen vermittelt, stehen

im Inneren des Schlifenbeins des Menschen mit zwei verschiedenen Apparaten in
Verbindung, der Schnecke und dem System des sogenannten Vorhofs (vestibulum).
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Man unterscheidet daher 2 Endiste des 8. Hirnnerven, den Nervus cochlearis
und den n. vestibularis.

Wiéhrend man frither glaubte, beide Nerven seien Vermittler von Gehor-
empfindungen, haben die grundlegenden Untersuchungen von Goltz und im An-
schlufl an sie die Arbeiten von Mach, Breuer, Cyon, Kreidl, Ewald und vielen
anderen Forschern dem Vorhof eine besondere Funktion zugewiesen. Er dient der
Wahrnehmung von Lageéinderungen und Bewegungen des Kopfes und vermittelt
Bewegungen und Muskelspannungen, welche durch diese Lageiinderungen er-
forderlich werden. Die durch diesen Apparat ausgelosten Vorginge sind also dhn-
licher Art, wie diejenigen, welche durch die Tastempfindung, das Muskelgefiihl und
das Sehen vermittelt werden, unterscheiden sich aber von diesen dadurch,
dafBl sie unbewuBt ablaufen. — Am besten werden wohl die Leistungen des Vesti-
bularapparates durch die Bezeichnung desselben als Organ des statischen Sinnes
ausgedriickt. Seine vollstindige Ausschaltung hebt gewisse Bewegungen, welche
zur Kompensation von Lageverinderungen ausgefithrt werden, auf, sie macht sich
aber auch in einer verminderten Spannung, einem verringerten ,,Tonus der Mus-
kulatur geltend. Labyrinthlose Tiere leisten deshalb jeder Verschiebung ihrer Glied-
mafen weniger Widerstand. An dem EinfluB des Labyrinths auf die Tétigkeit der
Muskeln ist aber auch der Teil desselben, der die Schallwellen wahrnimmt, beteiligt,
also der eigentliche Gehorapparat. Es sei nur an die halb unwillkiirliche Auslésung
von Bewegungen durch rythmische Musik erinnert. Marschmusik, Tanzmusik ver-
anlaBt auch den rubig sitzenden Menschen zu Bewegungen der Beine, der Finger,
des Kopfes. — Der ermiidete Soldat wird durch die Marschmusik zu stérkerer Lei-
stung befdhigt. ODb es sich hierbei, wie Ewald annimmt, um eine Miterregung der
Nervenendigungen des ,,Tonuslabyrinths‘‘durch die Schallwellen handelt oder ob auch
die eigentlichen Gehdrswahrnehmungen im Gehirn reflektorisch auf die Zentren der
Muskelinnervation wirken, ist mit unseren heutigen Mitteln nicht zu entscheiden.
Es sei aber daran erinnert, da3 die Entwicklung des Gehdrapparates in der Tier-
reihe unverkennbar auf seinen nahen Zusammenhang mit dem Organ des statischen
Sinnes hinweist. Letzteres ist in &hnlicher Weise wie bei den hoheren Wirbeltieren
schon bei vielen niederen Organismen entwickelt, bei Organismen, die keine Spur
von Gehdr, d. h. keinerlei Beeinflussung durch Schallwellen erkennen lassen. Ein
auf die Stellung des Korpers fein reagierendes, jede Lagednderung scharf anzeigendes
Organ ist natiirlich fiir die im Wasser und in der Luft sich bewegenden Lebewesen
viel bedeutungsvoller als fiir diejenigen, welche sich auf den festen Erdboden stiitzen.
Bei letzteren gibt ja stets die Tastempfindung der Haut weitgehenden Aufschluf
dariiber, welche Korperteile den Boden berithren und die Muskelgefiihle lassen
jede Schwerpunktsverschiebung schnell erkennen und veranlassen die zu ihrer
Korrektur notige Muskeltitigkeit. Am evidentesten bedarf der im Wasser
aquilibrierte Organismus eines besonderen Organs, das ihn iiber die Orientierung
seines Korpers zur Richtung der Schwere, die ja auf denselben nicht mehr wirkt,
unterrichtet. Beim Schwimmen kann man denn auch die Notwendigkeit des
statischen Organs fiir die Erkennung der Korperstellung besonders deutlich nach-
weisen, und selbst der Mensch ist in der Hinsicht hilflos, wenn ihm die Vestibular-
organe fehlen.
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In seiner einfachsten Form besteht das statische Organ aus haarférmigen
Nervenendigungen, welchen ein schweres Gebilde, ein Steinchen, (Statolith) auf-
gelagert ist. Da der Statolith stets in der Richtung der Schwerkraft auf die Nerven-
endigungen driickt, muB die Druckwirkung eine andere werden, sobald das Tier
seine Lage gegeniiber dem Lot verdndert. Diese gednderte mechanische Wirkung
auf die Nervenendigungen 16st dann Bewegungen aus, welche auf die richtige Ein-
stellung des Tieres hin-
zielen. — Besonders durch-
sichtig sind diese Reaktionen
bei den frei im Meere
schwimmenden Quallen,
Engelmann und genauer
noch Verworn!) wiesen
nach, daB3 der frither mit
dem Horen in Beziehung ge-
brachte und deshalb als
Otolith  bezeichnete, am
aboralen Pole dieser Tiere
gelegene Kalkkorper die
Erhaltung des Gleichge-
wichts dadurch vermittelt,
daBl er die Bewegung der
Flimmerhaare auf den soge-

nannten Schwimmpléittchen, ) ) . . 1
den flimmernden Rippen, Fig. 1. Berod ovata; Schema der Be- Fig. 2. Die Qualle,
. . . ziehung zwischen Statolithenapparat Beroé ovata,
dieser Tiere derart modi- und flimmernden Rippen. m Mundpol; natiirliche GroSe.
fiziert, dall sie dem Kﬁrper a aboraler Pol mit Statolithenapparat.

die normale Lage mit der

a

m

Fig. 3. Statolithenapparat der Berog ovata und seine Beziehung zu den flimmernden Rippen.

Mundéffnung nach unten erteilen. Fig. 1 zeigt schematisch das Bild einer solchen
Qualle, der Beroé ovata, Fig. 2 gibt den Anblick des Tieres am konservierten
Priparat, Fig. 3 zeigt den Sinnespol mit dem von 4 Spitzen frei schwebend ge-

1) Max Verworn, Gleichgewicht und Otolithenorgan. Pfliigers Arch. 50, 1891, 8. 423
bis 472. Dieser Abhandlung sind auch die Figuren entnommen.
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tragenen Statolithen bei starker VergréBerung. Von jeder dieser Spitzen geht eine
Leitungsbahn aus, welche die Bewegung von zwei der acht mit flimmerndenZilien be-
setzten Rippen, die den Korper des Tieres umspannen, reguliert. — Wird das Tier
aus der Gleichgewichtslage gebracht, so driickt der Statolith stérker auf eine der
vier ihn tragenden Spitzen, und das hat zur Folge, daBl die zugehorigen Flimmerhaare
sich lebhafter bewegen und alsbald das Tier wieder in die Gleichgewichtslage bringen.
Schon ehe diese erreicht ist, beginnen auch die anderen Zilienreihen stérker zu arbeiten,
offenbar weil jetzt auch die zu ihnen gehorigen Borsten einen entsprechenden Teil
des Drucks des Statolithen aufnehmen.

Nach Entfernung des Statolithen, die bei manchen Arten durch Absaugen mit
einem feinen Glasrohrchen bewirkt werden kann, resp. Zerstérung der den Druck
aufnehmenden empfindlichen Spitzen mit Hilfe eines glithenden Drahtes hat die
Qualle das Einstellungsvermdgen verloren; die einzelnen Zilienreihen schlagen oft
in verschiedenem Tempo, das Tier nimmt, aus der Gleichgewichtslage gebracht,
diese entweder iiberhaupt nicht wieder an, oder nur ganz trige unter dem Einflufl
der Schwere. Die dltere Annahme, dafl der geschilderte Apparat mit dem Horen

Fig. 4. Statolith auf biirsten- Fig. 5. Statolith auf federnden Triagern.
artigen Zellausldufern.

in Beziehung stehe, war dadurch entstanden, dafl 8hnliche mit Nervenendigungen
in Beriihrung stehende Steinchen sich im Gehgrorgane des Menschen und der
Wirbeltiere finden. Dort brachte man sie begreiflicherweise, aber wie wir noch
erortern werden, zu Unrecht mit dem Horen in Beziehung; sie dienen auch der Er-
haltung des Korpergleichgewichts, der ,,geotropischen‘ Einstellung des Korpers. —
Zur Illustrierung der subtilen Anordnungen durch welche die Bewegungen
der Statolithen auf die Empfindungsnerven iibertragen werden, mdgen noch
die Abbildungen Fig. 4 und 5 dienen. Die erstere zeigt, wie der Statolith auf die
biirstenartig angeordneten haarformigen Ausldufer der Nervenendzellen wirkt, in
anderen Fillen (Fig. 5) ruht der Statolith auf elastischen Fiiichen, die durch jede
Verschiebung, die er unter der Einwirkung der Schwere erleidet, verbogen werden.
Fiir viele niedere Organismen, welche ein Statolithenorgan besitzen, ist mit Sicher-
heit nachgewiesen, daB sie iiberhaupt nicht auf akustische Reize, auf Schallwellen
irgendwelcher Art reagieren. Fiir die Quallen hat Verworn diesen Beweis ge-
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liefert. Andere Forscher?!) zeigten dasselbe und zugleich die Bedeutung dieser Organe
fiir die Erhaltung des Gleichgewichts an im Wasser lebenden Mollusken und Arthro-
poden, Jacques Loeb an Haifischen. DaB die Fische, welche alle einen sehr aus-
gebildeten Statocystenapparat haben, durchaus nicht héren, wurde entgegen ver-
breiteten &lteren Anschauungen in jiingster Zeit von Kreidl?) durch sorgfiltige
Versuche festgestellt (vgl. iibrigens S. 24). Auch der Umstand, daBl Fische ebenso
wie fast alle im Wasser lebenden Wirbellosen keinerlei Gerdusche hervorbringen,
macht es in hohem MaBe unwahrscheinlich, daf sie horen. Die meisten Angaben
iiber Hoéren dieser Tiere beruhen auf ungenauen Beobachtungen, indem entweder
Gesichtseindriicke nicht sicher ausgeschaltet waren, oder mechanische Erschiitte-
rungen, etwa durch das Gehen von Menschen am Ufer, auf die Tiere wirkten. Die
Tiere haben vielfach duBerst feine Berithrungsempfindlichkeit und reagieren daher
auf leichte Wellenbewegungen des Wassers. Bei den Fischen sind es besonders die
Nervenendigungen der sogen. Seitenlinie, welche diese Reaktionen auf Erschiitterung
vermitteln. Dal die Grenzen zwischen diesen Empfindungen und dem eigentlichen
Horen nicht scharf zu ziehen sind, liegt auf der Hand. Darum wird man auch die
Entstehung des Gehororgans in der Tierreihe phylogenetisch aus allméhlicher Ver-
vollkommnung der einfachen Empfindungsnerven und der statischen Organe ab-
leiten konnen.

Kreidl verdanken wir auch sehr orginelle und beweisende Versuche
iiber die Einwirkung der Statolithen auf die Richtungsbewegung der Krebse.
In ahnlich préziser Weise wie bei den Quallen kann man auch die Bedeutung
des frither als Gehororgane angesprochenen Statolithenapparates bei verschiedenen
Krebsarten demonstrieren. Es sind besonders diejenigen Krebse, welche frei im
Wasser umherschwimmen, bei denen die Bedeutung dieses Apparates ersichtlich
ist. Er liegt hier an sehr verschiedenen Stellen des Korpers, bald in einem oder dem
anderen Fufipaar, bald in den vom Kopf ausgehenden Antennen, von denen ein
andres Paar die Augen trigt. Auch insofern kommen hier bei verschiedenen Arten
weitgehende Unterschiede vor, als die Statolithen bald vollkommen eingeschlossen in
der Tiefe des Gewebes liegen, bald sehr oberflichlich in einer Einsenkung des Chitin-
mantels der Tiere. Im letzteren Falle werden sie bei jeder Hautung abgeworfen und
neu -ersetzt dadurch, daB3 die Tiere durch einen Willkiirakt feinen Sand in die be-
treffenden Offnungen hineinstopfen. Wihrend der Zeit des Fehlens der Statolithen
gsind die Tiere sehr wenig zu Bewegungen geneigt, und dasselbe beobachten wir,
wenn man ihnen zu irgend einer Zeit die Statolithen raubt, oder wo dies nicht méglich
ist, das betreffende Glied abschneidet. Insbesondere findet man, da die Tiere ohne
Statolithen auch in abnormen Lagen schwimmen, und daB auBerdem dabei ihre
Bewegungen weniger kraftvoll sind als bei Vorhandensein dieser Organe. Die Be-
deutung der Statolithen fiir die Kraft der Muskelbewegungen werden wir nachher

1) Yves Delage, Sur une fonction nouvelle des Otocystes comme organes d’orientation
locomotrice. Arch. de Zoologie expér. et génér. II. Sér. t. 5, 1887. — Th. Beer,Uber den an-
geblichen Gehorsinn und das angebliche Gehdrorgan der Crustaceen. Pfligers Arch. 73,
1898, S. 1.

2) Kreidl, Uber die Schallperception der Fische. Pfliigers Arch. 61, 1895.
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noch genauer erértern. Hier mochte ich zundchst einen entscheidenden Beweis
fiir den Einfluf dieser Organe auf die Korperbewegungen anfiihren, welcher Kreidl
an solchen Krebsen gelungen ist, die sich die Statolithen nach jeder Hautung er-
neuern. Er setzte solche Krebse in Wasser, auf dessen Boden als einzige fiir die
Krebse erreichbare sandartige Masse feiner Eisenfeilstaub sich befand. Sie ver-
wandten dann diesen feinen Eisenstaub zum Ersatz der bei der Hiautung verlorenen
Statolithen. Hierauf erwiesen sich die Tiere in sehr merkwiirdiger Weise in ihren
Bewegungen beeinfluBbar durch starke Magnete, die man in ihre Nihe brachte.
Es erfolgten bei Annéherung des Magneten stets Bewegungen derart, als ob das
Tier von dem Magneten angezogen wiirde. Von einer wirklichen Anziehung kann
natiirlich nicht die Rede sein, da die Eisenteilchen kaum ein Gewicht von wenigen
Milligramm hatten, es also undenkbar ist, daB durch ihre Vermittlung das
ganze schwere Tier in der Richtung des Magneten gezogen wiirde. Die Sache
ist nur so verstdndlich, dal das Tier durch die vom Magneten bewirkte Bewegung
der kleinen Statolithen in einer bestimmten Richtung veranlaBt wird, seine Muskeln
derart zu innervieren, daf es in der gleichen Richtung sich bewegt. Damit kommen
wir zu einer Erkldrung der normalen Funktionen der Statolithen. Als trige Masse
miissen dieselben ein wenig zuriickbleiben, wenn das Tier rasch nach einer be-
stimmten Richtung geschoben wird, und dieses Zuriickbleiben bedeutet dann einen
Druck auf die Nervenendigungen in einer zur Bewegung des Tieres entgegengesetzten
Richtung. Auf eine Verschiebung nach rechts aber wird das Tier im allgemeinen
durch eine Eigenbewegung nach links antworten, um sich eben in seiner Lage zu
behaupten. Es hat also die Anziehung der magnetischen Statolithen nach einer
Seite denselben Effekt auf die Nervenendigungen wie eine rasche Verschiebung
des ganzen Tierkdrpers in der entgegengesetzten Richtung. Im Prinzip ist also die
Regulation der Bewegung des Krebses durch die Statolithen ganz analog derjenigen,
welche wir vorher bei den Quallen kennen gelernt haben.

Wéhrend die im Wasser lebenden Crustaceen ebenso wie die Fische und alle
Voégel einen den beschriebenen Einrichtungen analogen Statolithenapparat haben,
fehlt derselbe bei schwimmenden sowohl wie bei den meisten fliegenden Insekten.
Dies diirfte damit zusammenhéngen, dafl die ersteren ausschlieBlich an der Ober-
fliche des Wassers schwimmen, und daB sie durch den Luftvorrat, den sie in ihren
Tracheen und vor allen Dingen unter den Fliigeldecken stéindig beherbergen, in
der normalen Stellung mechanisch erhalten werden. Es bedarf bei ihnen keinerlei
Tatigkeit der muskulsen Apparate, um diese Stellung zu erhalten, weil infolge der
Luftvorrate der Schwerpunkt des Korpers so tief liegt, dal ein Umkippen ganz un-
moglich ist. Schwerer verstdndlich ist das Fehlen derartiger Apparate bei den flie-
genden Insekten. Fiir sie miissen wir uns der Tatsache erinnern, daB die Tiere ja
noch eine andere, sehr wirksame Kontrolle ihrer Korperlage in den Augen besitzen,
und die Augen sind bekanntlich bei den Insekten in hoher Vollkommenheit ausge-
bildet. Wie sehr diese Tierklasse in ihren Bewegungen durch optische Eindriicke
reguliert wird, zeigt uns ja die bekannte Anlockung der Insekten, speziell der in
der Ddmmerung fliegenden, durch das Licht, ihr Phototropismus. Im Gegensatz
hierzu ist der Statolithenapparat bei den Végeln sehr vollkommen entwickelt, und
wir sehen ihn auch in &hnlicher Vollkommenheit bei den abwechselnd auf dem Lande
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und im Wasser lebenden Amphibien. Gerade bei letzteren ist wegen des Lebens in zwei
Medien die Aufgabe der Erhaltung des Korpergleichgewichts eine besonders kompli-
zierte, und darum sehen wir auch hier alle ihr dienenden Apparate in hoher Aus-
bildung. Wenn wir die Anordnung der Statolithen mit ihren Funktionen in die-
selbe Beziehung bringen wie sie bei den Krebsen experimentell dargetan ist, kommen
wir zu der Erkenntnis, da3 bei den héheren Wirbeltieren und beim Menschen einer-
seits die Richtung von vorn nach hinten und andererseits die von oben nach unten,
also im Sinne der Schwerewirkung durch Statolithenkontrolliert wird. Im sogenannten
Sacculus und Utrikulus des Ohrlabyrinths des Menschen haben wir zwei mit Nerven-
endfasern versehene Zellgruppen, welche in der Wand eines mit Fliissigkeit erfiillten
Hohlraums liegen und in diesen Hohlraum lange, wimperartige Fortsitze hinein-
senden. Auf diesen Fortsitzen ruhen die Statolithen, und zwar der eine so, daB er
bei der Vorwirtshewegung des Tieres gegen die Haare angedriickt, bei der Riick-
wirtsbewegung von ihnen entfernt wird, wihrend der andere so angeordnet ist,
daB er beim Emporsteigen des Korpers gegen die Haare gedriickt, beim Nieder-
senken desselben abgehoben wird. Wir werden entsprechend dieser Anordnung
dem Statolithenorgan des Menschen eine Reaktion auf die Verschiebungen des
Korpers in der horizontalen Richtung einerseits, in der perpendikuliren andererseits
zuschreiben. Dal die Muskulatur auf derartige Bewegungen automatisch reagiert,
indem wir etwa beim pl6tzlichen Abwértssinken die Arme emporstrecken, um einen
Halt zu suchen, beim plétzlichen Emporgehobenwerden entgegengesetzte Schutz-
bewegungen machen, kann jeder auf einem schnell sich bewegenden Fahrstuhl be-
obachten und zwar speziell in Momenten, wo sich derselbe in Bewegung setzt oder
zum Stillstand kommt. Die gleichméBig andauernde fallende oder steigende Be-
wegung wird von uns nicht empfunden und kann ja auch nach der eben entwickelten
Mechanik des Statolithenapparates nicht empfunden werden. Ahnlich steht es um
die Bewegung vor- und riickwérts in horizontaler Richtung. Auch hier empfinden
wir den Eintritt der Bewegung und ihren Stillstand sowie rasche Beschleunigung
oder Verlangsamung, nicht aber gleichméfig andauernde schnelle Bewegung. Das
kann man im Eisenbahnzug bei geschlossenen Augen leicht beobachten. Bei der Be-
urteilung des Bewegtwerdens und beim Zustandekommen der dadurch bedingten
Muskelreflexe spielt nun aber, wie wir vorher schon erdrterten, auch das Auge eine
grofe Rolle. Davon kann man sich besonders deutlich iiberzeugen bei jenen auf Jahr-
mirkten Ofters vorgefiihrten Einrichtungen, bei denen die Gegenstéinde um den ruhig
sitzenden Menschen gedreht werden. Der Anblick dieser Bewegung erweckt die Vor-
stellung, dal wir selbst in Bewegung seien. Dabei entsteht ein Konflikt zwischen den
durch den Statolithenapparat bewirkten Eindriicken, welche ja dem ruhenden Zu-
stande unseres eigenen Kérpers entsprechen, und den durch das Auge iibermittelten
Empfindungen, welche unsdas Vorhandensein einer Bewegungkund geben. Aus diesem
Konflikt der sonst unter normalen Verhaltnissen harmonischen Eindriicke, resul-
tieren jene unbehaglichen Empfindungen, jene Muskelschwiche und Unfihigkeit
zu Bewegungen, welche wir als Schwindelerscheinungen kennen. Ahnliche Eindriicke
kommen zustande, wenn wir uns etwa in einem Eisenbahnzuge befinden und ein
danebenstehender Zug sich plétzlich zu bewegen beginnt. Auch dann erweckt der
optische Eindruck die Vorstellung, als wiirden wir bewegt und zwar in entgegen-
2*
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gesetzter Richtung von der, in der der beobachtete Zug fahrt, wihrend der Stato-
lithenapparat keinen konformen Eindruck vermittelt. Auch hieraus resultiert das
unbehagliche Gefiihl der disharmonischen Empfindungen, welches wir nicht haben,
wenn der Zug, in welchem wir sitzen, wirklich in Bewegung gerét.

Es gibt aber noch eine zweite Art Schwindel, die uns viel geldufiger ist, das ist
derjenige, welcher durch Rotation des Korpers eintritt. Aus dem Bau des Statolithen-

Fig. 6. Bogengénge der Taube, in ihrer Lage Fig. 7. Zur Veranschaulichung der

im Schédel freipréapariert. Die Stébe a, b, ¢ Ebenen, nach welchen die halbzirkel-

markieren die drei Hauptachsen des Schédels. formigen Kanile orientiert sind.
(Aus Ewald, Physiolog. Unters.) (Aus Ewald.)

apparates ergibt sich ohne weiteres, dal derselbe hierbei keine Rolle spielen kann.
Alle Wirbeltiere besitzen aber im Innern des Schliafenbeins neben dem Statocysten-
apparat noch eine zweite sehr merkwiirdige Einrichtung, bei deren Anblick man
ohne weiteres auf die Idee kommen muB, daB dieselbe etwas mit den Rotationen
des Kopfes zu tun haben miisse. Das sind die halbzirkelférmigen Kanile. Fig. 6
nach Ewald gibt eine vergroferte Abbildung ihrer Lage im Schiddel der Taube,
bei der sie, wie bei allen Vogeln, besonders gut ausgebildet und relativ grof sind.
Es handelt sich um drei etwas mehr als einen Halbkreisbogen beschreibende Kanile,
daher der Name: ,,halbzirkelférmige Kanidle“. Diese Kanile sind in drei aufeinander
senkrechten Ebenen angeordnet. Die Anordnung zeigt halbschematisch Fig. 7. Der
eine E, als horizontaler Kanal oder Canalis externus bezeichnet, liegt in der Querebene
des Kopfes, der zweite als oberer vorderer A bezeichnet, in der Stirnebene, der dritte
oder der obere hintere P in der Ebene der Pfeilnaht, d.h. in der vom Gesicht zum Hinter-
haupt sich erstreckenden Richtung. Friiher, als man den ganzen Statolithenapparat
ebenso wie die halbzirkelformigen Kanéle noch als Teile des Gehdrorgans ansah,
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brachte man diese merkwiirdige Lagerung der Kandle mit der Fiahigkeit, die Richtung,
von der der Schall kommt, zu erkennen, in Beziehung. Diese Annahme erweist
sich aber bei genauerer Analyse der Verhaltnisse als unmdoglich. Die Schallwellen
werden, wie wir mit Sicherheit dartun kénnen, vom Trommelfell aufgenommen
und durch den Apparat der Gehorknochelchen auf die Membran des sogenannten
ovalen Fensters, welches die Paukenhdhle vom innern Ohr trennt, iibertragen
Fiir diese Ubertragung ist es ganz gleichgiiltig, aus welcher Richtung die Luftwelle
stammt, welche zum Ohr gelangt. Denn diese Luftwellen konnen nie auf andere
Weise Schallempfindungen erzeugen als dadurch, daB sie das Trommelfell in Schwin-
gungen versetzen. Demgem&fl konnen nur die &ufleren Teile des Ohrs, die Ohr-
muscheln und die Anféinge des duBleren Gehdrganges mit ihren Empfindungsnerven
durch die Richtung des Schalles beeinflult werden. Sie allein sind es in der Tat, welche
uns iiber die Richtung, aus der die Schallwellen unser Ohr treffen, einigen, und beim
Menschen wenigstens, keinen sehr vollkommenen Aufschlufl geben. Wesentlich ge-
fordert wird die Orientierung durch die Beweglichkeit des Ohrtrichters, wie wir sie
z. B. in exquisiter Weise beim Pferde beobachten. Hier muB natiirlich bei der Be-
wegung des Trichters der Schall lauter gehort werden, in dem MaBe, wie die Offnung
des Trichters der Richtung zugewendet ist, von welcher der Schall kommt. Von
der enormen Wirkung dieser Einstellung des Trichters nach der Schallrichtung kann
man sich sehr leicht durch Verwendung eines einfachen Schalltrichters aus zusammen-
gerolltem Papier selbst iiberzeugen.

Da wir uns also eine Beziehung der halbzirkelférmigen Kanile zum
Horen nicht vorstellen koénnen, werden wir uns nach einer anderen Bedeutung
derselben umsehen miissen, und da liegt es nahe, sie mit irgend welchen
Bewegungsempfindungen resp. mit der Orientierung in den drei Dimensionen
des Raumes in Beziehung zu bringen. Ihr anatomischer Bau entspricht durchaus
dieser Auffassung. Sie sind mit einer wissrigen Flissigkeit gefiillt und haben an
einem Ende eine Gruppe von mit Haaren versehenen Nervenendzellen, von denen
wir wohl annehmen kénnen, daB sie auf feine Bewegung der Fliissigkeit oder auch
schon auf Druckénderungen in derselben reagieren. Denken wir uns einen Menschen
oder auch nur seinen Kopf rasch von rechts nach links oder umgekehrt bewegt,
so wird in dem horizontal liegenden Kanal die Fliissigkeit vermoge ihrer Tragheit
ein wenig hinter dieser Bewegung zuriickbleiben, woraus ein mechanischer Effekt
auf die in der Fliissigkeit schwimmenden Nervenendhaare resultiert. Das wiirde
ein Mittel zur Wahrnehmung der Drehbewegung sein. Wie der horizontale Kanal
eine Bewegung um die Langsachse des stehenden Korpers wahrnehmen mufl, so
der vordere senkrechte eine solche um die Querachse des Kopfes, also eine Nick-
bewegung, und der hintere senkrechte eine solche um die Sagittalachse des Kopfes.
Wir miilten demgem&f erwarten, daf die als Reaktion auf derartige Verschiebungen
des Kopfes ausgefiihrten Bewegungen von den halbzirkelférmigen Kanélen aus-
gelost werden. Diese Annahme ist einer experimentellen Priifung zugénglich.
Man hat zunichst durch verhéltnisméBig rohe Versuche feststellen konnen, daB der
Apparat der halbzirkelformigen Kanile Einflu auf die Bewegungen hat. Wenn
man bei einem Tier das innere Ohr freilegt und die halbzirkelférmigen Kanile ver-
letzt, treten alsbald sehr komplizierte und gewaltsame Bewegungen des Kopfes und
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zum Teil auch des iibrigen Tierkorpers ein. Diese Bewegungen halten oft lingere
Zeit nach der Verletzung an. Auch wenn man das Ohrlabyrinth einer Seite, etwa
bei einer Taube, ginzlich zerstort, sieht man das Tier stunden- und tagelang in
verdrehten Haltungen des Kopfes verharren. Es ist aber der experimentellen Ge-
schicklichkeit von Professor Ewald in StraBburg gelungen, iiber diese rohen An-
deutungen der Beziehungen der halbzirkelférmigen Kanile zur Kopfhaltung und
zur Bewegung des Tierkorpers wesentlich hinaus zu gelangen. Er hat beispielsweise
‘an einem der halbzirkelf6rmigen Kanile nach seiner BloBlegung eine feine Vorrich-
tung angelagert, welche er als pneumatischen Hammer bezeichnet. Es handelt
sich um einen feinen hohlen Stahlzylinder von etwas iiber 1 mm Durchmesser,
welcher in einer Messingplatte befestigt ist und mit dieser derart auf den Schidel
einer Taube, deren Labyrinth blogelegt ist, befestigt wird, daBl der im Zylinder be-
wegliche Stahldraht, wenn er vorgestoflen wird, gerade auf einen der halbzirkel-
formigen Kanile driickt. Ein solcher Stol muf} natiirlich eine starke, pl6tzliche Er-
schiitterung der Innenfliissigkeit und damit Reizung der Nervenendigungen zur Folge
haben. Damit man die Reaktionen ganz unbeeinflut beobachten kann, wird die
Taube, nachdem der pneumatische Hammer an einen ihrer Bogenginge befestigt
ist, frei unter einen Drahtkifig gestellt. Von dem Hammer fiihrt ein langer, diinner
Kautschukschlauch zu einer kleinen Druckkapsel, welche der Experimentator
in der Hand hilt, und mit deren Hilfe er den Hammer gegen den Bogengang an-
schlagen lassen kann. Wir beschreiben nun einen der Versuche mit Ewalds eigenen
Worten: ,,Der pneumatische Hammer befindet sich iiber dem rechten Canalis
externus, zwischen ihm und dem glatten Ende des Kanals ist eine Plombe eingesetzt.
(Diese Plombe bewirkt, daf3 die Fliissigkeit nicht mehr nach dem nervenlosen Ende
ausweichen kann, vielmehr der Druck des Hammers auf den hautigen Kanal nur
eine in der Richtung nach dem Nervenende hinziehende Druckwelle erzeugt.)
,,LaB8t man nun den Hammer anschlagen, ohne ihm eine Riickbewegung zu ge-
statten, so erfolgt eine starke bis 90 9, betragende Drehung des Kopfes nach links
genau in der Ebene des horizontalen Kanals. Zu dieser Drehung gesellt sich nie-
mals irgend eine andere Bewegung des Kopfes hinzu, auch habe ich nicht ein einziges
Mal gesehen, daB3 die Bewegung in umgekehrter Richtung erfolgt wire. Gewdhnlich
geht nach dieser Bewegung der Kopf unmittelbar darauf in die Normalstellung
zuriick. Wir ziehen dann den Hammer zuriick und erhalten nun eine Kopfdrehung
nach rechts, welche ebenfalls genau in der Ebene des Kanals ablduft, aber ungleich
schwicher als die erste Bewegung ist. Wir driicken nach beliebiger Zeit wieder und
erhalten die starke Bewegung nach links, wir lassen den Ballon nach beliebiger
Pause wieder los und beobachten die schwache Drehung nach rechts, kurz immer
mit gréBter Prézision das gleiche Resultat?).*

Die volle Bedeutung des Labyrinths fiir die Bewegungen und die Gleich-
gewichtserhaltung kénnen wir aber doch nur wiirdigen, wenn wir noch einige
weitere Beobachtungen anreihen.

Beim Menschen entstehen bei Entziindungen im Bereiche des Ohrlabyrinths
die heftigsten Storungen der Korperhaltung, verbunden mit starkem Schwindel,

1) Richard Ewald, Physiologische Untersuchungen iiber das Endorgan des Nervus
octavus, Wiesbaden 1892,
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Erscheinungen, welche den Ohrendrzten als ,,Meniéresche Krankheit‘‘ geldufig sind.
Dieselben Erscheinungen treten bei Tieren auf, welchen man die Ohrlabyrinthe
mechanisch verletzt oder génzlich zerstort. Im letzteren Falle ist es die Wundreizung
der Nervenstiimpfe des die Labyrinthempfindungen zum Hirn leitenden achten
Hirnnerven, welche dieselben Empfindungen erzeugt, wie sie normal bei rasch
wechselnden anormalen Korperstellungen entstehen. Diese Empfindungen lsen
dann gewaltsame Korperbewegungen und forcierte Stellungen des Kopfes und
der Extremitidten aus, wie sie zur Wieder-

gewinnung der richtigen Korperhaltung

dienlich wéren, wenn die nur empfundenen

Verlagerungen des Kopfes und des iibrigen

Korpers in Wirklichkeit bestdnden. Die

anormalen Haltungen des Kopfes, welche

lingere Zeit nach der Operation aufhéren

konnen, treten wesentlich stiarker auf, wenn

die Augen verschlossen sind, so dafB ihre

Kontrolle iiber die Haltung verloren geht.

Fig. 8, dem Buche Ewalds S. 12 ent-

nommen, zeigt die Kopfhaltung einer Taube,

die durch eine iibergezogene Kappe am

Sehen verhindert wird. Sehend zeigte das Fig. 8. Kopfhaltung einer labyrinthlosen
Tier keine merkbaren Abweichungen der Taube, wenn die Orientierung durch das

) Auge ausgeschlossen ist.

Kopfhaltung.

Goltz ), welcher zuerst die Idee begriindete, dafl wir es in dem Ohrlabyrinth
mit einem Organ zu tun haben, welches die Empfindung der Kopf- und damit
der Korperstellung vermittelt, gibt auch einen sehr interessanten Versuch an,
welcher zeigt, dall die Korperbewegungen auch bei erhaltenem Labyrinth nicht
mehr vollig reguliert werden konnen, sobald die Stellung des Kopfes abnorm ist
und infolgedessen die Lageverinderungen des Korpers andere Verschiebungen
der Statolithen und der die halbzirkelférmigen Kanile filllenden Fliissigkeit er-
zeugen als in der Norm. Goltz néhte einer Taube den Kopf genau in derselben
verdrehten Stellung vor der Brust fest, welche ein anderes Tier, dessen Bogengiinge
teilweise zerstort waren, dauernd innehielt. Der Kopf wurde nach rechts soweit
herumgedreht, bis der Scheitel dem Erdboden zugewendet war und das Hinter-
haupt die Brust beriihrte. Seine Haut wurde mit der der Brust fest verniht. Setzte
man das Tier, an dem diese chirurgisch geringfiigige Operation ausgefiihrt war,
auf eine Stuhllehne, so fiel es sofort nach hinten herab, als man den Stuhl nur
wenig neigte. Es war ganz unfihig zu fliegen; lieB man es frei in der Luft los, so
stiirzte es unter lebhaftem Fliigelschlag senkrecht auf den FuBboden. Es werden
offenbar die Fliigelmuskeln nicht mehr in ihren kriftigen Bewegungen so koordiniert,
und die Haltung des Rumpfes entsprechend reguliert, wie es fiir die Behauptung
des Gleichgewichtes beim Fluge nétig ist. Die Stérungen waren hier wohl deshalb

1) Fr. Goltz, Uber die physiologische Bedeutung der Bogengéinge des Ohrlabyrinths.

Pfliigers Arch. III, 172, 1870.
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besonders groB, weil die abnorme Stellung des Kopfes auch den anderen Regulator
der Korperhaltung, die Augen verdrehte, die Gesichtseindriicke nicht in ihrer
normalen Beziehung zu den Bewegungen des Tieres zustande kommen konnten, so
daB auch vom Auge her unzweckmifBige Bewegungsimpulse dem Hirn zugeleitet
wurden. — So ist es auch verstindlich, daB das Tier auch auf dem Erdboden keine
Neigung zeigte, von selbst seinen Standort zu verlassen. Wurde das Tier durch
Reize zu Bewegungen veranlaBt, so machte es einige Schritte riickwirts.

Die Bedeutung, welche die vom Labyrinth ausgehenden Empfindungen fiir
unsere Raumvorstellungen haben, hat besonders C yon !) durch sehr genaue Priifung
der Raumorientierung im Dunkeln nachgewiesen. — Um die Genauigkeit mit der
wir iiber die 3 Raumkoordinaten im Dunkeln orientiert sind, zu priifen, lie er die
Versuchspersonen an einer senkrecht aufgestellten Tafel senkrechte und horizontale
Striche ziehen ; auf einer zweiten horizontalen Tafel mufiten dann einander kreuzende
Striche in frontaler und sagittaler Richtung, d. h. von links nach rechts und von vorn
nach hinten ausgefiihrt werden. Diese Aufgabe wurde von den Versuchspersonen
mit grofer Prizision ausgefiihrt, so lange sie ihren Kopf in normaler Stellung hielten.
Jede Neigung des Kopfes nach vorn oder hinten, nach rechts oder links, und ebenso
jede Drehung des Kopfes um die Léngsachse des Korpers hatte Fehler in der Zeich-
nung der Linien zur Folge, welche zwar individuell verschieden groB waren, aber
fiir jede abnorme Haltung des Kopfes gesetzméflig bei allen Personen in derselben
Richtung erfolgten. Dies zeigt evident, daBl das Sinnesorgan, welches uns im
Dunkeln eine genaue Raumorientierung ermdglicht, im Kopfe gelegen ist und durch
jede Lageiinderung des Kopfes beeinflufit wird. — Sehr interessant und die nahen
Beziehungen des Raumsinnes zum Horen erlduternd, ist der Befund, da nach inten-
siven lange dauernden Héreindriicken, z. B. nach Héren eines Konzerts, die Fehler
wesentlich vergrofert werden. — Stérker als nach Horen von Musik werden aber
die Fehler nach eigenem Violinspiel des Versuchsobjektes. Hier kommt vielleichy
noch ein anderes bedeutungsvolles Moment in Betracht, das ist die lange andauernde
einseitige Neigung des Kopfes beim Halten der Violine. Das Labyrinth stellt sich
wahrscheinlich auf diese lange eingenommene Haltung ein und macht deshalb groere
Fehler als wenn die normale Stellung dauernd innegehalten wire. Der Befund ist
analog dem Verhalten der Taube mit in abnormer Lage fixiertem Kopf. Dafl die
andauernde Linksneigung des Kopfes beim Violinspiel in der Tat den Fehler bei
der nachfolgenden Priifung des Raumsinnes vergroBert hat, geht daraus hervor,
daB der Fehler nach dem Musizieren bei Linksneigung des Kopfes 28°, bei Rechts-
neigung aber 369 betrug. Hatte keine Musik eingewirkt, so betrug die Winkelab-
weichung gleichm#Big bei Links- und Rechtsneigung 1—2° Die Beziehung der
Schalleindriicke zum Vestibularapparat ist aber in jiingster Zeit noch durch
eine eigenartige Versuchsanordnung von Piper demonstriert worden, und zwar bei
Fischen, bei denen man nach den vorher (S. 17) kurz besprochenen Beobachtungen
ein ginzliches Fehlen von Gehoreindriicken angenommen hatte. — Piper, benutzte
zu seinen Studien die Tatsache, daB jeder Nerv und auch jede Sinneszelle bei der

1} E. von Cyon, Pfliigers Arch. 71 8. 72, 79 8. 211, 90 8. 585, 94 S. 139, 96 S. 486,
118 S. 525.
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Tatigkeit ein modifiziertes elektromotorisches Verhalten zeigt. Die tétige Zelle
verhilt sich negativ im Vergleich zur ruhenden, und diese Negativitdt dauert genau
so lange wie der aktive Zustand. Wir besitzen heutzutage in dem von Einthoven 1)
in die physiologische Technik eingefiihrten Saitengalvonometer ein ausgezeichnetes
Instrument, um diese #uBlerst geringen und fliichtigen Potentialschwankungen zu
registrieren. Das Saitengalvanometer besteht aus einem duBerst diinnen versilberten
Quarzfaden von wenigen Tausendstel Millimeter Dicke, der in einem starken magne-
tischen Felde ausgespannt ist. Sobald der schwichste galvanische Strom diesen feinen
Leiter durchflieBt, wird er aus seiner Ruhelage abgelenkt und zwar nach entgegen
gesetzter Seite je nach der Richtung des Stromes. Die winzigen Ablenkungen
des durch eine kriftige Bogenlampe beleuchteten Fadens werden mit Hilfe einer
Mikroskoplinse auf gleichméBig vor dem punktférmigen Bilde der Fadenmitte vorbei-
bewegtem photographischem Papier als eine Kurve registriert. Die Empfindlichkeit
des Instruments ist so grofB3, da man damit nicht nur den Ablauf des Erregung-
vorganges, welcher bei momentaner Reizung einer Stelle eines Nervenstamms sich
iiber diesen mit einer Geschwindigkeit von etwa 30 m pro Sekunde fortpflanzt,
genau messen kann, sondern auch die fliichtige Anderung des Potentials in der Netz-
haut des Auges bei momentaner Belichtung desselben. — Mit Hilfe dieses Apparates
hat Piper die Frage behandelt, ob Schall erregend auf das Ohrlabyrinth der Fische
einwirkt. Er halbierte den Kopf eines Hechtes von oben nach unten, entfernte das
Hirn und legte von 2 zum Saitengalvanometer fithrenden Elektroden die eine an den
auf der Schnittfliche zutage tretenden Otolithen, die andere 1— 11, cm von dieser
Stelle entfernt an einen indifferenten Punkt. So oft die von einer Membranpfeife
erzeugten Schallwellen dem Kopfstiick durch das Wasser zugeleitet wurden, entstand
ein Strom im Sinne des Negativwerdens der Gegend des Otolithen. Der Strom trat
0,02 Sekunden nach Ertonen des Schalles auf und bestand mit allmahlich abnehmen-
der Intensitdt, so lange die Pfeife tonte, 0,02—0,04 Sekunden nach Abklingen des
Tones hérte der Strom auf. — Mechanische Erschiitterung des Wassers rief einen
solchen Aktionsstrom nicht hervor. Leiser Druck auf den Otolithen oder mechanische
Verschiebung desselben auf den Nervenzellen erzeugte nur unregelméfige Aktions-
strome von wechselnder Richtung. Verfasser hilt durch diese Versuche die Schall-
erregbarkeit des Fischlabyrinths fiir sicher bewiesen, wenn er auch seine Bedeutung
fiir die Raumorientierung des Tieres durchaus anerkennt. Er meint, daf die ,,Raum-
sinnfunktionen des Labyrinths in &hnlichem Sinne der Aufgabe der Schallperzeption
angegliedert sind, wie im Gebiete des Gesichtsinnes sich zur prinzipiellen Aufgabe
der Lichtperzeption die der optischen Orientierung fiigt“. — KEs muf} weiterer
Forschung vorbehalten bleiben, den Widerspruch zu kldren zwischen diesen Be-
funden und dem vergeblichen Bemiihen von Beer, Kreidl und anderen Forschern
irgend ein sicheres Zeichen von Horen bei Fischen nachzuweisen.

Angesichts des Widerspruchs, der zwischen den Befunden Pipers, aus welchen
dieser ein Horen der Fische ableitete, und den negativen Ergebnissen aller vorsichtigen
Versuche, bei Fischen Reaktionen auf Schalleindriicke nachzuweisen, besteht, bleibt

1) W. Einthoven, Ein neues Galvanomster. Onderzoekungen in het Physiolog. Labora-
torium te Leiden 1904, S. 168.
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nach wie vor der Raumsinn die wesentlichste Leistung des sogenannten Gehororgans
der Fische. Die Beziehung des Raumsinns zum Labyrinth beim Menschen wird aber
noch durch einige Versuche illustriert, welche wir bisher nicht besprochen haben.
Neben Breuer, dessen Versuche wir schon oben erwihnten, hat besonders der
Physiker Mach die Reaktionen, welche beim Menschen vom Ohrlabyrinth ausgehen,
speziell die Erscheinungen des Schwindels bei rascher Rotation des Korpers genau
studiert. Ihm, wie allen anderen Forschern auf diesem Gebiete, fielen die gesetz-
miBigen Beziehungen zwischen schneller Korperrotation und abnormen zuckenden
Bewegungen der Augipfel, dem sogenannten Nystagmus auf. Diese Bewegungen
kann man, so weit sie bei offenen Augen erfolgen, darauf beziehen, daB der Mensch
versucht, die einmal fixierten Punkte des Raumes mit dem Blick festzuhalten,
daB dies aber infolge der schnellen Rotation nicht gelingt und nun immer neue
ruckweise Einstellungen auf Fixpunkte stattfinden. Der Nystagmus wird aber auch
bei geschlossenen Augen beobachtet, man kann die ruckweisen Bewegungen der
Augipfel durch die geschlossenen Lider hindurch fiihlen. Das beweist, daf} die
Bewegung der Augen noch von einer anderen Stelle des Korpers als von der eigenen
Netzhaut beeinfluit wird und diese Stelle ist wiederum das Organ der Raumorien-
tierung, das Ohrlabyrinth. Der Zusammenhang der Augenbewegungen mit Reizen,
welche das Ohrlabyrinth treffen, konnte in allen Versuchen, bei welchen Operationen,
Verletzungen oder Reizungen des Ohrlabyrinths ausgefiihrt wurden, nachgewiesen
werden. Speziell in dem mehrfach zitierten Buche von Ewald finden sich zahl-
reiche hierher gehorige Beobachtungen und Experimente. Von besonderer Bedeutung
aber zur Beurteilung dieser Erscheinungen ist das, was man bei Erkrankungen des
Ohrlabyrinths beobachtet. Bei Taubstummen beruht der Verlust des Gehors in
der groBeren Zahl der Fille auf Entziindungen und Eiterungen, welche das Ohr-
labyrinth in friiheren Lebensjahren, meist im Anschluff an Scharlach und andere
Infektionskrankheiten, betroffen haben. Die anatomische Untersuchung solcher
Taubstummen ergibt in einem groBen Teil der Fille vollstindige Zerstérung des
Labyrinths, d. h. sowohl der Gehorschnecke, in welcher unzweifelhaft die eigentlichen
Tonempfindungen zustande kommen, als auch des Otolithenapparates und der halb-
zirkelfsrmigen Kanile. In einer kleineren Zahl der Fille ist nur die Schnecke zerstort,
wihrend die letztgenannten Organe noch mehr oder wenigerfunktionsfihigerscheinen.
Diesen differenten anatomischen Befunden entspricht nun das Verhalten des Raum-
sinnes der Taubstummen. In einem #hnlich groBen Prozentsatz derselben, wie nach
den anatomischen Untersuchungen sich eine vollstindige Zerstérung des Labyrinths
findet, fehlt der vorher von uns erérterte Einflul desselben auf die Augenbewegungen
sowohl, wie auf die Empfindung der richtigen Lage des Korpers. Wenn ein der-
artiger Taubstummer auf einem Rotationsapparate in schnelle Umdrehungen ver-
setzt wird, fallen alle nystagmusartigen Bewegungen seiner Augipfel weg, sobald die
Augen geschlossen sind. Diese Bewegungen der Augen beruhen also auf nervésen,
vom Labyrinth ausgehenden Impulsen, welche die Stellung des Auges in die den
Lageempfindungen des Labyrinths entsprechende Blickrichtung einzustellen streben.
In der Tat ist nun bei zerstértem Labyrinth das Auge das einzige Sinnesorgan, welches
abgesehen von den Muskelempfindungen iiber die Lage im Raume und iiber passive
Bewegungen des Korpers orientiert. Das tritt am eklatantesten in einer Reihe von
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Erfahrungen iiber das Verhalten Taubstummer im Wasser zutage. Wenn ein nor-
maler Mensch beim Baden taucht und seinen Korper unter Wasser in irgend-
welche von der senkrechten abweichende Stellung bringt, so ist er doch in jedem
Augenblick iiber unten und oben orientiert. Es gelingt ihm fast unbewuft, mit
wenigen Schwimmst68en wieder zur Oberfliche des Wassers zu gelangen. Anders der
Taubstumme, dessen Labyrinth zerstort ist. Er ist, sobald er unter Wasser aufhort
zu sehen, vollkommen desorientiert und darum in hochster Gefahr zu ertrinken.
Es beruht dies darauf, daB ja im Wasser der Einflu} der Schwere auf den Gesamt-
koérper so gut wie vollkommen aufgehoben ist, und deshalb die Richtung, in der die
Schwere wirkt, d. h. die Richtung oben und unten nur noch durch einen Apparat
erkannt werden kann, der auch im Wasser durch die Schwere beeinflut wird, und das
ist eben der Otolithenapparat unseres Labyrinths. Der Flieger in der Luft ist keines-
wegs in gleichem MaBe auf den Otolithenapparat angewiesen; er hat ja, abgesehen
von der Orientierung durch das Auge auch im Druckgefiihl der Haut ein wesent-
liches Hilfsmittel, um jede Schwankung seiner Korperstellung zur Schwerlinie zu
erkennen. Nicht mit Unrecht sagen erfahrene Flieger, dafl sie mit Hilfe ihres
GesiBes jede Schwankung ihres Flugzeuges mit grofer Sicherheit erkennen. Da
ja der Drucksinn unserer Haut, wie wir schon friiher sahen, auf kleine Anderungen
des belastenden Druckes mit groBer Feinheit reagiert, kommen von hier aus kleine
Schwankungen der Kérperstellung zum BewuBtsein. Es besteht aber keinesfalls eine
so feine Verbindung der die Muskeln innervierenden nervosen Zentren mit der Haut-
sensibilitit gerade der Sitzgegend, wie sie etwa mit derjenigen der FuBsohlen vor-
handen ist. DieFuBsohlen werden stindig beim Gehenund bei wechselnden Stellungen
des Korpers als Organe zur Beurteilung der Beziehungen des Menschen zur Unter-
lage, zum Boden, benutzt und darum sind die Regulationsmechanismen, welche
auf jede Ungleichheit in der Belastung der FuBsohlen durch zweckméBige kompen-
sierende Muskelbewegungen reagieren, viel vollkommener ausgebildet als jene,
welche etwa von der Haut des GesidBes ausgehen. Da alle diese Regulationen,
sowohl die von der Haut, wie die vom Ohrlabyrinth ausgehenden, mehr oder weniger
unbewuBt erfolgen, kann auch der Flieger, wenn er automatisch zweckmaBige
Regulationsbewegungen bei Schwankungen seines Sitzes ausfiihrt, nicht entscheiden,
wieviel von diesen Bewegungen vom Ohrlabyrinth, wieviel von der Hautsensibilitdt
her ausgelost wird. Auf alle Félle erscheint es in hohem MaBe gewagt,
wenn ein Mensch, dessen Otolithenapparat nicht normal fungiert,
die Leitung eines Flugzeuges versucht. Esfehltihm jedenfalls ein wichtiges
Hilfsmittel, welches die schnelle und halbautomatische Reaktion auf jede Schwan-
kung seines Sitzes vermittelt. Diese Warnung gilt nicht nur gegeniiber Menschen,
bei denen der Otolithenapparat génzlich zerstort ist, er gilt in viel hoherem Mafe
gegeniiber geringen Stérungen dieses Apparates, wie sie bei Entziindungen des
Mittelohrs, zuweilen schon bei VerschluBl der Ohrtrompete auftreten und sich in
leichten Schwindelerscheinungen &ufBern, die besonders bei Druckschwankungen
im Mittelohr, also etwa beim NieBen, beim Schnauben der Nase und dhnlichen Vor-
gingen bemerkbar werden. Die durch derartige relativ unbedeutende Stérungen
verminderte Leistungsfihigkeit wird besonders da hervortreten, wo die Steuerung
des Flugzeuges moglichst den normalen Kompensationsbewegungen, welche wir
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instinktiv bei Lagednderung unseres Korpers ausfiihren, angepaft ist, und eine
solche Anpassung wird mit Recht bei allen neueren Apparaten durchgefiihrt. Man
sieht ja noch bei manchen Flugzeugen den Steuerapparat unsymmetrisch, etwa
zur rechten Hand angeordnet. Das halte ich fiir recht bedenklich, weil es zu Stérungen
der Gleichgewichtslage des Fliegers gerade in kritischen Momenten Anlafl geben
kann. Die Bedeutung der moglichst automatisch, unseren gewohnten Reflexen ent-
sprechend auszufiilhrenden Steuerbewegungen hat J. R. Ewald in einem sehr an-
regenden Aufsatz in der Frankfurter Zeitung vom 19. Oktober 1909 auseinander-
gesetzt. — Hier finden sich auch entsprechende Hinweise auf die mit der Schwierigkeit
der mechanischen Leistungen wachsende Ausbildung des Goltzschen Sinnesorgans
in der Tierreihe. ,,Wir finden bei statisch besonders geschickten Tieren die Bogen-
gange grofer, gleichmiBiger in ihrer Rundung und mehr zu einzelnen selbstindig
ausgebildeten Ringen entwickelt. Das Eichhdrnchen hat in diesem Sinne besser aus-
gebildete Bogengénge als das Kaninchen, der Affe bessere als der Hund, der Fisch
bessere als die Schlange. Die besten haben die Vigel. Unter diesen wieder
fand Ewald das vollkommenste Organ bei den Schwalben, dann kommen Tauben
und Raben, weit zuriick stand das Huhn und noch mehr die Gans. — Im Hinblick auf
die Bedeutung dieser Dinge fiir den Steuerapparat des Flugzeugs wollen wir noch
einmal einen Blick auf den nervisen Regulationsmechanismus des fliegenden Vogels
werfen. Wenn auch das Gehirn und die ihm sténdig vom Labyrinth, vom Auge und
von der gesamten empfindenden Korperoberfliche zugeleiteten Erregungen fiir die
reguléire Ausfithrung des Fluges von entscheidender Bedeutung sind, so wird doch
diesen hoheren Zentren ein Teil ihrer Arbeit durch das verlingerte Mark und Riicken-
mark abgenommen. Besonders lehrreich sind in der Hinsicht die Versuche, welche
W. Trendelenburg iiber die Bewegungsstorungen anstellte, die bei Tauben
nach Durchschneidung der hinteren Riickenmarkwurzeln auftreten. —Die Bedeutung
der durch die hinteren Wurzeln dem Zentrum zugeleiteten Reize (Empfindungen)
fir die koordinierten Bewegungen ist ja geniigend bekannt aus den Stérungen des
Ganges des Menschen bei der Tabes dorsalis (vgl. S.11) und aus den analogen
Storungen, welche hohere und niedere Tiere nach Durchschneidung der hinteren
Riickenmarkwurzeln in der Bewegung der von den zugehérigen vorderen Wurzeln ver-
sorgten Muskeln zeigen. W. Trendelenburg !) hat die hierher gehdrigen Stérungen
des Vogelflugs untersucht. Nach beiderseitiger Durchschneidung der Hinterwurzeln
der Fliigelnerven ist das Flugvermdgen dauernd aufgehoben, dagegen ist es nach
einseitiger Durchschneidung dieser Wurzeln so gut wie absolut intakt. Hierin
besteht ein auffélliger Gegensatz zwischen Fliegen und Gehen: Letzteres ist ndmlich
auch bei einseitiger Storung der zugehorigen Hinterwurzeln hochgradig gestort.
Die Ataxie ist zuweilen nach einseitiger Durchschneidung so stark, daff das Gehen
unmdéglich wird, wie es regelmiBig bei beiderseitiger Durchschneidung der Fall ist.
Der Unterschied erkliart sich daraus, daf die Flugelbewegungen beider Korperseiten
stets symmetrisch erfolgen, die Beinbewegungen dagegen alternierend, so daf3 die
Bewegung jedes Beines fiir sich durch die Empfindungen kontrolliert werden muf3. —

1) Trendelenburg, Uber die Bewegung der Végel nach Durchschneidung hinterer
Riickenmarkwurzeln.  Arch. f. (Anat. u.) Phys. 1906, und weitere Untersuchungen u. s. w.
ebenda Suppl. S. 231. Ferner 1908, S. 201 und Ergebn. d. Physiologie 10, S. 454,
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Trendelenburg hat auch den Mechanismus der Beeinflussung der Flug- und Gang-
bewegungen durch die den Muskeln zugeordneten sensiblen Nerven genauer analy-
siert. Er konnte zeigen, daf3 die Spannungen der Muskeln, Sehnen und Gelenke,
bis zu einem gewissen Grade auch die Verlagerungen der Haut, welche mit einer
extremen Stellung des Fliigels oder des Beines beim Gehen verbunden sind, durch
Vermittlung der zentripetalen Nerven die Innervation der Muskeln, welche diese
Stellung herbeigefiihrt haben, hemmen und die Titigkeit der Antagonisten in
Gang bringen. Der Mechanismus entspricht durchaus dem, welchen wir durch
Hering und Breuer schon lingst fiir die Regulation der Atmung kennen. Hier
erregt jede Ausweitung der Lungen, gleichgiiltig ob sie durch eine normale Weitung
des Brustkastens oder durch Aufblasen der Lungen bei eréffneter Brusthohle erfolgt,
die nervisen Zentren der Ausatmung durch Vermittlung der dem zehnten Hirnnerven
angehdrenden Empfindungsnerven, wahrend jede Entleerung der Lunge andere
Fasern desselben Nervenstammes erregt, welche dem Zentrum Impulse zu einer Be-
tatigung der die Brust erweiternden Einatmungsmuskeln zuleiten. Man hat diesen
nervosen Mechanismus die Selbststeuerung der Atmung genannt, indem man ihn
mit dem Steuermechanismus einer Dampfmaschine verglich, welcher den Eintritt
des Dampfes in den Zylinder und damit die Bewegungsrichtung des Kolbens um-
stellt, sobald der Kolben an einer gewissen Stelle seiner Bahn angekommen ist.

So vollzieht sich also die Sukzession der Fliigelschldge in richtiger Ordnung
durch die Reflexbahnen des Riickenmarks allein, sobald der erste Impuls dazu vom
Hirn gegeben ist. Aber diese Sukzession kann jederzeit vom Hirn her unterbrochen
und in ihrem Ablauf gedndert werden, ebenso wie normal der erste Impuls von ihm
ausgeht. Auf diese vom Hirn ausgehenden Reize und Hemmungen haben nun die
das Gleichgewicht des Korpers kontrollierenden Sinnesorgane, das Auge und das
Labyrinth den entscheidensten Einflul. Fehlt die Erregung des Auges in absoluter
Dunkelheit und damit die Moglichkeit der Kontrolle von Hindernissen bei der Be-
wegung, so wird der Riickenmarksreflex gehemmt, seine Bahn blockiert und das
gleiche gilt, wenn die Gleichgewichtsorgane im Labyrinth ausgeschaltet sind. —
Ewald hat durch interessante Versuche seines Schiilers Emanuel die Beziehungen
der genannten hoheren Zentren zu den Muskelreflexen, welche sich im Riickenmark
abspielen, dargelegt. Emanuels!) Versuchsanordnung war folgende:

Ein Frosch war in senkrechter Stellung, mit den FiiBen nach unten, an ein Stativ
befestigt. Beide Fiile waren mit Schreibhebeln verbunden, welche jede Lagever-
dnderung, speziell also jede zuckende Verkiirzung des Beines auf eine rotierende
Trommel aufschrieben. Wenn man nun plotzlich an den Hebeln angebrachte Ge-
wichte herabfallen lie und dadurch eine Zerrung an den Beinen ausiibte, so erfolgte
im AnschluB} an diese eine Verkiirzung der Beine, welche zum Teil elastische Riick-
schwingung der gedehnten Muskeln iiber die Gleichgewichstlage war, zum Teil aber
auf einer durch die Zerrung ausgelosten, in gesetzméafliger Weise ablaufenden Zu-
sammenziehung der Beinmuskeln beruhte. Man konnte diese Muskeltéitigkeit von
der reinen elastischen Schwingung leicht dadurch trennen, dafl man denselben Ver-

1) Emanuel, Uber die Wirkung der Labyrinthe und des Thalamus opticus auf die
Zugkurve des Frosches. Pfliigers Arch. Bd. 99, S. 363.
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such nach Tétung des Tieres und Zerstérung seines Nervensystems ausfithrte. In
diesem Fall kam natiirlich nur die elastische Schwingung zum Ausdruck. Das Gleiche
wurde beobachtet, wenn die Empfindungsnerven eines Beines durchschnitten waren,
aber merkwiirdigerweise auch bei intakten Empfindungsnerven der Beine, wenn die
Ohrlabyrinthe zerstort waren, oder die Abschnitte des Zentralnervensystems, mit
welchen diese in Verbindung stehen. Da bei der Versuchsanordnung von Emanuel
eine direkte Reizung des Ohrlabyrinths durch Lageverdnderung ausgeschlossen war,
ergibt sich aus dem Versuch die Tatsache, daB vom Ohrlabyrinth stdndig Einfliisse
ausgehen, welche das Verhalten der Muskeln gegeniiber Empfindungsreizen, ihren
Spannungszustand (Tonus) beeinflussen. Eine Tatsache, die Ewald iibrigens schon
aus einer ganzen Reihe Beobachtungen an labyrinthlosen Tieren gefolgert hat.
Fiir uns ist die Erkenntnis von besonderer Wichtigkeit, dafl beim Versagen der La-
byrinthe auch die Regulation der Muskelbewegungen von der Haut und vielleicht
von den Nervenendigungen in den Sehnen und Geélenken wesentlich gestort ist,
ein Grund mehr, allen Stérungen der Labyrinthfunktion beim Flieger besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.

IV. Bedeutung der Ballongase fiir die Gesundheit
des Luftfahrers.

Unter den Gefahren der Luftschiffahrt spielt die giftige Wirkung der Ballongase
eine gewisse Rolle. Wihrend der Fahrt stromt ja bei starkem Aufstieg und bei Be-
sonnung des Freiballons Gas in grofen Mengen aus dem Fiillansatz aus und sammelt
sich in der Umgebung des Ballons, da ja dieser mit den Luftstrémungen sich bewegt,
eine Reinigung der Luft durch Wind also faktisch nicht stattfindet. Bei Verwendung
von Leuchtgas dokumentiert sich die Ansammlung der Gase im Korb deutlich durch
den Geruch. Die Frage, ob hierbei gelegentlich durch das giftige Kohlenoxyd
Schidigungen der Balloninsassen zustande kommen kénnen, ist nicht absolut zu
verneinen. Namentlich wenn man sich in raschem Aufstieg der Hohe von
4000 bis 6000 -m nihert, wo der Sauerstoffimangel fithlbar wird, kénnen schon
ganz geringe Mengen von Kohlenoxyd gefihrlich werden. Diese Erwigung
sollte namentlich von der Verwendung des wegen seiner Leichtigkeit und
Billigkeit sehr verlockenden Wassergases (CO und H, zu anndhernd gleichen
Teilen) abhalten. Wenn Leuchtgas zur Erreichung der gewollten H6he nicht
ausreicht, sollte man stets reinen Wasserstoff nehmen.

Viel akuter als die Gefahr durch Ausstrémen von Ballongas wihrend der Fahrt
ist eine andere, welche daraus resultiert,dafl diebeider Fiillun gbeschiftigten Personen
zuweilen in die Lage kommen, das Ballongas fast rein oder in sehr hohen Konzentra-
tionen einzuatmen. Wiirde es sich um reinen Wasserstoff handeln, so kénnte dadurch
nur eine voriibergehende Erstickung mit Ohnmacht zustande kommen, welche kaum
iible Folgen hinterlassen wiirde, wenn der Verungliickte schnell an die frische Luft
gebracht wird. Man muB aber bei der Fillung von Ballons daran denken, dal(}
die Ohnmacht bei Atmung reinen oder mit wenig Luft gemischten Wasserstoffs
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eintritt, ohne daB ein Gefiihl von Atemnot oder sonstige subjektive Warnungen
sich bemerkbar machen. Es sollte darum kein Arbeiter am Fiillansatz beschaftigt
sein, ohne durch eine in der Né#he befindliche Person sténdig iiberwacht zu
werden. Bei Filllung mit Leuchtgas ist die Gefahr groBer, weil das Kohlen-
oxyd, das im Leuchtgas je nach seiner Herkunft in Mengen von 5—10 9; und noch
mehr (im sogen. Wassergas bis nahezu 50 9() enthalten ist, sich mit dem roten Blut-
farbstoff zu Kohlenoxydhidmoglobin verbindet und dadurch die Sauerstoffversorgung
der Organe noch lédngere Zeit unmoglich macht, nachdem der Verungliickte aus dem
Bereich der giftigen Gase entfernt ist. Bekanntlich ist der rote Blutfarbstoff, das
Hémoglobin, der Tréiger des Sauerstoffs aus den Lungen zu den Geweben und Organen
des Korpers. 1 g Hémoglobin bindet 1,3 cem O,, so daBl 100 cem Blut mit durch-
schnittlich 14 g Himoglobin iiber 18 cem Sauerstoff transportieren. Ohne die Affinitét
des Hamoglobins wiirden dagegen 100 ccm Blut auf dem Wege der physikalischen
Absorption nur 0,4 ccm Sauerstoff aufnehmen kénnen. Da das Blut bei jedem
Kreislauf etwa 15 seines Sauerstoffvorrats, rund 6 ccm abgeben muB, um den Be-
darf der Gewebe zu decken, ist die physikalisch absorbierte Menge dieses Gases
fiir den Unterhalt des Lebens absolut ungeniigend. Die Versorgung der Gewebe
mit Sauerstoff vollzieht sich dadurch, dafl das Sauerstoffhimoglobin nach spéter
genauer zu besprechenden Gesetzen in einer sauerstoffarmen Flissigkeit zerfillt
und um so mehr von seinem Sauerstoff abgibt, je niedriger der Sauerstoffgehalt der
Flissigkeit ist. Infolgedessen reguliert der Sauerstoffverbrauch der Organe die Zu-
fuhr; je mehr verbraucht wird, desto mehr gibt das Himoglobin ab. Andererseits
nimmt das Himoglobin um so weniger Sauerstoff auf, jeniedrigerder Gehalt der Lungen-
luft an diesem Gase ist, oder je verdiinnter diese Luft beim Aufsteigen in gréfere
Hohen wird. Die Bedeutung dieses Umstandes fiir die Grenzen, bis zu welchen wir
in der Atmosphire ungestraft emporsteigen kénnen, ist noch besonders zu erdrtern.
Hier haben wir uns nur der Tatsache zu erinnern, dafl das Kohlenoxydgas eine etwa
150 mal stérkere Affinitdt zum Hémoglobin hat als der Sauerstoff. Infolgedessen wird,
wenn gleiche Mengen Kohlenoxyd und Sauerstoff eingeatmet werden, nur 1/,;, des
Hamoglobins mit Sauerstoft sich- verbinden, der ganze Rest mit Kohlenoxyd. Prak-
tisch verhilt sich also das Blut bei Atmung eines derartigen Gemisches so, als ob es
iiberhaupt nur den physikalisch absorbierten Sauerstoff enthielte, und der Atmende
erstickt ebenso wie in einer sauerstofffreien Atmosphére. Die Sauerstoffbindung des
Héamoglobin sinkt aber schon unter das unentbehrliche Minimum von 6 9,, wenn
die geatmete Luft neben den 15 9 Sauerstoff, welche sich normal in den
Lungenbldschen finden, nur 0,3 9, Kohlenoxyd enthilt.

Das an den Blutfarbstoff gebundene Kohlenoxyd entweicht wieder bei
Atmung einer davon vollkommen freien Luft. Diese Regeneration des Blutes
kann sich aber nur langsam vollziehen, weil zunichst nach der Entfernung
des Verungliickten aus der kohlenoxydhaltigen Atmosphdre die Lungenluft
noch lédngere Zeit das giftige Gas enthdlt und auch immer neue Mengen
desselben aus dem Blute in diese gelangen. Nun geniigt aber ein Fehlen des Sauer-
stoffs wiahrend drei Minuten, um die nerviosen Zentra der Atmung zu lihmen. Man
wird deshalb bei den durch Kohlenoxyd Verungliickten durch das bloe Verbringen
in frische Luft selten eine Wiederbelebung erzielen kénnen. Man muf} die gelihmte
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Atmung durch kiinstliche Einpumpung von Luft in die Luftwege ersetzen, die Methode
der kiinstlichen Atmung anwenden, welche im wesentlichen darauf hinausliuft,
daBl man in regelméBigem Rhytmus den Brustkasten kriftig komprimiert und dann
mit dem Druck wieder nachliBt. Diese Methode sollte daher von allen Menschen,
welche sich mit der Fiillung von Ballons beschéftigen, oder die Aufsicht bei diesem
Geschift fiihren, geiibt sein. Die Art der Handhabung der kiinstlichen Atmung
148t sich durch einige Abbildungen besser als durch viele Worte illustrieren. Im
Prinzip handelt es sich entweder darum, durch kriftigen Druck auf eine méglichst

TFig. 9. Kiinstliche Atmung nach Marshall Hall. Zusammendriicken des Brustkorbes.

ausgedehnte Partie des vorderen Brustumfangs Luft aus den Lungen auszutreiben und
die Wiederfiillung dann der eigenen Elastizitdt der Rippen zu iiberlassen, oder
darum, die von den Armen zum Brustkasten gehenden Muskeln als Zugstrénge zur
Hebung der Rippen und damit zur Erweiterung des Brustkastens zu beniitzen.
Die erstere Methode zeigt Fig. 9 in der Phase des kréftigen Zusammendriickens
des Brustkastens. Die Zunge ist vorgezogen und mit ihrer Spitze durch ein um-
geschlungenes Tuch gegen die Lippe befestigt!). Die letztere Methode, welche
von Silvester herriihrt, wird zweckméBig in der Art ausgefiihrt, dal man bei dem
auf dem Riicken liegenden Patienten beide Arme iiber den Kopf hebt und in dieser
Stellung einen kréftigen Zug nach oben und hinten an den Armen ausiibt. Fig. 10.
Es sind dann wesentlich die vom Oberarm zu den Rippen ziehenden, die vordere
Begrenzung der Achselhohle bildenden breiten Brustmuskeln, welche die Rippen
emporziehen. Nach so bewirkter Dehnung des Brustkastens fithrt man die Arme
nach abwirts, legt die Vorderarme iiber die unteren Brustpartien und driickt auf
sie und die Oberarme derart, dafl der Brustkasten stark verengt wird. Fig. 11.
Man kann auf diese Weise, wie Messungen von Loewy und George Meyer ergeben

1y Diese 3 Abbildungen sind mit giitiger Erlaubnis von Prof. George Meyer dem
im Auftrage des Kgl. Ministeriums des Innern herausgegebenen Nothelferbuch entnommen.
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haben, mit jeder Ein- und Ausatmungsbewegung zwei Liter und mehr Luft fordern,
das ist so viel, wie der Mensch bei ziemlich angestrengter Arbeit mit jedem Atemzuge
ventiliert. Die Anwendung der kiinstlichen Atmung wird, wenn die Kohlenoxyd-

Fig. 10. Kiinstliche Atmung nach Silvester. Einatmung.

Fig. 11. Kiinstliche Atmung nach Silvester. Ausatmung.

vergiftung nicht zu lange gedauert hat, zur Wiederbelebung ausreichen. Wenn aber

das Blut fast vollstdndig mit Kohlenoxyd geséttigt ist, erweist es sich oft als nétig,

reinen Sauerstoff zuzufithren. Hierzu sollte man ja auf den Ballonfiillpldtzen ein-

gerichtet sein, weil es zweckméfig ist, dafl Bomben mit komprimiertem Sauerstoff zur

Mitgabe an die Luftschiffer fiir Hochfahrten bereit gehalten werden. Wenn eine

derartige Bombe bereits mit einer Inhalationsmaske versehen ist, wird
Luftfahrt und Wissenschatt. IIL 3
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man diese vor Mund und Nase halten und durch Zustrémen von Sauer-
stoff bei fest schlieBender Maske eine kriftige Ausdehnung des Brustkastens
bewirken, dann fiir einen Moment den Sauerstoffstrom abschlieBen, die
Maske entfernen, worauf die eigene Elastizitit des Brustkastens die Luft aus
den Lungen entweichen 148t. In dieser Weise kann man, indem man je etwa 3 bis
5 Sekunden lang Sauerstoff einstromen 146t und dann ebenso lange Zeit Mund und
Nase frei gibt, eine sehr wirksame kiinstliche Atmung bewirken. Die belebende
Wirkung einer solchen Prozedur iibertrifft aus zwei Griinden die einfache kiinstliche
Atmung in hohem Maf@le. Einmal absorbiert das Blut aus dem zur Einatmung ge-
brachten reinen Sauerstoff auf rein physikalischem Wege etwa fiinfmal so viel
Sauerstoff wie aus der Luft, d. h. 100 ccm Blut nehmen statt 0,4—0,5 ccm iiber
2 cem Sauerstoff auf. AuBerdem aber wird durch den dichteren Sauerstoff das
Kohlenoxyd in fiinfmal starkerem Mal3e aus seiner Verbindung mit dem Hamoglobin
verdringt und dadurch die Entgiftung beschleunigt. Wahrend eine Mischung von
Luft mit 0,3 9, Kohlenoxyd bei lingerer Einatmung schon tddlich wirkt, kann eine
Mischung von reinem Sauerstoff mit ca. 114 9, Kohlenoxyd noch ohne Gefahr ge-
atmet werden, wie Haldane durch Versuche an Tieren und Menschen bewiesen hat.

Wenn man bei Verungliickten auf die eine oder die andere Art kiinstliche
Atmung einleitet, darf man nicht vergessen, darauf zu achten, dafl die Luft wirklich
ungehindert in die Lungen eintreten kanni. Bei Bewulltlosen fillt die Zunge leicht
der Schwere nach riickwérts gegen den Kehldeckel und verstopft dadurch den Ein-
gang des Kehlkopfs. In solchen Fillen mull man die Zunge nach vorn ziehen und
event., indem man die Spitze mit einem Tuch umwickelt, dauernd vorgezogen halten;
vgl. Fig.9—11. Oft erweist es sich als niitzlich, an der Zunge rhythmisch im normalen
Tempo der Atmung einen kraftigen Zug nach vorn zu iiben. Ein solcher Zug hat
auch bei BewuBtlosen, wenn nur die Ohnmacht nicht allzu tief ist, eine reflektorische
Einatmung zur Folge. ‘

Bei Wasserstoffillung des Ballons kommen aber noch andere Gefahren in
Betracht, weil dieses Gas in der Regel nicht rein ist. Bekanntlich wurde Wasser-
stoff frither ausschlieflich durch Einwirkung verdiinnter Schwefelsdure auf Zink
oder Eisen erzeugt. In beiden Fillen entsteht reines Wasserstoffgas, wenn die
Ingredienzien keine anderen Metalloide enthalten. Nun enthélt aber die Schwefel-
séure von ihrer Darstellung her fast immer Spuren arseniger Sdure, und dann bildet
sich neben Wasserstoff das ungemein giftige Arsenwasserstoffgas. Eine zweite Quelle
dieses giftigen Gases sind die selten fehlenden Beimengungen von Arsen zum Eisen und
héufig auch zum Zink. Nicht ganz so hiufig wie Beimengungen von Arsenwasser-
stoff hat man auch solche von Antimonwasserstoff und Selenwasserstoff in dem ent-
wickelten Gase beobachtet. Durch Arsenwasserstoff sind bereits eine ganze Anzahl
von Todesfillen und schweren Erkrankungen bei Menschen, die bei der Fiillung
von Ballons tétig waren, festgestellt worden, und diese Fille haben zu einer ein-
gehenden Untersuchung der in Betracht kommenden Verhiltnisse durch eine wissen-
schaftliche Kommission des franzosischen Kriegsministeriums gefiihrt. Ausfiihrliches
iiber die Ergebnisse findet sich in einer Monographie von Chevalier und Chaignot:
,,Les intoxications par des gaz des ballons, Paris 1904. Nach den in groflem Um-
fange ausgefiihrten Tierversuchen erstreckt sich die Giftigkeit des Arsenwasserstoffs
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in erster Linie auf die roten Blutkorperchen, ist also insofern mit der Giftwirkung
des Kohlenoxyds einigermafen verwandt. Aber es bildet sich nicht eine leicht wieder
in normales Himoglobin zuriickzufiihrende Verbindung, vielmehr kommt es zu einer
mehr oder weniger weitgehenden Zerstorung der roten Blutkorperchen, aus denen das
Himoglobin in die Blutfliissigkeit {ibertritt, um dann weiter zu dem fiir die Sauer-
stoffaufnahme unfihigen Methdmoglobin oxydiert zu werden. Letzteres wird durch
die Nieren ausgeschieden und erzeugt hier entziindliche Verinderungen, deren
héhere Grade zu einer vollstindigen Unterdriickung der Harnsekretion und im
Anschlufl daran zum Tode fithren. In den Tierversuchen der Verfasser erwiesen sich
Mengen von Arsenwasserstoff bis zu 20 cem verteilt in 20001 Atemluft noch nicht
lebensgefdhrlich. Bei groferen Mengen trat zundchst Erbrechen ein, dann jene
Storungen in der Blutbeschaffenheit und als deren Folgen innerhalb einiger Tage
Gelbsucht, Harnverhaltung und schlieilich Tod. Es bedarf keiner ungewdhnlich
groBen Verunreinigung der Schwefelsdure mit arseniger Sédure, um dem entwickelten
Wasserstoff hochgradige Giftigkeit zu erteilen. Ebenso kommen die hierzu nétigen
Arsenmengen in Eisenfeilspinen ziemlich héufig vor. Die Verfasser erkliren einen
Gehalt von 0,1 g Arsen auf 1 kg konzentrierter Schwefelsdure als die dullerste Menge,
welche noch ohne groBe Gefahr zuliissig ist. Im allgemeinen frei von arseniger Séure
ist die nach dem Kontaktverfahren hergestellte Schwefelsédure, und diese sollte man
zur Herstellung von Ballongasen verwenden. Viel sicherer ist es aber natiirlich, sich
ausschlieBlich des elektrolytischen Wasserstoffs zu bedienen, wie er in neuerer Zeit ja
faktisch in Bitterfeld und an anderen Orten bei Fiillung der Ballons zur Verwendung
kommt. Beidiesem Gasist die Beimengung der vorher erwéhnten giftigen Wasserstofi-
verbindungen absolut ausgeschlossen. — Eine Vergiftungsgefahr durch Ballongas
kommt gelegentlich auch bei der Landung zustande. v. Schroetter (Hygiene der
Aeronautik 1912, S. 45) erwidhnt einen solchen Unfall, der ihn selbst im Juni 1902
betroffen hatte: ,,Ich hatte mich besonders mit dem Freimachen des Ballons be-
schiftigt, der noch ziemliche Mengen von Gas enthielt; plotzlich traten unter
heftigstem Giirtelschmerze im Bereich der unteren Brustapertur (vielleicht Krampf
des Diaphragmas) Vernichtungsgefiihle ohne Ubelkeit ein, und ich sank zu Boden;
der Zustand dauerte etwa 2—3 Minuten.”“ v. Schroetter berichtet ferner von einem
Todesfall bei einem jungen Manne, der sich bemiihte, einen zwischen Tannen ver-
fangenen Ballon frei zu machen. Er wurde durch die ausstromenden Gase betédubt,
verwickelte sich in das Netzwerk und erstickte so.

V. Einwirkung griflerer Héhen auf Kreislauf und Atmung.

Seit den ersten Versuchen von Otto von Guericke und R. Boyle mit der
Luftpumpe weill man, da8 es eine gewisse Verdiinnung der Luft gibt, welche mit dem
Leben der Organismen unvertrdglich ist. Dementsprechend mufl man erwarten,
daB die nach oben zunehmende Luftverdiinnung der Héhe, welche man im Luft-
ballon erreichen kann, eine Grenze setzt. Diese Grenze ist mehrfach erreicht und iiber-
schritten worden. Am meisten besprochen in der Hinsicht ist das traurige Ende
der Hochfahrt von Tissandier mit Sivel und Crocé-Spinelli, welche von Paris

3*
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aus im Jahre 1871 mit dem Ballon ,,Zenith* eine Hohe von 8600 m erreichten.
In dieser Hohe wurden alle drei Insassen des Ballons bewuBtlos, Tissandier hatte
in 7450 m Hoéhe bei 300 mm Luftdruck in benommenem Zustande die letzten
Notizen gemacht. Sivel und Crocé-Spinelli erwachten aus tiefer Ohnmacht,
als der Ballon von 8000 m wieder auf 7400 m gefallen war, warfen in halb betdubtem
Zustand reichlich Ballast, was ein neues Steigen bis zum Maximum von 8600 m
zur Folge hatte. Hierbei trat der Tod der beiden Luftfahrer ein. Als der Ballon
im Fallen wieder ein Niveau von 6000 m erreicht hatte, erwachte Tissandier aus
der Ohnmacht, um zu konstatieren, daB seine beiden Gefihrten tot waren. Gerade an
diese Fahrt kniipften sich die weitgehendsten Erorterungen iiber die Ursache derartiger
Todesfille und der Unvertriglichkeit groBerer Hohen mit dem Leben des Menschen
und der Tiere. Seit man den Sauerstoff und seine Bedeutung fiir das Leben erkannt
hatte, wurde die Frage diskutiert, ob der Tod durch Luftverdiinnung auf mechanische
Ursache, Verminderung des enormen Druckes der Luft, welcher auf die Oberfliche
des Korpers wirkt, zu beziehen sei, oder auf den Mangel an Sauerstoff in der ein-
geatmeten Luft. Kurz vor der verhingnisvollen Fahrt des ,,Zenith* hatte Paul
Bert, der beriihmte franzdsische Physiologe, die Wirkung der Anderung des Luft-
drucks auf den Menschen in so umfassender Weise experimentell durchgearbeitet,
wie dies bis dahin auch nicht entfernt geschehen war. Er machte vor allem ver-
gleichende Versuche in der Art, daf3 er einerseits bei unverdndertem Luftdruck den
Sauerstofigehalt durch Beimengung von Stickstoff oder einem anderen indifferenten
Gas herabsetzte, andererseits eine sehr starke Luftdruckverminderung erzeugte,
wobei aber der Sauerstoffgehalt dadurch relativ hoch gehalten wurde, dal er nicht
die gewdhnliche Atmosphire, sondern eine Atmosphédre von nahezu reinem Sauer-
stoffgas der Verdiinnung unterwarf. Es zeigte sich bei diesen Versuchen unzweifel-
haft, daB die Dichte des Sauerstoffes in der geatmeten Luft mafBgebend fiir
die Lebensgrenze ist. Wenn die geatmete Luft aus reinem Sauerstoff bestand, konnte
man mit der Verdiinnung erheblich weiter gehen als bei atmosphérischer Luft. Die
schlieBlich eintretenden Krankheitserscheinungen waren in beidenFillen die gleichen.
Die Tiere wurden schwach, taumelten, fielen um, zeigten zuweilen Krampfe, und
wenn der Druck noch weiter erniedrigt wurde, trat der Tod ein. Beim genauen
quantitativen Studium der Wirkung verminderten Luftdrucks, wie es noch vor
kurzem Rozendaal unter Leitung von Kronecker durchgefiithrt hat, ergab sich
jedoch, daB man die Dichte, den Partialdruck des Sauerstoffs beim Aufenthalt in
atmosphirischer Luft ohne Gefahr stirker herabsetzen darf, als bei Aufenthalt in
reinem Sauerstoffgas. Dieszeigtsichbesondersauffillig in folgendem von Kronecker
angegebenem Versuch. — Man bringt ein Tier unter eine Glocke mit reinem Sauer-
stoff und verdiinnt bis das Tier umfillt und dem Tode nahe scheint. La(t man jetzt
reinen Stickstoff einstrémen, wodurch der absolute Druck erhéht wird, aber natiirlich
der Partialdruck des Sauerstoffs unverindert bleibt, so erholt sich das Tier alsbald.
— Kronecker hat hieraus den Schlufl gezogen, es komme wesentlich auf den
absoluten Luftdruck an, indem ein allzu niedriger Druck die Verteilung des Blutes
beeinflusse und speziell Blutstauung in den Lungen bewirke. Durch eine genauere
Untersuchung der obwaltenden Verhiltnisse konnte ich aber zeigen, daBl bei
Zufuhr reinen Stickstoffs zu dem unter niedrigem Drucke stehenden Sauerstoff
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dessen Partialdruck in den Lungenalveolen erheblich gesteigert wird. Wie dies
zu Stande kommt, soll spéter erdrtert werden. — Ehe die Erhohung der Sauer-
stoffspannung in den Alveolen durch die Zufuhr von Stickstoff nachgewiesen war,
mufite Kroneckers Versuch als ein schwerwiegendes Argument gegen die iiber-
wiegende Bedeutung des Sauerstoffmangels bei den Erscheinungen der Luftver-
diimnung wirken. In dieser Hinsicht hat auch die Todesfahrt der franzosischen
Aeronauten zu vielen Diskussionen Anlaf3 gegeben. Paul Bert hatte denselben
némlich auf Grund seiner experimentellen Erfahrungen empfohlen, nach Erreichung
einer Hohe von 6000 m Sauerstoff zu atmen, und ihnen zu diesem Behufe mehrere
Gummiséicke mitgegeben, welche eine Mischung von Luft und Sauerstoff enthielten.
Da trotz dieser Vorsicht der Tod der beiden Aeronauten eintrat, glaubten viele,
es sei nunmehr bewiesen, dafl nicht Sauerstoffmangel, sondern mechanische Ur-
sachen die Grenze bestimmten, bis zu welcher wir in der Atmosphire emporsteigen
kénnen. In gleichem Sinne hatte man frither viele Erfahrungen von Bergsteigern
und Luftfahrern benutzt. In den Berichten iiber derartige Hochtouren findet sich
vielfach die Angabe, daf3 Nasenbluten oder auch Lungenblutungen eingetreten seien.
Diese Blutungen erklirte man rein mechanisch durch die Annahme, der verminderte
Druck der Luft halte nicht mehr geniigend dem Druck des Blutes in den GefiBen
das Gleichgewicht, und so komme es zu einer ZerreiBung der letzteren. Wire diese
Auffassung richtig, so miiiten die Blutungen eine regelméige Erscheinung bei Luft-
verdiinnung sein. Sie sind aber eine seltene Ausnahme, man beobachtet sie fast nie
bei Tieren unter der Glocke der Luftpumpe. Eine genauere Analyse der in Betracht
kommendenphysikalischen Verhéltnisse widerspricht aber auch derartigen Deutungen
entschieden. Die Luft als ein leicht bewegliches Medium gleicht ihren Druck iiberall
hin fast momentan aus. Wenn der duflere Druck der Luft sinkt, sinkt in gleichem
MaBe derjenige aller mit der Aullenwelt in Beriihrung stehender Luftmengen im
Innern des Kdorpers. Speziell die Luft in der Nase und den weiteren Luftwegen bis
zu den Lungenbldschen hin mufl momentan dieselbe Spannung annehmen, wie die
des Korpers an allen Stellen gleichzeitig die Druckverminderung erfahren, kann
Luft, welche von auBlen die Haut umspiilt. Da also das Blut und alle Fliissigkeiten
diese unmoglich auf die Verteilung des Blutes im Korper einen EinfluBl ausiiben, wie
dies bis in die jiingste Zeit noch einige hervorragende Forscher, vor allen Kronecker
in Bern annahmen. Es seinoch daran erinnert, daB alle Fliissigkeiten und Gewebe des
Korpers dieselbe minimale Zusammendriickbarkeit besitzen wie das Wasser, daB
also ihr Volumen durch Anderung des Druckes um eine Atmosphire nicht merkbar
verdndert wird. Nur in dem besonderen Fall kann der duBlere Druck auf die Raum-
verhdltnisse im Innern des Korpers wirken, wenn sich dort Luft auBler Kommuni-
kation mit der AuBlenwelt befindet. Derartige, wenn auch nicht absolut, so doch
relativ abgesperrte Luftmengen, die ihren Druck mit der AuBenluft nicht momentan
ausgleichen koénnen, finden sich im Innern unseres Ohrs in der sogenannten Pauken-
hohle und in verschiedenen Abschnitten des Verdauungsapparates. Die Pauken-
hohle kommuniziert zwar durch die tuba Eustachii mit dem Schlunde, aber diese
zum Teil knorplige, zum Teil aber auch durch hiutige Wandungen begrenzte Réhre
ist fiir gewhnlich durch Aneinanderliegen der Winde an ihrer Einmiindung in den
Schlund verschlossen. Haufig gesellt sich dazu Ansammlung zihen Schleimes, welche
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die freie Kommunikation der Luft der Paukenhéhle mit dem Schlund verhindert.
Der fiir gewGhnlich hermetische VerschluB der Schlundmiindung der tuba offnet
sich nur beim Schlucken fiir Momente. Sowie der Auflendruck absinkt, dehnt sich
daher die Luft in der Paukenhohle aus und driickt auf ihre Wandungen, besonders
auf das ungemein nervenreiche, zarte Trommelfell, welches die Paukenhohle gegen
den #dufleren Gehorgang abschlieBt. Die so bewirkte Spannung des Trommelfells
wird schon bei einer plétzlichen Anderung des Luftdrucks um wenige Millimeter
schmerzhaft empfunden. Diese schmerzhafte Empfindung ist jedem Luftschiffer
bei schnellen Aufstiegen, aber in stérkerem Mafe noch bei raschem Sinken desBallons
bekannt. Man kann sie meist durch einige Schluckbewegungen, welche die Schlund-
offnung der tuba wegsam machen, beseitigen. Die Empfindlichkeit des Trommelfells
gegen kleine Druckschwankungen ist so groBl, dafl man ohne Beobachtung des Baro-
meters aus den in ihm auftretenden Spannungs-Empfindungen sofort erkennen kann,
wenn der Ballon steigt oder féllt. Die Geschwindigkeit, mit welcher die modernen Berg-
bahnen ihre Passagiere in die Hohe tragen, ist schon grof genug, um die Empfindungen
am Trommelfell auszuldsen und sie sogar.zu quélender Hohe zu steigern, wenn durch
entziindliche Schwellungen der Paukenhdhle der Luftausgleich erschwert oder un-
moglich gemacht ist. Wegen der Gefahren, welche der Nichtausgleich der in der
Paukenhohle eingeschlossenen Luft dem Gehdrorgan bringen kann, muff man bei
bestehenden Katarrhen des Rachens, die sehr héufig auf die Ohrtrompete iibergreifen,
sich von der Durchgingigkeit derselben iiberzeugen, ehe man an einer Luftfahrt
teilnimmt. Auch ohne besondere Priifung verrit sich der VerschluB der Ohrtrompete
an knackenden Gerduschen und unangenehmen Spannungsgefiihlen im Trommelfell,
welche man héufig beobachtet. Diese mechanischen Wirkungen der Luftdruckver-
anderungen sind natiirlich in ihrer Intensitit abhingig von der Schnellig-
keit und wvon der absoluten GroéBe der Druckschwankungen. Wir werden
sie darum in noch stirkerem Mafle als bei der Luftverdiinnung im
Ballon bei der Variation des Luftdruckes um mehrere Atmosphiren, wie
sie der Taucher und der Arbeiter in den sogenannten Caissons erfihrt, finden.
Bekanntlich verdoppelt sich der Luftdruck, wenn man 10 m tief in das Wasser
taucht. Es setzen sich daher die Taucher, welche in Tiefen bis zu 50 m und mehr
arbeiten, einem Druck von 5 Atmosphéren aus, und bei ihrem Emporsteigen sinkt
der Druck in entsprechendem MafBe, also viel stidrker, als er selbst beim Steigen in
die allerhdchsten Regionen der Atmosphére abnehmen kann. Die Erscheinungen
von seiten des Mittelohrs sind dann auch in gleichem MaBe stdrker, als sie der Luft-
schiffer beobachtet. Diese starken Luftdruckschwankungen beim Ein- und Aus-
schleusen der Arbeiten in Caissons, bzw. beim Tauchen in groBere Meerestiefen
liefern uns auch den tiberzeugendsten Beweis, dall abgesehen von der Paukenhéhle
des Ohrs und den noch zu besprechenden Luftansammlungen des Verdauungs-
apparates der Organismus durch die Luftdruckénderungen an sich mechanisch nicht
beeinflut wird. Wenn die Anderung des Druckes auf die Kérperoberfliche an sich
irgend eine Bedeutung hétte, miite eine rasche Abnahme des Druckes von etwa
4/. Atmosphire Uberdruck bis auf normalen Druck genau denselben Effekt auf den
Kérper haben wie eine Abnahme von letzterem bis auf eine Spannung von /5 Atmo-
sphiare. Wahrend aber die letztere (durch Sauerstoffmangel) totlich ist, hat die
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erstere kaum ein leichtes Unbehagen, abgesehen vonden Empfindungenin der Pauken-
hohle, zur Folge.

Wie schon erwdhnt, werden auch die im Verdauungsapparat angesammelten
Gase durch die Luftverdiinnung beim Ballonaufstieg ausgedehnt. Auch hier ist
ein momentaner Druckausgleich nach auflen darum nicht moglich, weil die vielen
Kriimmungen und Windungen des Darmkanals und der zeitweise AbschluBl durch
Aneinanderliegen der Wénde einen Ausgleich durch die. natiirlichen Ausgangs-
pforten des Darmes nur sehr allméhlich moglich macht. Wenn aber etwa bei einem
Aufstieg zu 5000 m Héhe, d. h. in eine Luft von halber Spannung die den Verdauungs-
apparat fiilllenden Gase nach dem Mariotteschen Gesetz sich auf das doppelte Volumen
ausdehnen, kann dies bei bestehender stirkerer Gasblihung des Darmkanals zu
einer unangenehmen Druckwirkung auf das Zwerchfell und damit zur Behinderung
der Atmung fithren. Eine, wenn auch absolut geringfiigige, Erschwerung der Atmung
mul} aber in jenen Hohen, welche bereits an sich die Gefahr des Sauerstoffmangels
herbeifiihren, diese Gefahr nennenswert steigern. Ich habe mich noch vor kurzem an
mir selbst iiberzeugt, daB Einfithrung groferer Mengen Gas in den Magen durch
Trinken von sehr kohlensdurereichen Mineralwéssern zu einer Verminderung des
Lungenvolumens durch Heraufdringen des Zwerchfells fithrt und daB auch die maxi-
male Ausdehnung der Lunge, welche wir durch Bestimmung der sogenannten Vital-
kapazitit messen, merklich beschrinkt wird. Wenn infolge der Ernidhrungsweise
andauernd stirkere Gasentwicklung im Verdauungsapparat stattfindet, wie dies
namentlich nach reichlichem Genuf} von zuckerreichen Speisen bei manchen Menschen,
nach Aufnahme griiner Gemiise in groeren Mengen bei anderen, beobachtet wird, ist
die Gefahr stérender Blahung wihrend einer Ballonfahrt gegeben. Die absolute Menge
des sich im Verdauungskanal entwickelnden Gases hingt javon der Natur der girenden
Substanzen ab. Sie ist also in der Hohe nicht grofler und nicht kleiner, als sie bei
gleicher Ernédhrung auf der Erde sein wiirde. Das entwickelte Gas aber nimmt der
Luftverdiinnung entsprechend einen groBeren Raum ein und wirkt dadurch mecha-
nisch stérender. Es kommt aber noch ein zweites, diese Storung steigerndes Moment
hinzu. Ein grofler Teil der im Darmkanal gebildeten Gase, namentlich die Kohlen-
sdure, welche immer die Hauptmasse der Gérungsgase ausmacht, wird von dem in
der Darmwand zirkulierenden Blut aufgenommen und durch dieses in der Lunge zur
Ausscheidung gebracht. Nun hingt die Aufnahme von Gas in das Blut von seinem
Partialdruck ab, und dieser ist, wenn eine gegebene Gasmenge vorhanden ist, um so
niedriger, je niedriger der absolute Luftdruck ist. Es wird daher beim Absinken
des Luftdrucks auf die Hélfte in 5000 m Hohe die Aufnahme von Gasen aus dem
Darm in das Blut auf die Hélfte sinken, was natiirlich stérenden Ansammlungen im
Darmkanal wesentlichen Vorschub leisten wird. Man muf} deshalb eine rationelle
Erndhrung als ein keineswegs zu vernachlissigendes Moment fiir das Gelingen einer
Hochfahrt ansehen. Die absolute Menge der aufgenommenen Nahrung mul} gering
sein, bldhende Gemiise, Siiligkeiten, leicht girendes, zellulosereiches Brot, etwa
Pumpernickel, der Genull moussierender Getréinke und dgl. miissen vermieden werden.

Wir wenden uns nunmehr einer genaueren Betrachtung der wesentlichsten
Schédlichkeit bei Hochfahrten, des Sauerstoff mangels zu. Da offenbar die volle
Wiirdigung der hier in Betracht kommenden MaBnahmen auch in Fachkreisen nicht
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durchgehends besteht, da ferner die Erreichung méglichst groBer Hohen im Ballon
an eine genaue Kenntnis aller einschligigen physiologischen Gesichtspunkte ge-
kniipft ist, wollen wird diese jetzt etwas eingehender erdrtern. Der Sauerstoff der
geatmeten Luft tritt durch die duBerst diinne Zellenschicht, welche die Luft der
Lungenbldschen von dem in ihrer Wandung zirkulierenden Blut trennt, in dieses
tiber. Nach der gerade in jiingster Zeit durch neue Beweise gestiitzten Auffassung
der meisten Sachkenner handelt es sich dabei um einen rein physikalischen Vorgang,
um eine Bewegung des Gases nach den Gesetzen der Gasdiffusion von dem Ort
hoherer Dichte zu dem geringerer, wihrend nach Ansicht einiger Gelehrter, von denen
besonders der jiingst verstorbene danische Physiologe Chr. Bohr sowie Haldane
in Oxford genannt werden miissen, noch eine besondere Arbeitsleistung der Lungen-
zellen sich an dem Transport des Sauerstoffs beteiligt. Daf} eine solche Arbeitsleistung
unter gewShnlichen Verhéltnissen nicht notig ist, ergibt sich aus den Messungen der
Diffusionsgeschwindigkeit der Gase im Lungengewebe, welche ich vor Jahren mit Lo wy
ausgefiihrt habe und welche im wesentlichen durch die Untersuchungen von Krogh
in Kopenhagen bestétigt worden sind. Es liegen aber Versuche aus jiingster Zeit von
Haldane vor, welche dafiir sprechen, daf bei eintretendem Sauerstoffmangel, d. h.
dann, wenn die Diffusionskréfte nicht mehr ausreichen, das Blut geniigend mit Sauer-
stoff zu versorgen, eine besondere aktive Arbeitsleistung der Zelle den Ubertritt des
Sauerstoffs aus den Alveolen in das Blut unterstiitzt. Es wiirde zu weit fithren, wollte
ich an dieser Stelle die von Haldane fiir seine Auffassung ins Feld gefiihrten Ver-
suche verstdndlich schildern. Vollends aber, wenn ich die Bedenken, die ich gegen die
Beweiskraft derselben habe, darlegen wollte. Nur so viel sei gesagt, dafl die Grenzen
der Luftverdiinnung, bei denen die Sauerstoffzufuhr zum Koérper ungeniigend wird,
ziemlich gut mit jenen zusammenfallen, welche man auf Grund der rein physi-
kalischen Betrachtung des Sauerstoffitbertritts ins Blut erwarten mull. Es ist
also gerade in dem Fall, der uns besonders interessiert, bei der Luftverdiinnung im
Ballon, die etwaige physiologische Tatigkeit der Lungenzellen nicht von ausschlag-
gebender Bedeutung. Wir werden daher bei den folgenden Betrachtungen von ihr
absehen.

Wie schon S. 31 ausgefiihrt, kann das Blut seine Aufgabe, den Geweben des
Korpers den fiir ihre chemischen Prozesse nétigen Sauerstoff zu liefern, nur dadurch
erfiillen, daB es in dem roten Farbstoftf der Blutkdrperchen einen eigenen Sauerstoff-
triger besitzt. Ohne diesen Sauerstofftriger wiirde das Blut noch etwas weniger
Sauerstoff aufnehmen koénnen, als wir im Wasser finden, das mit Luft in ausgiebiger
Berithrung war. Bekanntlich hingt die vom Wasser und anderen indifferenten
Fliissigkeiten aufgenommene Sauerstoffmenge von der Dichte dieses Gases in der
Luft ab. Das Wasser nimmt bei jedem Druck, so lange seine Temperatur dieselbe
bleibt, dasselbe Volumen Sauerstoff aus der Luft auf. Dieses Volumen hat aber bei
halbem Druck selbstverstdndlich nur das halbe Gewicht. Die aufgenommene
Gewichtsmenge Sauerstoff ist also dem Druck proportional, aber nicht dem
absoluten Luftdruck, sondern nur dem Anteil, welchen der Sauerstoff an diesem
Gesamtdruck hat. Wenn also 100 ccm Wasser bei der Temperatur unseres Korpers
aus reinem Sauerstoff etwa 2,4 cem aufnehmen, nehmen sie aus atmosphérischer
Luft, die nur zu !’; aus Sauerstoff besteht, nur 0,5 cem aut. Diese 0,5 ccm wiegen im
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Meeresinveau d. h. bei einem Druck von 760 mm etwa 0,7 mg. In einer Hohe von
5500 m, bei halbem atmosphérischen Druck, dagegen nur 0,35 mg. Die einem im
Wasser lebenden Tier zur Verfiigung stehende Sauerstoffmenge nimmt also ent-
sprechend dem Luftdruck in der Hohe ab, und darin liegt die Ursache, daB im Wasser
lebende Organismen in gewissen Hohen nicht mehr existieren kénnen, weil sie dem
Wasser nicht mehr den fiir ihr Leben notigen Sauerstoff zu entnehmen vermégen.
In genau derselben Lage wiirden sich die Zellen unseres Kérpers dem Blute gegen-
iiber befinden, wenn dieses nicht neben dem physikalisch absorbierten Sauerstoff
noch den an den Blutfarbstoff gebundenen enthielte. Auch dieser Sauerstoff ist ja
bei verschiedenem Luftdruck in verschiedener Menge vorhanden, aber seine Menge
folgt einem anderen komplizierteren Gesetz als der physikalisch absorbierte Sauer-
stoff.

Der eisenhaltige in den Blutkorperchen enthaltene rote Farbstoff, das Hamo-
globin, ist eine sehr komplizierte Verbindung eines EiweiBkorpers mit dem eisen-
haltigen Farbstoff Himatin. Ein Molekiil dieser Verbindung vereinigt sich an der
Luft mit einem Molekiil Sauerstoff. Da dasMolekulargewicht des Haimoglobins 16000,
das des Sauerstoffs 32 ist, kommt auf 1 g Hamoglobin etwa 2 mg oder bei gewdhn-
lichem Lufdruck gemessen 1,35 ccm Sauerstoff. Diese Verbindung, das Oxyhimo-
globin ist nur bei einer Temperatur von mehreren Graden unter 0 bestindig, bei
hoherer Temperatur zersetzt sie sich, gibt also ihren Sauerstoff ab. Das tritt in ein-
fachster Weise zutage, wenn wir eine kalte Lésung des an der Luft mit Sauerstoff
in Verbindung getretenen Farbstoffs oder statt dessen eine Quantitit Blut im luft-
leeren Raum allmihlich erwdrmen. Bei — 5° entwickelt sich, wie schon erwihnt,
kein Gas. Schon bei einer Temperatur von 0° aber gibt die Verbindung langsam
Sauerstoff ab. Bei hoherer Temperatur erfolgt diese Sauerstoffabgabe wesentlich
schneller und bei der Temperatur des Warmbliiterkorpers = 37° hat die Losung in
wenigen Augenblicken an den luftleeren Raum all ihren Sauerstoff abgegeben. Das
gilt allerdings nur, wenn der Raum wirklich Iuftleer oder doch frei von Sauerstoff ist
und durch eine kraftige Luftpumpe in diesem Zustande erhalten wird. Bringen wir
die sauerstofthaltige Blutlosung in ein Vakuum von beschrinktem Umfang, so daB3
der abgegebene Sauerstoff in dem vorher leeren Raum eine gewisse Dichte erlangt,
so hort die weitere Abgabe von Sauerstoff seitens des Blutfarbstoffs auf, um erst
vorzuschreiten, wenn wir den Sauerstoff aus dem Luftraum entfernt haben, entweder
indem wir aufs neue mit Hilfe der Luftpumpe alles auspumpen, oder indem wir den
Sauerstoff durch ein indifferentes Gas, etwa Stickstoff, verdringen. Wir erkennen
durch diesen Versuch, daf die Sauerstoffverbindung des Hémoglobins bei héheren
Temperaturen zwar fahig ist, vollkommen in Sauerstoffgas und zuriickbleibendes
Hamoglobin zu zerfallen, daf3 aber dieser Zerfall aufhort, sobald eine gewisse Quanti-
tédt Sauerstoff sich in dem Raum befindet. Wenn wir diesen Versuch in der Weise
ausfilhren, daf wir zunichst mit Hilfe der Luftpumpe die vollstindige Trennung
des Sauerstoffs von der Hamoglobinlosung herbeifiihren und dann in den jetzt
luftleeren Raum eine bestimmte Quantitit Luft oder reinen Sauerstoff eintreten
lassen, so wird ein groBer Teil des Sauerstoffs sofort wieder vom Himoglobin ge-
bunden und zwar in um so reichlicherer Menge, je groBer seine Dichte in dem Luft-
raum ist. Fir jede Dichte des Sauerstoffs besteht also eine gewisse GroBe seiner Auf-
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nahme ins Blut, oder mit anderen Worten, bei jeder Dichte des Sauerstoffs haben
wir es im Blute zu tun mit einer Mischung der Héamoglobinsauerstoffverbindung
und des reinen Hamoglobins, in der die Sauerstoffverbindung um so mehr iiberwiegt,
je grofier die Dichte des Sauerstoffs in der angrenzenden Atmosphére ist. Der eben
geschilderte Vorgang der Verbindung des Sauerstoffs mit dem Hamoglobin und der
Wiederabtrennung desselben in Berithrung mit einer sauerstofféarmeren oder -freien
Atmosphire kann sich beliebig oft wiederholen. Wie fiir jede Konzentration des
Sauerstoffs besteht auch bei gegebener Konzentration fiir jede Temperatur eine
bestimmte Mischung sauerstoffhaltigen und sauerstofffreien Hémoglobins, oder
anders ausgedriickt : bei jeder Dichte des Sauerstoffs in der Atmosphire ist das mit ihr
in Beriithrung stehende Hadmoglobin zu einem bestimmten von der Temperatur ab-
hingigen Prozentsatz mit Sauerstoff geséttigt. In Berithrung mit atmosphérischer
Luft von gewohnlichem Druck ist die Sdttigung des Hamoglobins mit Sauerstoff
nahezu eine vollkommene, d. h. es findet sich fast genau auf 1 Molekiil Himo-
globin der Losung 1 Mol. Sauerstoff. Wie diese Sattigung bei Abnahme der Dichte
des Sauerstoffs abnimmt, ergibt sich aus folgender Tabelle, welche fiir verschiedene
Sauerstoffspannungen in der Atmosphére die zugehérige Sittigung des Blutes mit
Sauerstoff bei einer Temperatur von 38° C. angibt, wobei die Séttigung bei 150 mm
Spannung, d. h. bei gewohnlichem Atmosphérendruck, als hundert Prozent, be-
zeichnet wird. Daneben ist in Kol. 4 die in der Blutfliissigkeit nach dem
Absorptionsgesetz gelGste Sauerstoffmenge angegeben.

Sauerstoff auf- in 100 ccm Blut von 38° C.
Spannung genommen
Proz. chem. chem. geb. in Plasma geldster

mm gebunden Sauerstoff Sauerstoff
10 30,0 6,0 0,020
20 64,7 12,9 0,041
30 81,6 16,3 0,061
40 90,4 18,1 0,081
50 95,4 19,1 0,101
60 97,6 19,5 0,121
70 98,8 19,8 0,141
80 99,5 19,9 0,162
90 99,8 19,95 0,182
150 100 20,0 0,303

Aus der prozentischen Séattigung ist in Kol. 3 die im Blute bei normalem Hémo-
globingehalt faktisch vorhandene Sauerstofimenge berechnet. Diese Zahlen erleiden
nun noch eine weitere, fiir das Verstindnis der Atmung wichtige Komplikation durch
die Einwirkung der im Blut nie fehlenden Kohlenséure auf die Sauerstoffbindung durch
das Hamoglobin. Die Verbindung des Sauerstoffs mit dem Hémoglobin wird durch
die gleichzeitig vorhandene Kohlensiure gelockert, oder mit anderen Worten: bei
Gegenwart von Kohlensdure ist die durch eine bestimmte Sauerstoffspannung be-
wirkte Séttigung des Hamoglobins eine unvollkommnere. Das ist zahlenméfig in
folgender Tabelle!) ausgedriickt:

1) Nach Bohr Blutgase u. resp. Gaswechsel. Braunschweig 19035, S. 92.
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Tabelle iiber den EinfluB der Kohlenséurespannung
auf die Sauerstoffaufnahme im Blut bei 38°.

Sauerstoff- Avufgenommener Sauerstoff

spannung
mm 5 mm CO, 20 mm CO, 40 mm CO, 80 mm CO,

5 11 5 3 1,5

10 28,5 . 14 9 4
15 51 27 18,5 8
20 67,5 41 29,5 14
25 76 54 40 22
30 82 63,5 50 31
35 86 71 58 40
40 89 77 66,5 49
45 91 82 73 56
50 92,5 86 78,5 62,5
60 95 90,5 86 73
70 97 94 91 80,5
80 98 96 94,5 ) 87
90 98,5 97 96 91,5
100 99 98 97 95
150 100 100 99,8 99,5

Man sieht aus der Tabelle, daf3 der EinfluB der Kohlensidure bei héherer Sauer-
stoffspannung nur sehr gering ist, denn die Sattigung, welche bei 150 mm Sauerstoff-
spannung und 5mm CO, 100 betragt, wird durch Erh6hung der Kohlensdurespannung
auf 80 mm nur auf 99,5 erniedrigt. Dagegen nimmt bei 5 mm Sauerstoffspannung
unter der gleichen Zunahme der Kohlensiure der aufgenommene Sauerstoff von
11 9, auf 1,5 9%, ab. Diese Wirkung der Kohlensiure kommt der Verwertung des
Sauerstoffs im Korper gewohnlich zugute. In den Geweben, wo der Sauerstoff ge-
braucht wird, entsteht durch den Lebensproze8 der Zellen Kohlensiure, die aus
den Zellen in das Blut iiberstrémt. Infolgedessen wird die Spannung der Kohlen-
sdure in den Geweben erhéht. Wahrend sie in der Lunge bei normaler Atmung
etwa 30-—35 mm betréigt, steigt sie in den Geweben bis zu etwa 50 mm. Andererseits
macht sich eine stérende Wirkung der Kohlensdure fiir die Sattigung des Hémo-
globins mit Sauerstoff bei verminderter Dichte dieses Gases, also etwa bei Atmung
in groBlen Hohen, geltend. Wie wir noch sehen werden, haben wir in einer Meeres-
héhe von 5000 m noch mit einer Sauerstoffspannung in den Lungen von 40—50 mm
zu rechnen. Unter diesen Umstéinden ist die Sattigung des Blutes bei 45 mm O-
Spannung, wenn der Kohlensduregehalt desselben ein niedriger ist, die CO,-Spannung
nur 20 mm betragt, noch 82 9, bei 40 mm dagegen nur 73 9%, Es ist also fir die
moglichst gute Versorgung des Korpers mit Sauerstoff wichtig, dafl der Kohlensiure-
gehalt der Lungenluft ein moglichst niedriger, der des Kapillarenblutes in den Ge-
weben dagegen ein moglichst hoher sei.

Als eine weitere Grundlage der Lehren, welche sich aus den mitgeteilten Tat-
sachen fiir die Hygiene des Aufenthaltes in sehr groBen Héhen der Atmosphire
ergeben, miissen wir nun noch kurz erértern, wie man die Spannung des Sauerstoffes
und der Kohlensdure an der atmenden Oberfliche der Lungenblaschen ermitteln



44 Einwirkung gré8erer Hohen auf Kreislauf und Atmung.

kann. Es ist ja ohne weiteres klar, daBl in den Luftblaschen der Lunge der Gehalt an
Sauerstoff wesentlich niedriger, der an Kohlenséure erheblich héher sein muB als in
der AuBenluft, welche wir einatmen. Die Lunge des Menschen enthilt bekanntlich
ein gewisses Quantum Luft, welches auch bei stirkster Ausatmung nicht entleert
werden kann, die Residualluft. Ihre Menge betrigt durchschnittlich etwa 1 Liter.
Bis auf diesen Wert konnen wir aber den Luftgehalt der Lunge nur durch will-
kiirlich aufs dulerste verstiarkte Ausatmung bringen, normal bleibt ein wesentlich
groBBeres Luftquantum, das wir bei ruhiger Atmung auf 2500—3000 ccm schitzen
konnen, in der Lunge zuriick. Diesem Luftvorrat, welcher aus 1000 cem Residualluft
und 1500—2000 ccm ,,Reserveluft* besteht, werden bei einer normalen ruhigen
Einatmung etwa 500 cem Luft beigemengt und nur bei willkiirlich oder infolge
gesteigerten Bediirfnisses bis aufs AuBerste verstirkter Einatmung fiigt sich zu
dieser normalen Einatmungsluft die sogenannte Komplementarluft in Héhe von
wiederum 1800 ccm. Aus diesen Tatsachen ergibt sich, in welchem Umfange wir
die Menge der ein- und ausgeatmeten Luft wechselnden Bediirfnissen anpassen knnen.
Indem wir mit dullerster Anstrengung ein- und ausatmen, férdern wir statt der
normalen 500 ccm anndhernd 4000 ccm. Es hiingt nun, wie leicht einzusehen, die
Beschaffenheit der in den Lungenblidschen mit dem Blute in Wechselverkehr treten-
den Luft einerseits von der Menge Sauerstoff ab, welche das Blut in der Zeiteinheit
aus ihr aufnimmt und von der Menge Kohlensidure, welche es abgibt, und anderer-
seits von der Menge frischer Luft, welche durch die Atembewegungen in die Lungen-
blaschen gelangt. Fiir die Wirkung dieser Zufuhr ist es aber nicht gleichgiiltig,
ob eine bestimmte Menge Luft den Lungen durch viele flache oder durch wenige
sehr volumindse Atemziige zugefiihrt wird. Der letztere Vorgang 148t den Kohlen-
siuregehalt der Luft der Lungenbldschen niedriger, ihren Sauerstoffgehalt hoher
werden als die flache Atmung bei gleichem geférderten Luftvolumen. Dieser Unter-
schied erkldrt sich daraus, daB nicht die ganze eingeatmete Luft wirklich in die
Lungenbléschen gelangt. Ein Teil bleibt in den Zufuhrwegen, d. h. in der Nase,
dem Schlund, dem Kehlkopf und der Luftréhre mit ihren Asten und wird zu Beginn
des nichsten Atemzuges wieder in nahezu unverinderter Beschaffenheit entleert,
ohne der Luft der eigentlichen Lungenbldschen sich beigemengt zu haben. Wir
bezeichnen diesen Luftraum, in dem die eingeatmete Luft noch nicht ihre Funktion
erfiillen kann, als den ,,schidlichen Raum*. Seine GroBe ist natiirlich individuell
verschieden, betragt aber bei Menschen mittlerer Grofle etwa 140 cem, wie Loewy
durch Messungen festgestellt hat. Wenn ein Mensch nun mit einem Atemzuge
nur 140 cem ein- und wieder ausatmet, so wird er die Luft der Lungenblischen
iiberhaupt kaum mit frischem Sauerstoff versorgen und auch die Kohlenséiure
nicht nach auBlen schaffen. Es wiirde also ein Mensch bei noch so zahlreichen,
derartigen flachen Atemziigen schlieBlich ersticken miissen. Man kann sich durch
Versuche am eigenen Korper sehr leicht von der Richtigkeit dieser Tatsache iiber-
zeugen. Wenn man etwa 1 Minute lang die normale Luftmenge von ca. 5 Litern in
dieser Weise atmet, was 36 Atemziige pro Minute erfordert, so ergibt sich, daB die
ausgeatmete Luft statt, wie in der Norm etwa 200 ccm Kohlensdure zu enthalten,
deren nur etwa 50 aufweist. DaB {iberhaupt eine nennenswerte Menge Kohlen-
sdure unter diesen Umstdnden zur Ausscheidung kommt, erklirt sich dadurch,
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daB sich bei den Atembewegungen Luftwirbel bilden, welche einen Teil der Luft
der Alveolen bis in die gréferen Luftrohrenidste vortreiben und dafiir aus diesen
wieder frische Luft in die Alveolen schaffen. Es wirkt ferner in diesem Sinne der
Herzschlag, welcher, indem sich das Herz abwechselnd fiillt und entleert, die be-
nachbarten Lungenrdume komprimiert und wieder frei gibt, so daf} ein gewisser
Luftwechsel in den Lungenblaschen sogar bei vollstéindig fehlenden Atembewegungen
zustande kommt (cardiopneumatische Atmung).

Trotz dieser Beimengungen von eigentlicher Lungenluft zu der Luft des schid-
lichen Raumes koénnen wir die wahre Zusammensetzung der Luft der Lungen-
blidschen aus der Analyse der ausgeatmeten Luft berechnen, wenn wir annehmen,
dafl in dieser fiir jeden Atemzug 140 ccm unverdnderter atmosphirischer Luft
enthalten sind. Die Richtigkeit dieser Rechnung ergibt sich aus der Uberein-
stimmung ihres Ergebnisses mit der direkten Analyse von Luft der Lungenblischen,
die wir dadurch gewinnen, da wir den letzten Anteil einer kriftigen Ausatmung
zur Analyse aufsammeln. Dies geschieht nach Haldane in der Weise, da8 man
nach einer normalen Einatmung durch einen langen Schlauch ausatmet und das
im Munde befindliche Ende dieses Schlauches sofort nach beendigter Ausatmung
mit der Zunge verschlieBt. An dies Ende ist seitlich ein Ansatz befestigt, durch
welchen man etwa 20 ccm Luft aus dem Schlauch zur Analyse entnimmt. Durig
und ich haben wihrend eines Aufenthaltes in Teneriffa zahlreiche Berechnungen
der Zusammensetzung der Alveolenluft aus der analysierten Ausatmungsluft aus-
gefithrt, wihrend unmittelbar vorher oder nachher Dr. Douglas, ein Mitarbeiter
von Haldane, nach dessen Methode die gleichen Bestimmungen ausfiihrte. Die
Ubereinstimmung war durchgehends eine befriedigende, nur einige in 3100 m
Meereshohe angestellte Bestimmungen ergaben differente Resultate, fiir die aber
eine ausreichende Erkldrung in dem Sinne gefunden werden konnte, daB die Atem-
mechanik schon einige Zeit vor dem von Douglas ausgefithrten Versuche keine
ganz normale war und dadurch eine gewisse Stauung von CO, im Blute zustande kam.

Da die genaue Kenntnis der Alveolartension fiir die Beurteilung der Hohe,
in welcher der Sauerstoffmangel Gefahr bringen kann, von ausschlaggebender
Bedeutung ist, wollen wir die Methode ihrer Berechnung eingehender darlegen.
Nennen wir das Volumen des ganzen Atemzuges = A, das des schidlichen Raumes
= a, den Prozentgehalt der ausgeatmeten Luft an Sauerstof = E, den der ein-
geatmeten Luft = J, so ist der Sauerstoffgehalt der Alveolarluft = x = ————Af : J.

Es sei die Rechnung durch ein Beispiel erldutert:

In einem Versuch im Meeresniveau betrug der Sauerstoffgehalt der wihrend
eines lingeren Atemversuchs ausgeatmeten Luft 16 9, (E); der der eingeatmeten
Luft ist, so lange man im Freien atmet, natiirlich konstant und betrigt 20,9 9, (J).

Die in der Minute ausgeatmete Luftmenge betrug 5500 ccm, die Zahl der Atem-
ziige pro Minute 7, also das durchschnittliche Volumen jeder Atmung 786 cem.

Die Zusammensetzung der Alveolarluft berechnet sich hiernach zu:

786 - 0,16 — 140-0,209

= 14,929 O,.
786 — 140 Jo Os
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Die hier vorliegende Atemform, wenige und tiefe Atemziige, ist diejenige,
die mir personlich eigentiimlich ist. Wir haben aber schon Menschen beobachtet,
welche dasselbe Luftquantum oder ein etwas gréferes in 20 Atemziigen atmeten.

Berechnen wir nun fiir diesen letzteren Fall die Alveolartension:

Der einzelne Atemzug wiirde hier betragen = 5500 ccm : 20 = 275 ccm.
Davon kommen nur 275 — 140 = 135 ccm auf die eigentliche Lungenluft, und
deren Zusammensetzung wiirde sein, wenn die ausgeatmete Luft wieder 16 9
Sauerstoff hétte:

275. 0,16 — 140- 0,209
275 — 140

= 10,82 % O,.

Die Spannung des Sauerstoffs in den Lungenalveolen, welche den Grad der
Sattigung des Blutes, wie wir oben gesehen haben, bedingt, berechnet sich aus dem
Prozentgehalt und dem herrschenden Luftdruck. Es sei dieser im Meeresniveau
760mm. Davon ist die Spannung des Wasserdampfs bei 37° C mit 46 mm abzuziehen,
da jain den Lungenalveolen die Luft stets infolge der Beriihrung mit der ausgedehnten
feuchten Oberfliche mit Wasserdampf gesdttigt ist. Der Druck der Gase betrigt
also in den Lungenblidschen nur 760 — 46 = 714 mm. Die Sauerstoffspannung
betrigt nun bei dem erst betrachteten Atemtypus 14,29 9, dieses Wertes,
also 106,6 mm bei dem zweiten, bei 20 Atemziigen in der Minute 10,82 9,
= 77,25 mm. Man sieht, wie enorm die Atemmechanik die Sauerstoffver-
sorgung des Blutes beeinfluft. Das ist aber noch viel mehr der Fall, wenn
wir uns in groBen Hohen befinden, wie sich sofort ergibt, wenn wir die-
selbe Rechnung fiir einen Barometerstand von 380 mm, etwa entsprechend 5000 m
Meereshohe ausfithren. Fiir den ersten Atemtypus finden wir eine Sauerstoff-
spannung von 47,73, fiir den anderen 36,14. Wenn wir nun hieraus und aus der
vorher S.43 gegebenen Tabelle die relative Sattigung des Blutes mit Sauerstoff
berechnen und zwar zunichst unter der Annahme, da die Spannung der Kohlen-
siure in den Lungenblischen, die wir ja in ganz analoger Weise aus der Kohlen-
sdureanalyse der Atemluft berechnen, 20 mm betragen habe, so finden wir folgende
Werte:

bei tiefer Atmung im Meeresniveau: 98 9%, in 5000 m Hohe 88 9,
bei flacher Atmung ,, v 96 9/, in 5000 m Hohe 72 9.

Eine Kohlensdurespannung von 20 mm kommt aber nur bei forcierter Atmung,
wie sie vielfach in groBerer Meereshdhe besteht, zustande. Bei normaler Atmung
erreicht diese oft 40 mm, besonders im Meeresniveau. Dann wiirden die ent-
sprechenden Sittigungswerte des Blutes sein:

97 % und 76 9%
94 9, und 59,56 9%.
Was nun die Bedeutung dieser Abnahme der Sauerstoffsittigung des Blutes
betrifft, so ist dieselbe wiederum individuell je nach der Kraft des Herzens und der

Schnelligkeit des Blutumlaufs verschieden. Ein vollkommen kriftiger Mensch
verbraucht im Durchschnitt bei einem Blutumlauf nur etwas iiber 14 des Sauer-
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stoffvorrats, den sein Arterienblut aus der Lunge mitbringt, d. h. von den 98 9
der bei voller Sidttigung aufnehmbaren Menge, welche bei tiefer Atmung
im Meeresniveau aufgenommen werden, bleiben etwa 65 9, wungenutzt und
finden sich noch in dem aus dem rechten Herzen in die Lunge wieder
einstromenden Venenblut. Demgemi sollte man meinen, daB selbst eine
Sauerstoffsittigung zu 59,5 9, wie wir sie bei flacher Atmung in 5000 m Hghe be-
rechnet haben, den Bedarf des Korpers decken miite. Denn auch hiervon wiirde
nach Abzug von 33 9, noch 26,5 9) im Venenblute iibrig bleiben. Diese Zahlen
iiber den Sauerstoffverbrauch bei einem Umlauf des Blutes gelten aber nur fiir
den Durchschnitt alles Venenblutes. In einzelnen Organen und namentlich in tatigen
Organen ist der Sauerstoffverbrauch ein sehr viel groerer. Bei angestrengter Koérper-
titigkeit findet man das Venenblut im rechten Herzen sehr arm an Sauerstoff.
Es enthélt oft in 100 ccm nur 1—3 ccm, d. h. kaum 10 9, des Gehalts bei voller
Sattigung. Noch geringer ist aber oft der Sauerstofigehalt des aus den tatigen Mus-
keln selbst ausstromenden Venenblutes. Dasselbe kann vollkommen sauerstofffrei
sein. Daraus ergibt sich, daf fir die Muskelarbeit eine ganz geringe Abnahme
des Sauerstoffgehalts im arteriellen Blut schon eine Schidignug bedeutet. Wenn
der tief atmende Mensch in 5000 m Hohe 10 9 weniger Sauerstoff in seinem Arte-
rienblut hat oder gar, wie das bei 40 mm Kohlensdurespannung der Fall sein wiirde,
20 9, weniger, so bedeutet das schon eine erheblich verminderte Arbeitsfihigkeit
des Korpers. Es gibt aber auch einzelne Organe, die schon in der Ruhe den Sauer-
stoffvorrat in dem ihnen zuflieBenden Blut weit stéarker verbrauchen als dem Durch-
schnitt entspricht. Dies scheint ganz besonders in einzelnen Teilen des Hirns
der Fall zu sein, so daB in diesem Organ schon geringe Abnahme des Sauerstoft-
gehalts des Arterienblutes Schidigung zustande bringt. Wahrscheinlich gilt fiir das
Hirn dasselbe, was wir bei den Muskeln leicht nachweisen kénnen, dal niamlich die
tatigen Teile des Organs den Sauerstoff des durchstrémenden Blutes in viel héherem
Mafle ausnutzen als die ruhenden. In einer eben veroffentlichten Arbeit hat Tangl
gezeigt, daBl starke Erregung des Gehirns, die er durch intermittierende grelle Be-
lichtung erzielte, den Sauerstoffverbrauch von durch Curare bewegungslos ge-
machten Tieren erheblich steigerte. Er fand auch in dem aus den Hirnvenen
abflieBenden Blute wihrend des Lichtreizes einen viel niedrigeren Sauerstoffgehalt
als vorher und nachher. Nun bedeutet aber normales Fungieren der Sinne,
normale Beherrschung unserer Muskulatur und schnelle Uberlegung eine
intensive Tétigkeit in bestimmten Teilen des Hirns, die speziell die betreffenden
Funktionen leisten. So verstehen wir es, daB schon in relativ maBigen Hohen bei
einzelnen Menschen bald diese, bald jene Hirnfunktion notleidet. Bei einem ist es
die Erhaltung des Gleichgewichts des Korpers, es treten Schwindelerscheinungen,
Unsicherheit des Gehens auf, beim andern leidet die Verarbeitung der Sinnesein-
driicke; genaues Ablesen von Instrumenten, genaue Beobachtung akustischer
Zeichen und dgl. werden unméglich. Fiir manche Beobachtung im Ballon diirfte
es von besonderer Bedeutung sein, daBl zu den besonders leicht durch mangelhafte
Sauerstoffversorgung geschidigten Funktionen des Gehirns der Farbensinn gehért.
Ablesungen am Spektroskop oder am Interferometer und dhnlichen Instrumenten
scheinen schnell in groBeren Hohen mangelhaft zu werden.
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Aus dem, was wir vorher iiber die Bedeutung des tiefen Atmens fiir die Sicherung
eines hohen Sauerstoffgehalts in den Lungenblidschen gesagt haben, leiten sich zum
Teil die enormen Unterschiede in der Toleranz verschiedener Menschen gegen Hohen-
luft ab. Loewy fand bei seinen ausgezeichneten Untersuchungen iiber die Wirkung
der Luftdruckénderungen auf den Menschen ein Versuchsindividuum, das bei einem
Minutenvolumen von etwa 5 Liter 18—22 Atemziige in der Minute ausfiihrte.
Bei ihm traten schon ernste Erscheinungen des Sauerstoffmangels, in einem Fall
sogar Ohnmacht, ein, bei einer Luftverdiinnung, entsprechend einem Barometer-
druck von 441 mm oder einer Meereshbhe von 3000 m. Ich selbst diente in den
gleichen Versuchen und konnte dank meiner langsamen und tiefen Atmung (durch-
schnittlich 5 Atemziigen von je 800—1000 ccm) eine Luftverdiinnung von 350 mm,
entsprechend 6000 m Meereshthe ohne Unbehagen vertragen. Das zeigt, in welchem
Mafle die individuelle Art der Atmung die Hohentoleranz beeinfluBt. Wir hatten
auch Gelegenheit, die Atemmechanik einiger hervorragender Hohenmenschen zu
untersuchen (Berson, Siiring, von Schrétter). Bei allen betrug die Atem-
tiefe iiber 500 ccm pro Atemzug. Es scheint sehr schwierig zu sein, willkiirlich
einen Atemmodus fiir Stunden inne zu halten, der von dem gewohnten verschieden
ist. Offenbar héingt es von dem Bau des Brustkastens, der Leichtigkeit der Rippen-
hebung und der Exkursionsfihigkeit des Zwerchfells ab, ob ein Individuum seinen
Luftbedarf mit geringerer Anstrengung durch zahlreiche, flache, oder durch wenige
tiefe Atemziige deckt. Unwillkiirlich paBt sich nun bei jedem die Atemmechanik
den Widerstinden in der Weise an, dafl die Gesamtarbeit der Atemmuskulatur
eine moglichst geringe ist. Derartige Vermeidung unniitzer Anstrengung sehen wir
bei vielen, halb automatisch sich vollziehenden Funktionen unseres Korpers.
Besonders charakteristisch tritt sie auch bei der Lokomotion hervor. Wenn wir die
Geschwindigkeit des Gehens iiber eine gewisse individuell verschiedene bequeme
Gangart beschleunigen, wird der Verbrauch nicht nur absolut, sondern auch fiir
den Meter Wegs ein groferer. Wenn eine bestimmte Geschwindigkeit iiberschritten
wird, sehen wir dann den Menschen halb unwillkiirlich aus dem Gehen ins Laufen
verfallen. Die Messungen des Verbrauchs haben ergeben, da das bei der Geschwin-
digkeit geschieht, bei welcher der Verbrauch fiir das Laufen geringer ist als fiir
das ebenso schnelle Gehen. Dasselbe habe ich bei mit Hage mann ausgefiihrten
Untersuchungen iiber die Lokomotion des Pferdes gefunden.

Bekanntlich paflt sich die Atmung bei Muskeltdtigkeit mit groBer Prizision
dem gesteigerten Verbrauch an, derart, daf}, trotzdem die Verbrennung im Kérper aufs
4—8fache gesteigert ist, der Kohlensauregehalt der Atmungsluft nur wenig gegeniiber
der Ruhe vermehrt ist und auch das Sauerstoffdefizit beinahe dasselbe bleibt wie bei
Korperruhe. Diese Anpassung an den gesteigerten Arbeitsverbrauch vollzieht sich
nun bei den Menschen, welche in der Norm zahlreiche, flache Atemziige ausfiihren,
hauptsichlich durch eine starke, Vertiefung der Atmung. Diese Vertiefung hat
natirlich eine Zunahme der Sauerstoffspannung in den Lungenalveolen zur Folge,
und so kann man gelegentlich in gréferen Hohen oder bei Luftverdiinnung be-
obachten, dal3 bei méfiger Arbeit die Luftverdiinnung besser vertragen wird als
bei ruhigem Sitzen. So war es bei der vorher erwihnten flach atmenden Versuchs-
person Loewys. Trotz des etwa aufs 5 fache gesteigerten Sauerstoffsverbrauchs
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war bei ihm die Sauerstoffspannung in den Lungenalveolen bei Arbeit hoher als
in absoluter Ruhe. Das hatte natiirlich zur Folge, daf3 das arterielle Blut sauer-
stoffreicher ward, und daB demgemiB auch die Sauerstoffversorgung des Hirns
wahrend der Arbeit eine ausreichendere war als in absoluter Ruhe. Diese Erfahrung
steht nur in einem scheinbaren Kontrast mit dem, was wir vorher iiber die Be-
schrinkung der Arbeitsfahigkeit in groBeren Hohen sagten. Durch die Arbeits-
leistung der Muskeln wird ja der Sauerstoffverbrauch im Hirn nicht wesentlich ge-
dndert, infolgedessen kommt diesem der etwas erhohte Sauerstoffgehalt des arte-
riellen Blutes zugute. Die Muskeln mit ihrem aufs 4—5 fache gesteigerten Sauer-
stoffverbrauch profitieren aber von dieser Zunahme des Sauerstoffgehalts um wenige
Prozente nicht nennenswert.

Die hier hervortretende Tatsache, dall Muskeltitigkeit die Atmung so stark
anregen kann, daBl trotz des vermehrten Verbrauchs Erscheinungen von Ho&hen-
krankheit verschwinden, wird verstédndlich, wenn wir den Mechanismus der Regula-
tion der Atembewegungen ins Auge fassen. Der Impuls zur abwechselnden Ver-
groflerung und Verkleinerung des Brustkastens geht bekanntlich von dem soge-
nannten Atemzentrum im verlingerten Mark aus. Dieses Zentrum wird in der Norm
und beim ruhenden Menschen im wesentlichen durch den Kohlensduregehalt des
Blutes erregt, derart, daB die Atembewegungen um so kréftiger werden, je reicher
das Blut an Kohlensdure wird. Man kann experimentell nachweisen, dafl jedes
Millimeter Zuwachs der Kohlensdurespannung in den Lungenbldschen und damit
natiirlich auch in dem arteriellen zum Atemzentrum stromenden Blute die GroBe
der Atmung steigert. Durchschnittlich findet man, daB Zunahme der Spannung
um 10 mm die Lungenventilation um 2—3 Liter pro Minute erhoht. Bei Muskel-
tatigkeit aber wichst die Atmung enorm, ohne daB die Kohlensiurespannung
nennenswert zunimmt; manchmal, so namentlich oft bei Hunden, ist sogar die
Steigerung der Ventilation durch die Muskeltétigkeit so groB3, dal trotz der enorm
vermehrten Produktion die Kohlensdurespannung in den Lungenalveolen, also
auch im Arterienblut niedriger wird. Hier muB also ein anderer Reiz wirksam sein.
Man kann leicht nachweisen, daB er in den tétigen Muskeln gebildet wird, denn
wenn man das aus diesen kommende Blut aufstaut, es nicht zum rechten Herzen
und von hieraus weiter zum Atemzentrum gelangen lat, bleibt die Verstirkung
der Atmung aus. Sie muBl also auch auf einer chemischen Substanz, welche in den
titigen Muskeln gebildet wird, beruhen. Diese Substanz scheint nun nach allen
neueren Untersuchungen Milchsdure zu sein, welche stets dann in tétigen Muskeln.
gebildet wird, wenn die Sauerstoffversorgung derselben keine ganz geniigende ist.
Bei dem enormen Verbrauch der titigen Muskeln im Vergleich zu den ruhenden
ist es aber unvermeidlich, da namentlich im Beginn der Muskeltétigkeit der
Sauerstoffbedarf dieser Organe nicht ganz gedeckt ist, daB sie also voriibergehend
ohne Sauerstoff (anagrobiotiscly) arbeiten miissen. So kommt es, daB die Muskel-
téatigkeit eigentlich regelmiBig mit Milchsdureproduktion verbunden ist und da-
durch verstirkte Atmung bewirkt. Das Auftreten der Milchsdure bei Muskel-
tétigkeit 1aBt sich iibrigens durch direkte Titrierung des Blutes leicht nachweisen.
Man kann auch zeigen, daf sie um so reichlicher auftritt, je forcierter die Muskel-
tétigkeit und andrerseits je ungeniigender die Sauerstoffversorgung der tatigen
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Muskeln ist. Wir werden demgemif erwarten miissen, da8 in groerer Hohe infolge
des verminderten Sauerstoffgehalts des Arterienblutes die Milchséurebildung bei
der Muskeltitigkeit besonders reichlich ist und dafl dadurch die Erregung des Atem-
zentrums besonders intensiv wird. Das muf3 weiterhin dazu fiithren, dafl bei Arbeit
in groBeren Hohen die Kohlensédurespannung in den Lungenalveolen und damit auch
im Blut infolge der forcierten Atmung heruntergeht. Die Tatsachen entsprechen
durchaus diesen Uberlegungen.

Eine Zunahme der Siure im Blut 146t sich auf zwei Weisen bequem demon-
strieren. Entweder in der Art, wie man die Alkaleszenz irgend einer SodalGsung
durch Titrieren bestimmt, indem man so lange Siurelésung von bekannter Kon-
zentration zufiigt, bis die Flissigkeit auf Lackmuspapier neutral reagiert, d. h.
bis blaues Lackmus ganz schwach gerdtet wird. Mit einer gewissen Modifikation,
welche durch die intensive Rotfirbung des Blutes bedingt ist, 148t sich diese Methode
beim Blut anwenden. Man verfihrt dabei in der Weise, dafl man eine gemessene
Menge Blut, etwa 5 com mit destilliertem Wasser aufs 10 fache verdiinnt. Dadurch
werden die roten Blutkorperchen aufgeldst, und es entsteht eine durchsichtige,
rote Flissigkeit. Wenn man in diese einen Streifen Lackmuspapier eintaucht,
der mit konzentrierter Kochsalzlosung geséttigt ist, kann man hinterher mit Hilfe
von Filtrierpapier den Blutfarbstoff vollkommen entfernen und sieht dann auf dem
Papier fast so gut, als wenn man es mit einer farblosen alkalischen Losung zu tun
hétte, den blauen Farbenton, welcher die alkalische Reaktion des Blutes anzeigt.
Man fiigt dann stark verdiinnte, etwa 1/,; normale Weinséure so lange zu, bis das
eingetauchte Lackmuspapier nach Entfernung des Blutfarbstoffes eine deutliche
Rotfirbung zeigt und diese auch nach etwa einer Minute noch behilt. Dieses
Abwarten ist nétig, um nicht durch die Wirkung der Kohlenséure getduscht zu
werden. Nach dieser Methode bestimmte Galeotti den Alkaligehalt von Kanin-
chenblut bei demselben Tier erst in Turin und dann auf dem Gipfel des Monte
Rosa (4560 m). Es zeigte sich eine Abnahme der Alkaleszenz um etwa 4. Ahnliche
Versuche habe ich an mir selbst und mehreren Kollegen auf Teneriffa in Hohen
bis zu 3000 m ausgefiihrt. Auch hier ist eine deutliche Abnahme, wenn auch ent-
sprechend der geringeren Hohe keine so erhebliche, wie sie Galeotti auf dem
Monte Rosa fand, nachweisbar. In ganz gleicher Weise nimmt die Alkaleszenz
des Blutes ab, wenn man ein Tier starke, mit Sauerstoffmangel einhergehende
Muskelarbeit ausfithren 1a83t, wenn man etwa ein Kaninchen rasch durchs Zimmer
hetzt. In diesem Falle kann die gebildete Sduremenge so bedeutend sein, dall das
Blut iiberhaupt nicht mehr alkalisch gegen Lackmus reagiert. Sobald dieser Punkt
erreicht ist, stirbt das Tier. Das ist eine Erscheinung, die man schon lange auf
der Jagd beim Hetzen von Hasen und dgl. beobachtet hat. Ebenso wie bei dieser
Priifung der Reaktion gegen Lackmus, tritt die Abnahme des Alkali im Blut zutage,
wenn man den Kohlensduregehalt desselben bestimmt. Die mit der Dichte der
Kohlensdure in der Atemluft wechselnde Menge der im arteriellen Blut enthaltenen
Kohlensdure ist zum gréferen Teil chemisch an Alkali gebunden, nur zum kleineren
Teil physikalisch in der Fliissigkeit absorbiert.

In dem MalBle, wie die Alkaleszenz des Blutes abnimmt, sinkt naturlich auch die
gebundene Kohlensdure und damit der gesamte Gehalt des Blutes an Kohlenséure.
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Marro, ein Mitarbeiter von Mosso, fand an Kaninchen diese Abnahme der Kohlen-
sdure beim Ubergang von der Ebene zum Gipfel des Monte Rosa. Der Befund kann
nicht so unmittelbar wie das Ergebnis der Titrierung als Beweis verminderter
Alkalimengen im Blute dienen. Es hidngt ja der Kohlensiuregehalt des Blutes
nicht nur vom Vorrat desselben an Alkali, d. h. von seiner Bindefdhigkeit fiir
Kohlensédure, sondern auch von der Dichte der Kohlensdure in der Lungenluft ab.
Bei gegebener Alkaleszenz des Blutes entspricht jedem Kohlensduredruck eine be-
stimmte Kohlensduremenge im Blute. Wenn nun in gréeren Hohen die Atmung
eine forciertere, infolgedessen der Gehalt der Alveolenluft an Kohlenséure ein
niedrigerer ist, mufl ebenso der Kohlensiduregehalt des Blutes abnehmen. In der
Tat kann man nun durch Messung der Atemvolumina feststellen, da die Lungen-
ventilation in groferen Hohen bei gleicher Kohlensdurebildung im Korper eine
grofere ist. Das kommt, wie vorher schon erwdhnt, daher, daf die in der Hohe
gebildete Milchsdure oder, mit anderen Worten, die verminderte Alkaleszenz des
Blutes als neuer Reiz auf das Atemzentrum wirkt. Infolgedessen ist stets bei Ab-
nahme der alkalischen Reaktion des Blutes sein Kohlensduregehalt stérker ver-
mindert als dieser Abnahme entspricht. Es wirken eben stets verminderte Binde-
fahigkeit infolge der Sdurebildung und verstirkte Ventilation zusammen, um den
Kohlensduregehalt des Blutes auf einen sehr niedrigen Wert zu bringen. Wie aus
dem Gesagten hervorgeht, ist die Storung des Stoffwechsels, welche in groen Héhen
aus der mangelnden Sauerstofiversorgung einzelner Organe resultiert, die Ursache
der Milchsédurebildung und damit der Abnahme der alkalischen Reaktion des
Blutes und gleichzeitig der verstarkten Atmung.

Die aus beiden Momenten hervorgehende Verminderung des Kohlenséure-
vorrats im Blute hat Mosso irrtiimlich als das Priméire in der Hohenwirkung
angesehen und ist so zu der viel besprochenen Theorie der ,,Akapnie*
gekommen. Akapnie, d. h. Rauchlosigkeit: mit diesem priagnanten Ausdruck
bezeichnete Mosso die Minderung des Kohlensiuregehalts im Blut. Es ist
durch neuere Untersuchungen, namentlich von Henderson dargetan worden,
daf3 . sehr starke Verminderungen des Kohlensduregehalts im Blut, wie man
gsie durch forcierte Lufteinblasungen in die Lunge erzielen kann, das normale
Ineinandergreifen der nervosen Regulation des Blutdrucks und der Herztétigkeit
ganz wesentlich storen und so Krankheitserscheinungen, #&hnlich dem nach
groBen Verletzungen auftretenden sogenanntem ,,shock®, herbeifiihren kann.
Damit hat aber die Kohlensdureverminderung beim Aufenthalt in groBen Hoéhen
nichts zu tun, denn hier tritt ja an Stelle der teilweise durch die Sdure aus dem
Blute verdringten Kohlensdure eben diese nicht fliichtige Saure, die ebenso wie
die Kohlenséure als Reiz fiir die nervésen Zentren fungiert. Vermoge dieser Bildung
von Milchsdure, welche sofort einsetzt, wenn in irgend einem Organ der Sauerstoff
zur Deckung des Energiebedarfs nicht ausreicht, trigt der Sauerstofimangel in
sich selbst ein Korrektiv. Zum normalen Atemreiz der Kohlensdure tritt der der
Milchsédure, und so kommt es zu einer Verstirkung der Atembewegungen, welche
geeignet ist, die Kohlensdurespannung in den Lungenalveolen herabzusetzen
und gleichzeitig die Sauerstoffversorgung des Blutes zu verbessern. Wenn die zur
Milchséurebildung fithrende Sauerstoffarmut sich nur in Organen geltend macht.

4%
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welche fiir den Ablauf der Lebensprozesse nicht in jedem Augenblick unentbehrlich
sind, also nicht im Hirn oder im Herzen, veranlaBt sie verbesserte Atmung und
damit wieder reichlichere Sauerstoffversorgung des Blutes, die eine Anpassung
an stirkere Luftverdinnung bedeutet. Es ist also eine wichtige Bedingung fiir das
Ertragen sehr grofler Hohen, daBl das Hirn so reichlich mit Blut versorgt sei, dall
bei ihm der Sauerstoffmangel sich spéter als in der Muskulatur oder in den Driisen
der Bauchhohle geltend macht.

Diese Erwigung sollte uns zu besonderer Vorsicht bei Hochfahrten ilterer
Personen veranlassen. Bekanntlich kommt es im héheren Alter sehr hiufig zu einer
als Arteriosklerose bezeichneten Erkrankung der Arterien, bei welcher diese ihre
normale Elastizitdt verlieren, starr und zugleich briichig werden. Die Erkrankung
befillt zuweilen weite Strecken der Hauptarterien des Korpers, in anderen Fillen
einzelne kleinere Aste. Die im hoheren Alter hiaufigen Hirnblutungen (sog. Hirn-
schlag) beruhen auf der ZerreiBung derartig erkrankter Arterien. Aber auch ohne
dafl es zu einem solchen das Leben bedrohenden Ereignis kommt, erzeugt die
Arteriosklerose der Hirngefdfle mannigfache Stérungen, welche auf ungeniigender
Blutversorgung einzelner Teile des Hirns beruhen. So beobachtet man Unsicherheit
beim Stehen und Gehen, besonders aber bei feineren Hantierungen, welche haufig
nur mit starkem Zittern ausgefiihrt werden kénnen. In anderen Fillen besteht
Schwindelgefiihl, undeutliches Sehen, das sich bis zu voriibergehender Blindheit
steigern kann. Alle diese Erscheinungen beruhen darauf, daf die erkrankten Ge-
fiBe, deren Ringmuskulatur zum Teil durch starres verkalktes Gewebe ersetzt ist,
sich nicht mehr, dem wechselnden Bedarf des Gehirns und seiner einzelnen Teile
entsprechend, verengern und erweitern kénnen. Es kommt dadurch besonders
in den jeweils stark tdtigen und deshalb sauerstoffbediirftigen Teilen des Hirns
zu Sauerstoffmangel, der die Funktion beeintrdchtigt, unter Umstdnden voriiber-
gehend ldhmt. (Vergessen von Namen, von eben geplanten Dingen, Blindheit,
Unféhigkeit gewisse Bewegungen auszufiihren.) Wo derartige Erscheinungen bestehen
oder auch nur voriibergehend auftreten, ist natiirlich der verminderte Sauerstoff-
gehalt des Arterienblutes in Héhen iiber 3000 m eine ernste Gefahr. Die Kombination
der beiden Schédlichkeiten, verminderter Sauerstoffgehalt des Blutes und ungeniigende
Zufuhr desselben durch die erkrankten Arterien, kann bedrohliche Stérungen aus-
16sen, welche durch die Arterienerkrankung allein nicht zustande gekommen wéren.

Ahnlich wie die Arteriosklerose des Hirns bedeutet auch die sehr hiufige an
den Kranzgefiflen des Herzens eine grofle und unberechenbare Gefahr bei starker
Luftverdiinnung. Wenn die Starre und Verengung der Herzarterien einen héheren
Grad erreicht hat, kann jede plotzliche Anstrengung, die eine verstdrkte Pump-
arbeit des Herzens verlangt, zur Erlahmung dieses Organs und damit zum Tode
fiihren. Die gleiche Wirkung hat natiirlich der verminderte Sauerstoffgehalt des
Arterienblutes in groleren Hohen — das Herz erhidlt noch weniger Sauerstoff als
sonst, seine Arbeitsfahigkeit ist also gemindert, wihrend doch das vermehrte
Bediirfnis aller Organe nach Sauerstoffzufuhr eine verstirkte Herzarbeit verlangt.
Diese Forderung eines die geringere Sauerstoffsittigung des H#émoglobins kom-
pensierenden rascheren Blutumlaufs erkennen wir beim Ubergang in grofere Hohen
an der wachsenden Zahl der Herzschlige. In jiingster Zeit hat Flemming be-
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sonders dieses Anwachsen der Pulsfrequenz bei Hochfahrten genauer studiert.
Er konnte auch zeigen, daBl der Pulsschlag prompt langsamer wird und sogar zu
den Normalwerten am Boden zuriickkehrte, wenn man Sauerstoff atmen 148t.

Um zu priifen, ob das GefaBsystem eines Menschen den Anforderungen einer
Hochfahrt gewachsen ist, sollte man ihn einige Minuten lang eine Luft mit nur
12—13 9, Sauerstofigehalt atmen lassen und beobachten, ob dabei Stérungen
auftreten. — Am bequemsten kann man dies mit Hilfe einer die Kohlensiure
der Ausatmungsluft absorbierenden Kalipatrone (Drager, Liibeck), wie sie bei den
Rettungsapparaten der Feuerwehr gebriduchlich sind, und eines um 4 Liter Luft
fassenden Gummisacks feststellen. Wenn man aus dem Sack etwa 115, Minuten
ruhig sitzend durch die Patrone geatmet hat, ist der Sauerstoffgehalt der Luft
auf etwa 13 9, reduziert. Ein normaler Mensch hat dann noch keinerlei
Funktionsstérungen, wéhrend bei erkrankten Hirn- oder Herzgefiflen die oben
geschilderten Stérungen zu erwarten sind.

Aus dem Gesagten ergibt sich, dafl der Durchschnittsmensch bis zu Hohen
von 4000 m im Ballon keine Beschwerden durch Sauerstoffmangel erfihrt. Jene
Fille auffallend flacher hiufiger Atmung, bei welchen schon in 3000 m Erschei-
nungen auftreten, sind selten. Nur dann konnten in geringeren Hoéhen bereits
Stérungen sich einstellen, wenn die Versorgung des Hirns eine auffallend schlechte
ist. Sei es, daf die Gefifie des Hirns selbst so eng sind, daf sie nur gerade den
Bedarf im Flachlande decken, oder dall die Herztatigkeit aus irgend einem Grunde
eine besonders schwache ist. Beide Fille diirften sich kombinieren in der Nachwir-
kung reichlicheren Alkoholgenusses.

Den Sauerstoff, das souverdne Mittel zur Uberwindung der Hohenkrankheit,
werden wir im folgenden eingehender besprechen. . Hier sei nur hervorgehoben, da(}
man die vorher geschilderten ersten Erscheinungen des Sauerstoffmangels durch
willkiirliche Vertiefung der Atmung beseitigen kann.

Von der Muskeltitigkeit hatten wir schon vorher gesagt, dall sie beim Menschen
mit flacher Atmung eine bessere Sauerstoffversorgung des arteriellen Blutes und
damit des Gehirns herbeifiihrt. Andrerseits ist sie es gerade, die besonders bei
groBeren Anstrengungen und bei forcierterer Benutzung einzelner Muskelgruppen
schon in Hohen von 3000 m deutlich leidet. Es geht namentlich aus den zahlreichen
Messungen, welche ich und mehrere Mitarbeiter sowie Durig auf verschiedenen
Expeditionen ins Hochgebirge gemacht haben, hervor, daBl die maximale Leistung
der Muskulatur in einer Hohe von 3000 m schon bei der Mehrzahl der Menschen
herabgesetzt ist. Diese Herabsetzung spricht sich in einem sehr interessanten
und auf den ersten Blick paradox erscheinenden Phénomen aus. Wenn man den
Sauerstoffverbrauch fiir eine bestimmte Arbeitsleistung, z. B. fir das Ersteigen
einer gewissen Hohe miBt, so ist er in 3000 m Hohe fast bei allen Menschen grofer
als im Meeresniveau. Diese Steigerung des Verbrauchs, die ja auf den ersten Blick
als eine sehr unzweckmifige Reaktion des Organismus erscheint, kommt dadurch
zustande, daB bei ungeniigender Versorgung der arbeitenden Muskeln mit Sauerstoff
und dadurch bedingter verminderter Leistungsfihigkeit derselben Hilfsmuskeln
zur Arbeit herangezogen werden, welche fiir die betreffende Arbeit weniger zweck-
méiBig gelagert sind und deshalb die Arbeit nur unter groBerem Energieverbrauch
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leisten konnen. Dasselbe Phinomen beobachten wir auch in der Ebene bei starker
Ermiidung, sowie in allen Fillen, wo durch entziindliche Reizung von Sehnen oder
Gelenken die Bewegung schmerzhaft wird. Ein reiches Material konnte ich.in dieser
Hinsicht bei meinen mit Schumburg ausgefiihrten Studien iiber die Physiologie
des Marsches sammeln. Wenn ein Soldat etwa 25 km mit Gepdck marschiert
ist und eine gewisse Ermiidung bei ihm Platz gegriffen hat, braucht er pro
Meter Weges 5—10 9, mehr Sauerstoff als im Beginn des Marsches. Dieser
Mehrverbrauch ist noch ein erheblich groSerer, wenn etwa eine Blase unter
dem FuBe oder eine #hnliche kleine Marschschidigung eine gewisse Schonung
beim Gehen erfordert. In demselben Zustande wie die ermiideten Muskeln
am Schluf eines langen Marsches befinden sich alle unsere Muskeln in stark
verdiinnter Luft. Weil sie mit weniger Sauerstoff versorgt sind, kommen
sie frither an die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit, und es werden deshalb
Hilfsmuskeln zur Leistung der Arbeit herangezogen. Von besonderer Bedeutung
kann dieser Umstand fiir den Flieger werden, der positive und sehr prézise
Muskelarbeit beim Steuern aufzuwenden hat. Wenn er in Héhen von 2000 m und
dariiber sich befindet, ist sicher die Leistungsfahigkeit seiner Muskulatur, nament-
lich soweit es sich um lianger andauernde Spannung der Muskeln handelt, eine herab-
gesetzte. Das straffe aktionsbereite Halten des Steuers in bestimmter Position bedeutet
eine stdndige Anspannung einer Anzahl von Muskeln der Arme. Solche Anspannung
aber ist, wie jedermann aus Erfahrung weill, viel ermiidender als selbst gréfere
Kraftanstrengungen, die in raschen Intervallen von Erschlaffungen der Muskeln
gefolgt sind. Diese stirkere Ermiidung bei der sogenannten tonischen Kontraktion
des Muskels beruht darauf, daBl die stindige Spannung die Blutdurchstrémung
der Muskeln beeintrichtigt. Der Wechsel von Kontraktion und Erschlaffung,
wie er in besonders typischer Weise beim Gehen auftritt, wirkt auf den Blutstrom
in den Muskeln wie eine Pumpe. Bei jeder Kontraktion werden die Venen aus-
geprel3t und bei der nachfolgenden Erschlaffung fiillen sie sich neu in der Richtung
des normalen Blutstroms von den Kapillaren her, weil die Venenklappen einen
Riickstau hindern. Diese Pumpenwirkung fillt bei andauernder Muskelspannung
weg, infolgedessen wird bei ihr der Sauerstoffvorrat des in geringerer Menge durch-
stromenden Blutes stirker beansprucht und ein geringes Minus an Sauerstoff im
arteriellen Blut, wie es in mdfigen Hohen schon besteht, macht sich stéarker geltend.
Hier kommt aber noch ein anderes Moment in Betracht, dadurch gegeben, dal wir bei
andauernder fester Spannung der Armmuskeln, wie sie das Halten des Steuers
auch heute noch bei den meisten Flugzeugtypen bedingt, nicht ganz frei
atmen konnen. Die von dem Brustkasten zum Oberarm ziehenden Muskeln
finden an letzteren ihren Fixpunkt und infolgedessen muf3 der Brustkasten in relativ
steter Spannung, die natiirlich dem Ein- und Ausatmen hinderlich ist, gehalten
werden. Nach dieser Richtung kann man sich iibrigens trainieren und kann sich
iiben, jene unwillkiirliche Hemmung der Atmung, wie sie bei straffer Haltung der
Arme besonders dann leicht zustande kommt, wenn auch die Aufmerksamkeit in
bestimmter Richtung angestrengt fixiert ist, zu iiberwinden. Es scheint mir nicht
unwichtig, dafl bei der Einschulung des Fliegers, der gréBere Hohen erreichen
soll, auf diese Vermeidung von Atmungshemmungen besonders geachtet wird.
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VI. Erscheinungen des Sauerstoffmangels
in geringen Héhen.

Aus dem vorher Gesagten ergibt sich, daB die Erscheinungen des Sauerstoff-
mangels, welche in Hohen iiber 4000 m bei allen Menschen mehr oder weniger
zutage treten, schon in geringeren leichte Storungen herbeifithren kdnnen. Wir
hatten schon auseinandergesetzt, dafl die Empfinglichkeit des Menschen fiir diese
Storungen nicht nur individuell ungemein verschieden ist, sondern daB sie auch bei
derselben Person stark wechselt mit Anderungen des Gesundheitszustandes,
welche anderweitig kaum empfunden werden. Diese individuellen Differenzen
in der Toleranz gegen die Hohenwirkung hangen, abgesehen von der Atemmechanik,
in erster Linie von der Leistungsféhigkeit des Herzens ab. Wir hatten ja gesehen,
daB ein geringer Sauerstoffmangel des arteriellen Blutes durch schnelleren Umlauf
desselben wettgemacht werden kann. Man begreift daher, dall bei geschwichter
Herztétigkeit schon in geringeren Hohen Erscheinungen des Sauerstoffmangels
auftreten konnen. Diese Erscheinungen sind aber auch nicht immer in denselben
Organen zuerst bemerkbar; speziell die Erndhrungsverhiltnisse des Gehirns und
seine Blutversorgung wechseln, je nachdem dieses Organ ausgeruht oder iiberan-
strengt ist, und hidngen ferner ab von gewissen Giften, welche die Funktion des
Hirns beeinflussen. Am auffallendsten wirkt in dieser Hinsicht der Alkohol. Wenn
die erregende Wirkung dieses GenuBmittels abgeklungen ist, bleibt auch nach
mifigen Gaben eine gewisse Herabsetzung der Leistungsfihigkeit des Hirns,
welche uns in hoherem Mafle in den Erscheinungen des sogenannten Katzenjammers
bekannt ist. In diesem Zustande ist aber nicht nur die Leistung der Hirnzellen
verringert, auch ihre Blutversorgung ist nicht eine vollkommen normale. Die
Gefdfinerven, welche diese Blutversorgung vermitteln, reagieren ebenfalls nicht
in normaler Weise auf die Impulse, die ibnen im Zusammenhang mit der Bean-
spruchung einzelner Hirnabschnitte zuflieBen. Durch diese Storungen der Gefaf3-
regulation, verbunden mit dem Schwichezustand des Herzens, welcher durch die
gleiche Schédlichkeit bedingt ist, kann es leicht kommen, daf3 schon in einer Hohe
von 2000 m die Feinheit der Reaktion unseres Zentralnervensystems auf duflere
Eindriicke und ebenso die Schnelligkeit dieser Reaktion vermindert ist. Auf diesem
Umstande beruht eine groBe Gefahr fiir den Flieger, sobald er in gré8ere Hohen
vordringt. - Wenn schon die normalen Verhiltnisse des Fluges an die geistigen
Krifte und an die Schnelligkeit des Entschlusses des Fliegers die hichsten Anfor-
derungen stellen, so wachsen diese Anforderungen natiirlich, wenn er sich in groien
Hohen bewegt, besonders dann, wenn diese Bewegungen nicht iiber Ebenen erfolgen,
sondern beim Ubersteigen hoher Gebirge, etwa der Alpen. Hier ist das Fliegen in
groBen Hohen notwendig und nach allem, was wir iiber den EinfluB der Gebirge
auf die Luftstromungen wissen, ist es sogar notwendig, daB man sich viele
Hundert Meter iiber dem zu iiberschreitenden Hochstpunkt des Gebirges in der
Luft halt. Wissen wir doch, daB an den Abhingen der Bergziige sehr starke auf-
und absteigende Luftstromungen von groBter UnregelméaBigkeit hidufig vorkommen.
Eine hierher gehorige Beobachtung, welche ich vom Gipfel des Monte Rosa, der
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Margherita-Hiitte, aus gemacht habe, wo Staubwolken vom Sesiatal aus innerhalb
weniger Minuten mehr als 3000 m hoch bis iiber meinen Standort hinaus empor-
gewirbelt wurden, und zwar bei schonem, sonnigen Wetter, habe ich schon S. 8
erwahnt. Es ist gerade die plotzliche Erwidrmung der Bergflanken durch die Sonne,
welche diese unerwarteten aufsteigenden und &hnlich natiirlich auf der anderen
Seite des Berges absteigenden Windsto8e zustande kommen 148t. Es erscheint
kaum denkbar, dal die Steuerkunst auch eines geiibten Fliegers einem derartigen
plotzlichen Windanprall stand hélt. Er muB daher beim Ubersteigen der Gebirge
so hoch wie moglich iiber dem Kamme sich befinden. Damit aber kommt er in
Regionen, in welchen der Sauerstoffmangel sich schon erheblich geltend macht,
d. h. mit anderen Worten, seine korperliche und geistige Leistungsfahigkeit ist
vermindert gerade in dem Moment, wo die hdchsten Anforderungen an dieselbe
gestellt werden. Die Gefahr solcher Stérungen ist um so groBer, je schneller man
aus méBigen Hohen bis zu 3000 m und mehr emporsteigt. Das lehren unter anderem
die Erfahrungen, welche man auf den Bergbahnen gemacht hat, verglichen mit dem,
was man beim Wandern auf die Bergeshéhen beobachtet. In Hohen, wo der FuB-
ginger fast niemals irgendwelche Stérungen empfindet (2500—3000 m), findet
man unter den Reisenden der Bergbahnen schon eine ganze Menge Bergkranker.
Das liegt keineswegs allein daran, daB mit den Bahnen auch schwichlichere Per-
sonen, denen das Klettern unmdoglich ist, in bedeutende Hohen gelangen, vielmehr
beobachtet man auch an solchen Menschen, welche bei FuBwanderungen niemals
in solchen Hohen bergkrank gewesen sind, auf der Zahnradbahn Erscheinungen
von Schwiiche, Schwindel und Ubelkeit, die sich meist schon dadurch als Hohen-
krankheitssymptome dokumentieren, daf sie schnell schwinden, wenn man durch
eine Anzahl tiefer Atemziige willkiirlich den Sauerstoffgehalt des Blutes erhoht.
Die Gefahr des Eintritts derartiger durch Sauerstoffmangel im Hirn bedingter
Funktionsstérungen wird beim Flieger noch dadurch erhéht, daB man bei ge-
spannter Aufmerksamkeit auf irgend ein wichtiges Moment, etwa beim Beobachten
des Ganges der Maschine, leicht voriibergehend das Atmen vergift, oder richtiger
gesagt, die Atmung hemmt. Diese Hemmung, welche bei hohem Luftdruck voll-
kommen ungefihrlich ist, weil sie von selbst rechtzeitig durch Einsetzen tiefer
Atemziige unterbrochen wird, kann in einer Héhe von 3000 m und mehr direkt ver-
hingnisvoll werden, indem sie jenen Zustand der Erndhrungsstorung im Hirn
herbeifithrt, welcher zu unzweckmiBigem Handeln und damit eventuell zu einem
totlichen Absturz fiihrt.

Von eigenen Erfahrungen, welche die Bedeutung des Sauerstoffmangels schon
in méfBigen Hohen illustrieren, méchte ich eine Beobachtung anfiihren, welche wir
beim Aufenthalt in den Cafiadas des Pic von Teneriffa vor zwel Jahren machen
konnten. Einer unserer Mitarbeiter, Dr. Douglas, beschiftigte sich bei Priifung
des Einflusses der Hohe auf die Blutbildung mit Farbenvergleichen, indem die
Farbe einer verdiinnten Blutlosung mit der eines kiinstlichen Gemisches von Blut
und Karminlésung sehr genau verglichen werden muSte. Wahrend er in der Ebene
diese Farbenvergleichung mit groBer Prizision anstellen konnte, erwies sich in der
Hohe unter sonst gleichen Bedingungen der Fehler erheblich groBer. Andere Er-
fahrungen der Art, die sich allerdings auf wesentlich groBere Hohen beziehen,
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hat von Schrotter in seiner Abhandlung ,,Der Sauerstoff in der Prophylaxe und
Therapie der Luftdruckerkrankungen‘‘ 1) mitgeteilt. Er gibt dort S. 239 ein Faksimile
seiner Handschrift, wie sie in groBer Héhe sich gestaltet, verglichen mit seiner schénen,
klaren Schrift unter normalen Verhéltnissen. Man sieht bei Betrachtung dieser Schrift-
ziige, in wie hohem MaBe die Beherrschung der feineren Bewegungsverhiltnisse der
Hand und des Armes, welche beim Schreiben erforderlich sind, unter Wirkung der
Hohe gelitten hat. Man sieht aber noch ein zweites, da8 namlich auch die Prizision
des Ausdrucks in der Schilderung der Beobachtungen wesentlich geringer wird als
unter hoherem Luftdruck. In den extremsten Fillen fiihren diese Stérungen der
Sauerstoffversorgung des Hirns zum vollstindigen Ausfall einzelner Hirnfunktio-
nen. So haben Luftfahrer wiederholt bemerkt, daB sie plotzlich in groBer Hohe
die Skala ihrer Thermometer nicht mehr sehen konnten. Von diesem Zustand
bis zum vollstindigen Schwinden des BewuBtseins ist natiirlich nur noch ein ganz
kleiner Schritt. Wenn schon in der Ebene bei geschwichter Herztitigkeit infolge
vorangegangener Uberanstrengung oder der anderen erwahnten Umsténde es gelegent-
lich selbst bei kraftigen Menschen vorkommen kann, daB sie bei plétzlichen Aufstehen
aus der liegenden oder sitzenden Stellung das BewuBtsein verlieren, ohnmichtig
werden, so ist diese Gefahr um so groBer, in je diinnerer Luft man sich befindet.

Ich mochte noch ein Beispiel jener ganz leichten und doch unter Umstinden
gerade fiir den Flieger verhingnisvollen Stérung der Hirnfunktionen anfiihren,
welche wir bei unserem Aufenthalt auf dem Monte Rosa beobachteten. Ein Mit-
glied unserer Expedition, C., ein recht geiibter Bergsteiger, litt wihrend unseres
Aufenthaltes mehr oder weniger ausgesprochen an den Erscheinungen der Berg-
krankheit. Wir machten eines Tages einen Abstieg von der Gipfelhiitte zu dem
etwa 70 m tiefer gelegenen groBlen Hochplateau. Dabei passierte man lings der
Randkluft, welche den Eisabhang des Gipfels von dem groBen Firnfeld trennt.
Um einem kleinen Hindernis im Wege auszuweichen, machte C. einen Sprung zur
Seite, aber nicht, wie das eigentlich instinktiv jeder mit den Verhiltnissen Vertraute
getan haben wiirde, nach der Bergseite, sondern direkt in die Randkluft hinein,
so daf er verloren gewesen wire, wenn er nicht von den hinter ihm Gehenden am
Seile gehalten worden wire. Ich erwdhne diesen Fall, weil er die Gefahren, denen
der Luftfahrer, der fortwihrend rasche Entschliisse zu fassen hat, in solchen Hohen
ausgesetzt ist, besonders deutlich illustriert.

VIL. Sauerstoffatmung als Mittel zur Erreichung
groflerer Hohen.

Die Tatsache, da3 die Beschwerden der Hohe, speziell die Eingenommenheit
des Kopfes, die Abschwichung der Sinnesfunktionen und die Erlahmung der
Muskelkrafte schwinden, wenn man Sauerstoff atmet, steht iiber allem Zweifel fest.
In Héhen von 4000—8000 m etwa bedarf es hierbei nicht einmal besonderer Kautelen,
welche den Lungen reinen Sauerstoff sichern. !Es geniigt, den Partialdruck dieses

1) Handbuch der Sauerstofftherapie von Max Michaelis, Berlin 1906, S, 155—314.
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Gases in den Lungen nennenswert zu erhohen, um sofort alle Erscheinungen zu be-
seitigen. Dementsprechend geniigen in diesen Hohen die relativ primitiven Hilfs-
mittel, deren sich die Luftfahrer bis vor kurzem allgemein bedienten. Noch auf
der Rekordhohenfahrt von Berson und Siiring benutzten diese eine einfache,
mit der Sauerstoffbombe verbundene Hartgummirdhre, welche sie in den Mund
nahmen und etwa wie eine Pfeife handhabten. Hierbei gelangte je nach der Weite
der Offnung der Sauerstoffbombe mehr oder weniger Sauerstoff bei der Einatmung
in die Lungen, gemischt mit Luft, welche gleichzeitig durch die Nase eindrang.
Dieses Verfahren ist darum recht unzuverlissig, weil ja meist die Symptome des
Sauverstoffmangels sich nicht in unangenehmer und zur Abhilfe dringender Weise
offenbaren. Oft kann das BewuBtsein plétzlich schwinden, ohne daB Vorboten zu
verstiarkter Sauerstoffzufuhr gemahnt hatten. Mit dem Eintritt von BewuBtlosigkeit
oder selbst von Halbschlaf aber kann das Mundstiick génzlich den Lippen ent-
gleiten, und damit ist unter Umstdnden der Tod des Luftfahrers besiegelt: Man
muf} deshalb fiir Hohenfahrten iiber 8000 m darauf bestehen, daB eine festsitzende
Verbindung der Atemwege mit der Sauerstoffquelle bestehe. Als solche kann man
die Mundstiicke beniitzen, wie ich und meine Mitarbeiter sie seit vielen
Jahren bei Respirationsversuchen anwenden. Zwischen Lippen und Zihnen be-
findet sich eine weiche Gummiplatte, die in der Mitte durchbohrt ist und eine Rohre
tragt, die die Verbindung mit der Sauerstoffquelle vermittelt. Das Mundstiick
wird schon durch die Elastizitdt der Lippen und die Mundfeuchtigkeit luftdicht
festgehalten. Man kann es aber noch weiter sichern, indem man eine vorn geschlitzte
elastische Binde, etwa nach Art der Bartbinden, iiber die Lippen legt und am Hinter-
kopf zuschniirt. Die Nase ist durch eine Klemme hermetisch verschlossen. Auf
diese Weise erfolgt die Atmung zwar nicht in ganz normaler Weise, da die Nase
ausgeschlossen ist, aber doch in einer Art, welche von den meisten Menschen an-
standslos stundenlang ertragen wird. In gewisser Hinsicht noch bequemer wird die
Atmung, wenn man eine gut schlieBende, der individuellen Gesichtsform
angepafite Maske, welche Mund und Nase bedeckt, anlegt. Eine solche
Maske triagt zweckmiflig am Rande eine Art Pneumatik, durch welche die feste
Anpassung an das Gesicht erleichtert und der Druck der Rinder gemildert wird.
Man hat solche Masken aus Metall und aus Hartgummi angefertigt. Zu ihrer sicheren
Befestigung dienen wiederum Bénder, welche am Hinterkopf zugeschniirt werden.
Man kann auch, wie dies Flemming in jingster Zeit getan hat, die Maske mit der
Miitze zu einem Ganzen verbinden und dadurch ihre Last gewissermafBen durch
den ganzen Kopf tragen lassen. Ich habe keine praktische Erfahrung, um beurteilen
zu kénnen, ob diese Einrichtung Vorziige vor dem einfachen Anbinden der Maske
besitzt. Die Maske muB natiirlich zwei Offnungen haben., fiir den eintretenden
Sauerstoff und fiir die Ausatmungsluft. Beide Wege, auf alle Fille aber die Aus-
tritts6ffnung miissen mit Ventilen versehen sein. Als Austrittsventil dient zweck-
méfig eine kurze Metallrohre, welche durch eine aufgeschliffene, bewegliche Metall-
platte verschlossen ist. Die Platte wird durch schwachen Druck einer Feder an-
gedriickt und 6ffnet sich, sobald im Innern der Maske geringer Uberdruck durch
die Ausatmung erzeugt wird. Von groBler Wichtigkeit ist die Kapazitit der Maske.
Da ein Teil der ausgeatmeten Luft in dieser zurlickbleibt und bei der nichsten Ein-
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atmung wieder in die Lungen zuriickgelangt, vergroBert die Maske den ,,schédlichen
Raum*‘ der Luftwege, iiber welchen wir S. 44 sprachen. Die Wirkung einer solchen
VergroBerung des schédlichen Raumes ist aber bei der Sauerstoffatmung eine etwas
andere als bei der gewohnlichen Zusammensetzung der Atemluft. Bei letzterer
hat die im schéddlichen Raum zuriickbleibende Exspirationsluft einen Sauerstoff-
gehalt von 14—15 9, der in extremen Fillen, d. h. bei geringem Atemvolumen und
oberflichlicher Atmung bis auf 10 9, herunter gehen kann. Besteht nun der grofite
Teil der neuen Einatmung aus dieser Luft, so wird natiirlich der Sauerstoffgehalt in
den Alveolen alsbald auf einen bedenklichen Wert herabsinken. Atmen wir dagegen
eine sehr sauerstoffreiche Luft, so wird bei gleichem prozentischen Verbrauch in
den Lungen der Sauerstoffgehalt der Luft im schiddlichen Raum noch immer 50 9,
betragen, wenn die Einatmungsluft etwa 60 9, hatte. Es darf also ohne erhebliche
Beeintrichtigung der Sauerstoffversorgung Luft wiederholt geatmet werden; na-
tiirlich wéchst unter diesen Umsténden der Kohlenséuregehalt der eingeatmeten
Luft. Das ist aber nicht unbedingt ein Nachteil, denn jede Erhohung der Kohlen-
sdurespannung in der Atemluft fiihrt zu Vertiefung der Atmung und damit wiederum
zu einer Verminderung des Anteils des schiddlichen Raumes am Gesamtvolumen
eines Atemzuges, d. h. also zu einer Verbesserung der aus der Maske eingeatmeten
Luft. Da wir frither gesehen haben, da8 eine Vertiefung der Atmung gerade bei
beginnendem Sauerstoffimangel erwiinscht ist und den Erscheinungen des Sauerstoff-
mangels abhelfen kann, ist die durch die Maske bewirkte Erhéhung der Kohlen-
sdurespannung in der Lungenluft zweckmiBig, so lange sie eine gewisse Grenze nicht
iiberschreitet. Als hochste zuldssige Kapazitdt der Maske mdchte ich etwa 160 ccm
bezeichnen. Es betrigt dann der gesamte schédliche Raum ca. 300 cecm, so daf bei
einer Atemtiefe von 500 ccm, wie sie den meisten Menschen zukommt, immer noch
200 ccm frisch zustrémenden Sauerstoffs in die Alveolen gelangen.

Von wesentlicher Bedeutung ist auch die zweckmiBige Regulation des Zustromes
von Sauerstoff zur Maske. Man benutzt hierzu jetzt fast allgemein die Zwischen-
schaltung eines Gummisackes zwischen Sauerstoffbombe und Atemmaske. In der
Tat sichert ein solcher Sack, wenn man ihn stindig in einem Zustand mittlerer
Fiillung bhilt, die notige Sauerstoffzufuhr, auch wenn aus irgend einem Grunde
einzelne Atemziige besonders vertieft werden, und er vermeidet es andererseits,
daB der Sauerstoff unterUberdruck der Maske zustrémt, was ein nutzloses Entweichen
desselben durch das Ausatmungsventil zur Folge haben wiirde. Zwischen die Sauer-
stoffbombe und den Gummisack pflegt man allgemein ein Reduzierventil einzu-
schalten, durch welches eine bequeme Dosierung der ausstrémenden Sauerstoff-
menge ermoglicht ist. Das Reduzierventil hat aber auch einen Nachteil. Es nimmt
ziemlich viel Raum ein und beengt dadurch, besonders wenn bei mehreren Mit-
reisenden etwa drei Sauerstoffbomben gleichzeitig in Tétigkeit sind, den ohnehin
knappen Raum in der Gondel. Man ist iibrigens auch bei Benutzung eines solchen
Ventils nicht der Miihe enthoben, in kurzen Zwischenrdumen den Sauerstoffstrom
aus der Bombe zu regulieren. Einmal weil das Atembediirfnis wechselt, namentlich
nach jeder korperlichen Anstrengung, wie etwa Ballastauswerfen, sehr erheblich
gesteigert ist, und andererseits weil der Sauerstoffstrom bei der allmihlichen Ab-
nahme des Drucks in der Bombe nachldBt. Ich finde es deshalb nach zahlreichen
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Erfahrungen bei der Sauerstoffzufuhr zu meiner Respirationskammer zweckméBiger,
auf das Reduzierventil zu verzichten und dafiir die Offnung der Bombe, statt durch
das kleine Rad, welches auf dem Kopfe der Bombe angebracht ist, durch einen
etwa 15 cm langen Hebel, den man sehr bequem an Stelle dieses Rades aufschrauben
kann, zu bewirken. Mit Hilfe eines solchen Hebels 148t sich der Austritt des Sauer-
stoffs aus der Bombe aufs feinste regulieren. Diese Regulation hat so zu geschehen,
daB der Sack immer zu etwa 24 gefiillt bleibt.

Die Menge des fiir eine Fahrt mitzunehmenden Sauerstoffs ergibt sich leicht
aus der normalen AtemgréfBe des Menschen. Diese betrigt in absoluter Ruhe im
Durchschnitt etwa 5 Liter pro Minute. Man wird bei dem leichten Grade von Be-
wegungen, die der Ballonfahrer zum Zwecke seiner Beobachtungen im allgemeinen
nur auszufithren hat, kaum mehr als 7 Liter als Durchschnittsbedarf zu rechnen
haben. Das wire also pro Stunde ein Verbrauch von 420 Liter, so da man mit
einer gewohnlichen 1200 Liter fassenden Bombe fiir knapp drei Stunden versorgt
wire. FKine lingere Zeit diirfte man kaum in Hohen von 7000 m und dariiber ver-
weilen. Immerhin bleibt es unbedingt notwendig, da8 der Ballonfahrer, ebenso wie
er auf seinen Ballastvorrat fiir die kiinftige Landung achtet und diese nicht unter
eine gewisse Grenze sinken lassen darf, so auch auf alle Fille sorgen mul}, daB er
mit seinem Sauerstoffvorrat ausreicht, bis er wieder unter 6000 m Hohe abge-
sunken ist. Es ist deshalb auf alle Falle erwiinscht, an der Bombe ein Manometer zu
haben, welches uns in jedem Moment {iber den noch vorhandenen Sauerstoffvorrat
unterrichtet. — Der oben angenommene Verbrauch von 7 Liter Sauerstoff pro
Minute ist allerdings bei einigermaflen dicht schliefenden Leitungen und gut an-
liegender Maske oder Mundstiick ein Maximum. Es nimmt ja das Atemvolumen
in der Hohe, wie alle unsere Hochgebirgsversuche gezeigt haben, zu, aber im allge-
meinen in geringerem Mafle als die Verdiinnung der Luft. Das auf normalen Druck
reduzierte Atemvolumen ist also in der Hhe der Regel nach etwas geringer als im
Meeresniveau. In unseren Versuchen und denen der anderen im Hochgebirge
titigen Forscher kam nur ausnahmsweise der Fall vor, daBl das reduzierte Atem-
volumen in der Hohe dem im Meeresniveau gleichkam oder es gar iibertraf. So
reicht also der angenommene Durchschnittsbedarf von 7 Liter auch noch fiir die
gelegentlich des Ballastwerfens oder dhnlicher Arbeiten nétigen Anstrengungen aus.

VIII. Berechnung der hichsten erreichbaren Hohen.

Wenn es sich darum handelt, maximale Hohen mit Hilfe der Sauerstoffatmung
zu erreichen, miissen noch gewisse Kautelen beachtet werden, die man bisher wohl
nicht geniigend klargestellt hat. Das Wesentliche bleibt ja, da eine zur Deckung
des Sauerstoffbedarfs ausreichende Dichte dieses Gases in den Lungenalveolen
bestehe. Diese Dichte hingt auller vom absoluten Luftdruck von der Menge anderer
Gase ab, die dem Sauerstoff in den Lungenalveolen beigemengt sind. Hier haben
wir stets bei der Korpertemperatur von ca. 37° eine Wasserdampfspannung von
46 mm. Die Kohlensdurespannung wechselt in weiteren Grenzen. Sie ist ja im all-
gemeinen niedriger als auf der Erde, wenn wir in Héhen von 4000 m und dariiber ge-
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wohnliche Luft atmen. Wir haben oben schon auseinandergesetzt, dall dies seinen
Grund darin hat, dafl in solchen Hé6hen der in einzelnen Organen bereits wirksame
Mangel an Sauerstoff zur Bildung von Milchséure und damit zu einem neuen Atemreiz
Anlaf gibt, welcher die Lungenventilation verstirkt und dadurch naturgemifl den
Prozentgehalt der Lungenluft an Kohlensaure herabmindert. Mit dieser Minderung
diirfen wir naturlich nicht réchnen, wenn wir reinen Sauerstoff atmen, und wir
werden iiberhaupt im allgemeinen mit dem Maximum an Kohlensédure rechnen
miissen, wenn wir Gefahren ausschlieBen wollen. Wir kénnen dann, solange stérkere
Muskeltitigkeit vermieden wird, annehmen, daff in der Minute 250 ccm Kohlen-
saure (reduziert auf 0° und 760 mm) ausgeschieden werden. Das wiirde bei 5 Liter
Lungenventilation im Liter 50 ccm von 0°, also etwa 57 cem bei 37° C ausmachen.
Das bedeutet aber eine Gasspannung von 43,3 mm. Die so berechnete Spannung
ist sicher ein Maximalwert, denn sie Tlbertrifft die hochste praktisch
beobachtete nicht unerheblich. Es kommt nun aber nicht auf die Kohlen-
sdurespannung in der Exspirationsluft, sondern auf die héhere in den Lungen-
blischen an. Diese ergibt sich aus der Erwigung, daB bei jedem Atem-
zug der Inhalt des schédlichen Raumes als nahezu unverinderte atmosphéri-
sche Luft ausgeatmet wird, daB also bei einem Menschen, dessen schidlicher Raum
140 cem betragt, die ganze ausgeatmete Kohlensiure in den Lungenbléschen in
einem Luftraum enthalten war, der um 140 ccm kleiner ist als das Volumen der Ex-
spiration. Wir wollen nun fiir verschiedene Formen der Atemmechanik, die sich
aus dieser Erwigung ergebende Kohlensdurespannung in den Lungenalveolen be-
rechnen. Jener vorher angenommene Fall, daB in der Ausatmungsluft eine Kohlen-
sdurespannung von 43,3 mm herrscht, stellt sicher ein Extrem dar. Praktisch wird
sich bei so hohem Kohlensiuregehalt automatisch die Atmung verstirken und in-
folgedessen die Kohlensidurespannung herabgehen. Wennwir aber mit jenem extremen
Fall rechnen, und um nach jeder Richtung die Bedingungen ungiinstig zu machen,
annehmen, daf} die 5 Liter Minutenventilation sich auf 10 Atemziige verteilen,
dann hitten wir in diesen 5 Litern 10 X 140 cem = 1,4 Liter Luft des schiadlichen
Raumes. Es wire also die Kohlensdure welche in 5 Litern 43,3 mm Spannung hat
in 3,6 Liter Alveolenluft enthalten. In dieser wiirde also die Spannung betragen

43,3-5

= 60,1 mm.
3,6

In den umfinglichen Untersuchungen, welche ich selbst und meine Mitarbeiter
und spiter Durig iiber die Kohlensiurespannung in den Lungenblischen bei Aufent-
halt in verschiedenen Hohen angestellt haben, wurde als Maximum in der Ebene
eine Spannung von 36 mm gefunden, in groBeren Hohen ging dieselbe bis auf
20—25 mm zuriick. Das bezieht sich allerdings auf den Zustand absoluter Ruhe
und niedriger Sauerstofftension in der Atemluft. Bei groBerer Muskelanstrengung
nimmt im allgemeinen die Lungenventilation so stark zu, daBl die Kohlensiure-
spannung in der Ebene meist nur wenig erh6ht, in der verdiinnten Luft des
Hochgebirges sogar etwas herabgesetzt ist.

Wir wollen nun fiir jene faktisch wohl niemals vorkommende maximale Span-
nung von 60,1 mm und weiter fiir die den tatsichlichen Verhaltnissen entsprechende,
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aus unseren zahlreichen Erfahrungen abgeleiteten, wohl allein in Betracht kommen-
den Spannungen von 36 und 25 mm die erreichbaren Hoéhen berechnen. Dabei ist
noch zu beriicksichtigen, daf der zur Atmung zur Verfiigung stehende Sauerstoff nie-
mals absolut rein ist. Wir finden durchschnittlich im Sauerstoff der kduflichen
Bomben 3—4 9, Stickstoff, haben aber auch gelegentlich schon Bomben mit einem
Gehalt von 7 und 8 9, Stickstoff gefunden. Es erscheint deshalb ndtig bei
Rekordfahrten, die bis zu maximaler Héhe gehen sollen, den Sauer-
stoffgehalt der zu beniitzenden Bomben analytisch festzustellen,
und eine stidrkere Beimengung als 3 9 Stickstoff nicht zuzulassen. Aber selbst
dann, wenn man sich fiir eine Hohenfahrt ganz reinen Sauerstoff verschaffen wiirde,
wire es doch nicht zu vermeiden, dafl in den Lungenblédschen dauernd ein geringer
Stickstoffgehalt sich findet, und zwar aus zwei Griinden. Einmal hat unser Koérper,
in den verschiedenen Geweben gelGst, nicht unerhebliche Mengen von Stickstoff
vorratig. Sind es doch diese Stickstoffmengen, welche nach mehrstiindigem Aufent-
halt in komprimierter Luft sich derartig anhdufen, daf sie nach der Riickkehr unter
normalen Druck die das Leben bedrohende Entwicklung von Gasblasen im Blute
und im Gewebe des Nervensystems hervorrufen. Wir kénnen den Gesamtvorrat
des menschlichen Korpers an gasformig absorbiertem Stickstoff unter normalen
Bedingungen, je nachdem der Organismus magerer oder fettreich ist, auf
2000—2500 ccm schétzen. Ein fettreicher Organismus beherbergt erheblich
mehr Stickstoff, weil Fett einen etwa 5 mal groBeren Absorptionskoeffizienten
fir dieses Gas hat als Wasser. Dazu kommt ein individuell wechselnder
Vorrat an Stickstoff in den Darmgasen, der bis zu 500 ccm betragen kann.
Wenn wir nun reinen Sauerstoff atmen, gibt zwar das Blut in den Lungenalveolen
fast momentan den gréBten Teil seines Stickstoffs an den Sauerstoff, der die Lungen-
blaschen erfiillt, ab, aber in den Geweben séttigt es sich aufs neue mit Stickstoff,
so daBl immer wieder eine betridchtliche Stickstoffmenge an die Luft der Lungen-
bliaschen abgegeben wird. Wir diirfen, gestiitzt besonders auf die exakten Messungen
von A. Bornstein in Hamburg, annehmen, dafl erst nach etwa einer Stunde der
grofite Teil des im Koérper vorrdtigen Stickstoffs an die Lungenluft abgegeben ist.
Rechnen wir nun, daf} in dieser Stunde 300 Liter Sauerstoff geatmet worden sind,
und daf sich der Stickstoff des Korpers auf dieses Gas gleichméflig verteilt hatte,
so ergibt sich bei einem maximalen Stickstoffvorrat von 3000 ccm durchschnittlich
1 9, Stickstoff im Lungengas. Faktisch vollzieht sich ja die Stickstoffausgabe des
Korpers nach einer asymptotisch der Abszisse sich ndhernden Kurve. In der
ersten Zeit wird viel, dann progressiv immer weniger Stickstoff der Lungenluft
beigemengt. Wir werden also darauf rechnen diirfen, dal ein Luftfahrer, der etwa
in einer Hohe von 6000 m mit der Sauerstoffatmung beginnt, wenn er nach einer
Stunde eine Hohe von 10 000 m erreicht hat, nur noch sehr geringe Mengen Stick-
stoff in seinen Geweben hat, also der Luft seiner Lungenbldschen auch nur sehr
wenig von diesem Gas beimengt. Ganz aber wird diese Stickstoffbeimengung zur
Lungenluft {iberhaupt nicht aufhéren, denn die duflere Haut nimmt in Beriihrung
mit der Atmosphére stdndig aus dieser Stickstoff auf und gibt ihn an das zirkulierende
Blut ab. Es findet, wie bekannt, bei Menschen und Tieren eine Hautatmung statt,
welche unter normalen Verhéltnissen zu einer Abgabe von Kohlensdure und zu
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einer Aufnahme von Sauerstoff fiihrt. Stickstoff wird fiir gewohnlich durch die
Haut nicht aufgenommen, weil die Spannung dieses Gases im Blut ebenso hoch
ist wie in der an die Haut angrenzenden Luftschicht. Das dndert sich aber, sobald
durch die Atmung reinen Sauerstoffs die Stickstofftension im Blut auf einen mini-
malen Wert reduziert ist. Jetzt nimmt die Haut stdndig Stickstoff auf, und dieser
Stickstoff wird in den Lungen an die Alveolenluft wieder abgegeben. Der Umfang
dieser Stickstoffwanderung nach den Lungen 148t sich auf Grund der Versuche,
welche Franchini und Preti!) in meinem Laboratorium ausgefithrt haben, an-
niahernd abschitzen.

Die direkt bestimmte Sauerstoffaufnahme durch die Haut betrug bei einer Temperatur
der Haut von 36° C und einer als Triebkraft wirkenden Konzentrationsdifferenz von 81,5 Volum-
prozent 1,251 pro Stunde. Nun verhalten sich nach Hiifner die Diffusionskoeffizienten von
Sauerstoff und Stickstoff wie 1,67 : 1,79. Es wiirden also bei gleicher Konzentrationsdifferenz in
der Stunde 1,341 Stickstoff ins Blut eintreten, um in der Lunge wieder ausgeschieden zu werden.
Da die Konzentrationsdifferenz zwischen dem Stickstoffgehalte der Atmosphére und dem der
mit Sauerstoff gefiillten Lungenalveolen auf 77 9, anzuschlagen ist, vermindert sich diese Zahl
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im Verhéltnis 315 auf 1,291 pro Stunde. Bei 6001 Lungenventilation in der Stunde ergibt dies

eine Erhéhung des Stickstoffgehalts in der Exspirationsluft um 0,22 9, also in der Alveolen-
luft um etwa 0,3 9. Das wire bei 250 mm Luftdruck ein Partiardruck von 0,75 mm.

Ein Stickstoffgehalt des Bombengases von 3 9, wiirde bei 250 mm Barometer-
stand einen Partiardruck von 7,56 mm ergeben. Durch die Zumischung des Wasser-
dampfs und der Kohlensdure wird dieser in den Lungenalveolen etwa auf die Hélfte
herabgedriickt. Wir miissen deshalb damit rechnen, daf durch die gesamten Um-
stdnde, d. h. durch die unvermeidliche Verunreinigung des geatmeten Sauerstoffs
mit Stickstoff und durch die stindige Zufuhr von Stickstoff zu den Lungenalveolen
von seiten des Blutes, die Stickstofftension in der Lungenluft wenigstens 4 mm be-
tragt. Wir hétten dann also 46 mm Wasserdampfspannung, 60 mm Kohlenséure,
4 mm Stickstoff und miissen ferner verlangen, dal behufs ausreichender Sattigung
des Blutes mit Sauerstoff die Tension dieses Gases wenigstens 40 mm betrigt. Wir
kommen so zu einer Gesamtspannung von 150 mm, d.h. die dulerste Hohe, die wir
unter diesen Umstidnden ohne Gefahr erreichen kénnen, ware die, in welcher der
Luftdruck 150 mm betrigt, d. h. eine Héhe von 13000 m. Wir haben hier
extrem hohe Kohlensdurewerte in der Alveolenluft angenommen. Faktisch wird
sich in der Hohe die Ventilation stets verstirken, man wird nicht mit 5000 ccm
Sauerstoff per Min. auskommen, sondern wird unter dem Reize der Kohlenséure
und der Produkte des Sauerstoffmangels erheblich stirker atmen, wenigstens
7000—9000 cecm Sauerstoff per Minute. Dann aber mindert sich die Kohlensidure-
tension in den Lungenalveolen, und man kann dementsprechend mit der Moglichkeit
noch in groBeren Hohen ausreichend mit Sauerstoff versorgt zu sein, rechnen. Wenn
wir annehmen, daf3 der Kohlensiuregehalt der Alveolen nicht iiber den héchsten
Wert ansteigt, der in den Versuchen von Durig und seinen Mitarbeitern beob-
achtet wurde, das sind 36 mm, dann wiirden wir fiir die gesamte Gasspannung
in den Lungenalveolen haben:

1) G. Franchini und L. Preti, Uber Hautatmung ITI. Bioch. Zeitschrift 9, S. 442.
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36 mm Kohlensdure,

46 ,, Wasserdampf,
4 ,, Stickstoff,
40 ,, Sauerstoff

126 mm, das entspricht einer Hohe von 14300 m, wohl das
Maximum, das bei Atmung moglichst reinen Sauerstoffs im Ballon erreicht
werden kann.

Bei den vorstehenden Rechnungen ist aber stets vorausgesetzt worden, daB der
schidliche Raum nicht mehr als 140 cecm betrage. Wenn wir statt des Mundstiicks
die vorher besprochene Maske benutzen, wird aber der schidliche Raum wesentlich
groBer. Will man unter diesen Umstidnden die erreichbare Hoéhe berechnen, so muB3
man den Inhalt der Maske dem durch den Bau der Atemwege gegebenen schadlichen
Raum von 140 ccm addieren und wird nunmehr, namentlich bei solchen Personen,
welche gewohnheitsmiBig nicht sehr tief atmen, die Hohengrenze wesentlich niedriger
finden. Wir wollen die Rechnung durchfiihren fiir eine Maske von 150 cem
Inhalt. ‘

Der gesamte schiadliche Raum betragt nun 290 cem, der Unterschied im Kohlen-
siuregehalt der Exspirationsluft und der Alveolenluft wird ein sehr erheblicher.
Die hohe Kohlensdurespannung in den Alveolen fiilhrt dann naturgemiB zu einer
verstirkten Lungenventilation, was wiederum eine VergroBerung des Sauerstoff-
verbrauchs bedeutet. Wir werden bei Anwendung einer derartigen Maske sicher
niemals weniger als 8 Liter in der Minute atmen, wahrscheinlich noch erheblich
groBere Luftmengen. Bei einer Atemtiefe von 500 ccm wiirden also 16 Atemziige
gemacht werden, wobei 16 mal 290 = 4640 ccm Luft auf den schddlichen Raum
und 3360 auf die Lungenalveolen kommen. Eine Minutenmenge von 250 cecm, oder
auf Koérpertemperatur reduziert von 285 cecm Kohlensiure wiirde auf diese 3360 ccm
verteilt, einen Prozentgehalt von 8,49 oder einen Partialdruck von 64,5 mm aus-
machen. Wir haben nun als Grenzwerte der zulissigen Gesamtspannung 64,5 -+ 46
4+ 40 44 =154,5 mm = 12 705 m Hohe. Es beschriankt also die Maske durch den
unvermeidlichen schidlichen Raum die erreichbare Hohe nicht unerheblich, und
man wird bei dem Bestreben, einen Hohenrekord zu erreichen, die Unbequemlichkeit
der Mundstiickatmung in den Kauf nehmen miissen.

Man wird aus dem vorher Gesagten erkennen, wie sorgfiltig alle Einzelheiten
des Atemapparats und der Sauerstoffzufuhr gepriift sein miissen, wenn man ohne
Lebensgefahr die Hohengrenze von 12 000 m iibersteigen will. Es diirfte sich am
meisten empfehlen, in solchen Fillen vorher die ganze Apparatur in einer Luft-
kammer, in welcher man durch Maschinenkraft entsprechende Verdiinnungen
herstellt, zu priifen. Derartige Luftkammern befinden sich im sogenannten pneu-
matischen Kabinett des Berliner jiidischen Krankenhauses und wurden hier von
Berson, Siiring und von Schrétter vor Antritt ihrer Hohenfahrten benutzt.
Leider reicht die Kraft der Luftpumpen hier nicht aus, um Verdiinnungen bis zu
126 mm, wie wir sie als theoretisch moglich bei Mundstiickatmung berechnet haben,
zu erzielen. Ob andere dhnliche Einrichtungen, wie die des Physiologischen Instituts
in Turin und die des Lister Instituts in London, so weitgehende Verdiinnungen
ermoglichen, ist mir nicht genau bekannt.



Berechnung der hichsten erreichbaren H6hen. 65

Ich sagte schon vorher, daB sehr genaue Priifungen des Sauerstoffs auf seine
Reinheit notwendig sind. Diese Priifung sollte sich aber nicht nur auf den beige-
mengten Stickstoff beziehen, vielmehr mit besonderer Sorgfalt noch darauf, ob
etwa Spuren von Kohlenoxyd dem Sauerstoff beigemengt sind. Ich habe vor Jahren
einmal eine Sauerstoffbombe in Hinden gehabt, in deren Luft sich iiber 1/, %
Kohlenoxyd befand. Ein solcher Sauerstoff wiirde ja, wenn wir ihn auf der Erde
atmen, keine merklichen Gesundheitsstérungen herbeifiihren, denn, da die Affinitét
des Kohlenoxyds zum Himoglobin 150 mal groBer ist als die des Sauerstoffs, wiirde
bei Einatmung dieses Gasgemisches, da ja die Spannung des Sauerstoffs bei 95 9,
Gehalt 950 mal groBer wire als die von 0,10 9% Kohlenoxyd, hochstens !/ des
ganzen Hamoglobin durch Kohlenoxyd in Beschlag genommen werden. Dasbedeutet,
wie gesagt, auf der Erdoberfliche keine Lebensgefahr, wiirde aber die erreichbare
Ho6he im Ballon ganz enorm herabdriicken, resp. wiirde in einer Hohe, in welcher
bei Atmung reinen Sauerstoffs noch gar keine Gefahr droht, schwere Erscheinungen
von Sauerstoffmangel, vielleicht den Tod herbeifiihren.

Es ist noch eine andere Methode der Sauerstoffatmung als Ersatz der schweren
und dadurch die Steigkraft des Ballons beeintrichtigenden Bomben vorgeschlagen
worden. Cailletet, der berithmte Entdecker der Verfliissigung der Luft, hat vor-
geschlagen, fliissigen Sauerstoff in Dewarschen Flaschen mit in die Hohe zu nehmen
und den sich in diesen Flaschen stiindig entwickelnden Sauerstoff zu atmen. Der
Vorschlag wurde dann noch etwas vereinfacht durch Erd mann, welcher fliissigen
Sauerstoff einfach in Kautschukbeuteln den Luftschiffern mitgab. Ich selbst hatte
Gelegenheit, der Vorbereitung einer Hochfahrt von v. Schrotter beizuwohnen, fiir
welche ein Sauerstofivorrat in dieser Form mitgenommen wurde. Die Schwierigkeit
dieser Art der Sauerstoffversorgung liegt darin, daB man die Verdampfung des
fliissigen Sauerstoffs schwer regeln kann. Infolge der stetig abnehmenden Tempe-
ratur in groBeren Hohen ist die Gefahr vorhanden, daf die Verdampfung des Sauer-
stoffs um so mehr abnimmt, je héher man kommt, je grofer das Bediirfnis nach
reinem Sauerstoff ist. Da die Verdampfung des reinen Sauerstoffs niemals so fein
zu regeln ist wie etwa das Ausstrémen des Gases aus dem Ventil der Flasche, wird
man immer in die Notwendigkeit versetzt sein, der Luft Zutritt zu dem Sauerstoff-
reservoir zu gewdhren. Man wird also in sehr wechselndem Mafle mit atmosphérischer
Luft, d. h. mit Stickstoff verdiinnte Sauerstoffmischungen einatmen. Infolgedessen
ist die Hohe, welche man erreichen kann, garnicht im voraus zu berechnen. Denkbar
wire es, die Methode etwa dadurch zu vervollkommnen, dal man eine regulierbare
Heizung des mit fliissigen Sauerstoff gefiillten Geféfles vorsieht. Eine solche Heizung
konnte ungefihrlich etwa auf thermo-elektrischem Wege erfolgen, indem man in
dem Sauerstoffbehilter eine Widerstandsspirale anbrichte, durch die man einen
dosierbaren Strom aus Akkumulatoren hindurchleitet. Es miiite dann das Sauer-
stoffreservoir mit einem groBeren Kautschukbeutel, in dem sich das Sauerstoffgas
ansammelt und aus welchem die Atmung erfolgt, verbunden sein. Durch Regulation
der Heizung wire dafiir zu sorgen, da der Kautschukbeutel stets ausreichend mit
Sauerstoffgas gefiillt wire. Einstweilen méchte ich glauben, daf die sténdige Auf-
merksamkeit, welche die Regulation der Verdampfung des Sauerstoffs erfordert,
mit der geringen Ersparnis an Gewicht zu teuer erkauft wire. Die zur Lieferung
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der notigen Wiarme mitzunehmenden Akkumulatoren wiirden nicht sehr viel weniger
wiegen als die Sauerstoffbomben.

Etwas aussichtsreicher diirfte eine andre, in neuerer Zeit mehrfach benutzte
Methode der Gewinnung reinen Sauerstoffs sein. Bekanntlich benutzt man jetzt
vielfach in Rettungsapparaten fiir das Betreten von Ridumen mit irrespirabler Luft
Vorrichtungen, in welchen der Sauerstoff aus Superoxyden durch Einwirkung von
Wasser erzeugt wird. Man hat zu diesem Behufe das Natriumsuperoxyd unter dem
Namen Oxylith in handliche Wiirfel geformt, von denen jeder eine genau bestimmte
Quantitdt Sauerstoff entwickelt, wenn er in Wasser gelost wird. Dr. Douglas
benutzte auf unserer Teneriffa-Expedition derartige Oxylithwiirfel, um in einem
groBeren Kautschukbeutel Sauerstoff zu Atemversuchen zu entwickeln. Die
Methode hat den Vorzug, dafl aus dem Oxylith wihrend der Entwicklung des Sauer-
stoffs eine Losung von Natriumhydroxyd gebildet wird, welche die ausgeatmete
Kohlensiure absorbiert. Infolgedessen kann man, wenn man an dem Sack hin und
her atmet, den darin enthaltenen Sauerstoffvorrat zum gréB8eren Teil verbrauchen.
Man kommt also mit einer relativ geringen Sauerstoffmenge langere Zeit aus. Wenn
man z. B., wie dies bei den Versuchen von Douglas geschah, in einem entsprechend
groBen Kautschukbeutel etwa 6 Liter reinen Sauerstoff entwickelt, so kann man,
ehe durch den vom Korper ausgeatmeten Stickstoff eine zu erhebliche Abnahme
der Sauerstoffdichte im Sack erfolgt ist, immerhin 2/, des Vorrats, d. h. etwa 4 Liter
veratmen, ohne da@ eine Stérung in der Atemmechanik sich bemerkbar macht, d. h.
man wiirde mit den 6 Litern Sauerstoff etwa 10 Minuten lang auskommen, wihrend
man bei Benutzung von Bomben oder von fliissigem Sauerstoff diese Quantitit in
einer Minute verbrauchen wiirde. Es erscheint also sehr wohl denkbar, die Oxylith-
methode derart auszubilden, dal} sie fiir die Ballonfahrten in sehr groBen Héhen
brauchbar wire. Man miite nur fiir eine sehr bequeme Unterbringung des Oxylith-
vorrats, resp. fiir eine gréofere Anzahl vorher fiir Atmung vorbereiteter Kautschuk-
sicke Sorge tragen. Ein Bedenken sehe ich nur in der sehr niedrigen Temperatur
der grolen Hohen. Wasser konnte man natiirlich nicht ohne weiteres benutzen,
es fragt sich, ob eine sehr niedrig gefrierende Salzldsung, etwa eine konzentrierte
Chlorcalciumlgsung fiir die Entwicklung des Oxyliths brauchbar wire.

Um jene Hohengrenze zu iiberfliegen, bei der auch die Atmung reinen Sauer-
stoffs das Leben des Menschen nicht mehr mdglich macht, hat v. Schroetter die
Einrichtung eines luftdichten Gehduses vorgeschlagen in welchem sich die Be-
obachter befinden. Die Wandungen dieses Kastens miiten stark genug sein, um
einen Uberdruck von 50—100 m Hg im Innern zu gestatten, dann wire es aller-
dings méglich, so hoch vorzudringen, wie es die Tragkraft eines Riesenballons nur
irgend gestattet. Die Verwirklichung dieses Projekts wird davon abhiingen, ob physika-
lische oder meterorologische Probleme von geniigender Bedeutung vorliegen, um
die Riesenkosten und die immerhin nicht zu unterschitzende Gefahr fiir das Leben
des Fahrers zu rechtfertigen. Angesichts der Erfolge der unbemannten Registrier-
ballone erscheint es immerhin zweifelhaft, ob diese Frage zu bejahen ist. — Ein
Problem, das durch die jiingsten Ansichten iiber die mit der Hohe zu-
nehmende Anhdufung der spezifisch leichteren Gase in unserer Atmosphire
aktuell geworden ist, die Erforschung der chemischen Zusammensetzung der
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Atmosphire in extremen Ho6hen, 148t sich wohl auch mit Hilfe der unbemannten
Ballone 16sen.

Der Zweck dieses Schriftchens wire erreicht, wenn es mir gelungen wire, durch
schirfere Charakterisierung der physiologischen Vorginge, welche fiir den Luft-
schiffer und den Flieger bedeutungsvoll sind, die Selbstbeobachtung anzuregen
und zur Verminderung der Gefahren mitzuhelfen. Vielleicht bin ich stellenweise
etwas mehr in physiologische Einzelheiten eingegangen, als zur Information des
Technikers nétig erscheint — aber gerade das genauere Studium der Art, wie sich
die Regulationen in unserem Korper vollziehen, diirfte geeignet sein, zum Einleben
in diese Probleme anzuregen.
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