
Fig. 9. 

Fig. 10. 

I~'ig. 11. 

Fig. 12. 

173 

a) b) c) verschiedene Formen der Riesenkerne. II[. Kategorie. 
(Ze i s s  IV. Oel-Immersion 1/13). 
Riesenkern mit einem nach Innen eingeknicktem Rand. Quer- 
schnitt eines Muskelprimitivbfindels. III. Kategorie. (Zeiss  IV. 
Oelimmersion I/r2 ). 
a) b) c) d) verschiedene Formen der ein Muskelprimitivbfindel 
umklammernden, bezw. hufeisenfSrmigen ]~Iuskelkerne. III. Kate- 
gorie. (Ze iss  IV, DO.) 
a) b) ebenso Muskelprimitivbfindel umklammernde oder ~ihnlich 
gestaltete Kerne und Gef~iss-Endothelien (b). 
c) d) hyperchromatische Gef~ss-Endothelkerne. IV. Kategorie. (Z e i s s 
IV. DD.) 

VIII. 

Untersuchungen iiber die Mechanik der 
Expectoration. 

Von 
Prof. Dr. Geigel in Wfirzburg. 

(Hierzu 3 Text-Abbildungen.) 

Der Mechanismus der Athmung seheint in allen seinen 
Theilen hinreichend erforscht zu sein. Man kennt die in- 
und die exspiratorisehen Muskeln~ den negativen und den po- 
sitiven Druck, den sie im Thorax durch ihre Th'~tigkeit erzeugen 
kSnnen, bei ruhiger Athmung sowohl, als aueh bei maximaler 
Anstrengung. Bekannt ist auch das Quantum Luft, das in beiden 
F~illen ein- und ausgeathmet wird. Damit ist Alles gegeben, 
was yore mechanischen Standpunkte aus physiologisehe Be- 
deutung fiir den Gasweehsel in den Lungen hat. 

Eines ist abet, so vM ieh sehe, noeh nie beobaehtet uud 
bestimmt worden, das ist die Geschwind igke i t ,  mit der die 
Luft in den Thorax gezogen und bei der Exspiration ausgedtossen 
wird. Diese ist physiologisch wichtig fiir das Anblasen der 
Stimmb'~inder, fiir die Bildung der Stimme und Sprache und, 
was fiir den Pathologen und Kl in iker  yon Bedeutung wird, 
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bei des Expectoration. Zahllos sind die F~lIe, bei denen die 
Kraft der Expectoration direct fiber das Sehieksat des Einzelnen 
entscheidet. Ein aspirirter Fremdkbrper muss ausgehustet werden, 
bei einer Bronchitis kommr die Gef~Lhr einer Bronchopueumonie, 
wenn der Schleim nicht herausbefbrdert werden I~anu, liegen 
bleibt, einen kleinea Bronchus dauerad verlegt and so das Vor- 
spiel der Pneumonie, die Atelektase yon se|bs~ einMtet. Wie 
man sich auch die Genese der Lungenphthise denken mug, ge- 
wiss ist in den meisten F/illen das Prim/~re die Aspiration von in- 
fectibsen Massen~ wenn auch kleinster Art, and L iegenb le iben  
derselben, wodurch gewbhnlich eine Bronchopneumonie entsteht. 

Wenn aucb nacl~ Birch-Hirschfeld 's  neuesten Unter- 
suchungen zuerst eine Zerstbrung der Bronchialwand dutch das 
mberculbse Virus und yon dcr entstandenen Exuleeration eine 
Verbreitung per contiguitatem als mbgliches und vielleicht 
h/iufiges erstes Ereigniss zugestanden werdea muss, so ist es 
doch auch wieder der Umstand, dass jene Eindringlinge eben 
liegen bleiben, start, wie es glficklicher Weise in tausend 
anderen F~illen vorkommt, expectorirt zu werden, was den 
verderblichen Einzug des Giftes in die Lunge erst erm6glieht. 
Bekanntlich besitzen wit im Flimmerepithel der Luftwege ein 
Schutzmittel, wodurch corpuscul/~re Elemente auf der Schleim- 
haut gegen den Larynx befgrdert werden, und diese Einriehtung 
ist keincswegs gering anzuschlagen, aber auch nieht zu fiber- 
sch/itzen. Unzweifelhaft gehen bei jedem Katarrh der Schleim- 
hau~ die flimmernden Epithelien massenhaft zu Grunde, was 
man ja dutch die Untersuchung des Sputums so leicht feat- 
stellen kann, und die Flimmerbewegung ist bei jedem solchen 
Katarrh schon sehr bald lahm gclegt. ])ann bleibt als rettendes 
mechanisches Htilfsmittel nut noch der Husten und die Ex- 
pectoration. 

Aus diesem Grunde mag es wohl gerechtfertigt rein, die 
mechanisehen Verhfiltnisse dieses Vorganges genau zu analysiren. 

Ffir die Wirksamkeit der Expectoration kommen zwei Mo- 
mente in Betraeht: die Stosskraft der Luft und der Widerstand, 
den die zu entfernende Masse entgegenstellt. Das letztere Mo- 
ment wollen wit" f/it diesmal nicht nigher untersuchen. Es variirt 
natfirlich yon Fall zu Fall ausserordentlieh. 
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Bei fliissigen Stoffen muss, ausser ihrem Tr~igheitsmoment, 
je nach ihrer Z~higkeit eine gr5ssere oder kleinere Cohesions- 
kraft iiberwunden werden; die Adhii.sion an der Wandung des 
Bronchialbaumes kommt nicht in Betracht. Flfissigkeiten be- 
netzen die Wand und k5nnen also nut zerrissen, nieht abge. 
rissen werden, da bei Benetzung die Adh~ision eben gr5sser ist, 
als die Cohesion, und eine, wenn auch sehr feine Fliissigkeits- 
schicht bleibt allem~l zurfick. Die Adh'~sion und l~eibung nebst 
dem Tr~gheitsmoment kommt bei festen FremdkSrpern, bei 
Croupmembranen u. s. w., die losgerissen werden, in Betracht. 

Hier soll nun die Stosskraft de," Luft untersucht werden, 
also ihre Geschwindigkeit, wenn wir ihre Masse als dureh vitale 
Capacit'~t und eonstantes specifisches Gewicht der Luft ein fiir 
allemal gegeben vorl~iufig ansehen wollen. 

Die Geschwindigkeit muss in den verschiedenen Abschnitten 
der Luftwege je naeh dem grSsseren oder kleineren Caliber eine 
betriiehtliehere oder geringere sein, und ist einer directen Messung 
natiidich nicht zug~nglich. Wie gross sie bei ruhiger Athmung 
beispielsweise in der Stimmritze ist, liisst sieh aus den vor- 
liegenden Daten leicht berechnen. 

Die Stimmritze, bekanutlich yon dreieckiger Gestalt, ist nach 
Boek ') bei Erwaehsenen etwa 1�89 "' bruit und 1 0 "  lang. Nach 
Umrechnung ins Metermaass ergiebt sich hieraus ihr Fliichen- 
inhalt = 1,07 qem oder rund = 1 qem. In der Ruhe werden 
mit jedem Athemzuge rund 500 em 3 Luft eingezogen und aus- 
gestossen. Bei mir bestimmte ich die Dauer eines ruhigen 
Exspiriums auf etwa 4 See. im Mittel. Also betr~gt die Ge- 

500 
schwindigkeit der Luft in der Stimmritze 4 - -125  em in der 

Secunde im Mit tel ,  denn schon die Selbstbeobaehtung lehrt, 
was ja auch experimentell festgestellt worden ist~), dass die 
Geschwindigkeit des Athemstromes Anfangs w's einen 
HShepuuk~ erreicht und ~llm'~hlich wieder auf Null sinkt. 

Woes  sich um die Luftgeschwindigkeit beim heftigen Ex- 
spiriren, beim Husten handelt, liisst sich eine solche Berechnung 
nicht anstellen, da weder das Luftquantum, noeh die Zeit be- 

1) Bock, gandb, d. Anatomie: III. Aufl. iI. S. 329. 
2) Landois, Lehrbuch der Ph2csiologie. 6. Aufl. S. 215. 
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kannt ist, w/ihrend deren es ausgestossen w]rd. gin vorl~uiigec 
Ueberschlag zeigt, dass eine ungleieh grSssere Gesehwindigkeit 
erwartet werden muss. Der exspiratorische Druok bei rnhigor 
Respiration betrgg~ kaum 1 2 mm Hg, bei foreirter Exspiration 
kann ein orwaehsener Mann naeh W a l d e n b u r g  oinen Druek 
yon 100--130 mm Hg, bei robuster Constitution sogar yon 
150~220 tam Hg orzeugon und domgem:<iss muss aueh die Luft- 
gesehwindigkeit aussorordentlieh viel grSssor sein. Auch aus 
der uotorisehen Wirksamkeit der Expectoration l:~isst sieh dieses 
mit Sieherheit schliessen. Wer Wind und Wellon an einer 
grSsseron Wasserfl~iehe beobaehtot ha~, weiss, dass nut eine 
starke Windsbraut Wasser yon dor Oberfl~iohe fortreisst, also die 
Cohiision des Wassors/iberwindet. Eine viol grSssere Coh/isions- 
kraft muss bei den z~hen Sputis fiberwuaden werden, uad doeh 
golingt dies. Es muss also in den engen gShron tier Lnftwege 
irgondwo eiue bedeutendere Geschwindigkeit dos Windes herr- 
sehen, als man dies gew5hnlich auf freiem Felde beobachtet. 
Eiuo derartige Vergloichung ist vielloieht nicht ganz uninter- 
essant and auch ffir das Versti~ndniss des Folgenden f6rdorlioh. 
Es mug deshalb bier oine der in der Meteorologic ange- 
nommenen Scalen fiir Windst~rke Platz finden. 

B e a n f o r t ' s e h e  Sca l~ ' ) .  
Windgesehwindigkeit in 

5Ietern pro Sec. 
o. Windstiile O 
!. Leiser Zug 2 
2. Leiehter Wind 3--4 
3. Schwacher Wind 5 
4. Miissiger Wind 7 
5. Friseher Wind s---9 
6. Starker Wind ~0---iI 
7. Harter Wind 12 
S. St/irmisch ~4 
9. Sturm ~5--I6 

~0. Starker Stm'm lS 
~. Heftiger Sturm 25 

t2. Orkan 40 

P) P e t e r s .  Joh.  M/il lers Lehrb. der kosm. Physik. 
Ueber andere Bereehnungen der Beaufor t ' sehen  
Bebber~  Lehrb. der Meteorologic 1890. S. 123. 

V. Allfl. S. (;85. 
Scala, vergk Van 
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Welehe gewaltige mechanisohe Wirkungen die stark be- 
wegte Luft bei Stfirmen und Orkanen ausiiben kann, ist allbe- 
kannt; wir werden aber sehen, dass ihre Geschwindigkeit noch 
iibertroffen werden kann von der dureh krMtige Exspiration be- 
wegten Luft. 

Um diese Geschwindigkeit zu bestimmen, kSnnte man zu- 
n~chst daraa denken, eine aus tier Physik bekannte Formel zur 
Bereehnung zu beniitzen~). 

Ist der Ueberdruek in einem mit Luft gefiillten Gefiisse 
- -h ,  der gussere (Barometer-) Druck = b, so betr~gt die Aus- 
fluss-Geschwindigkeit theoretisch 

v = 396,5 -b--F-h 

Im Experiment hat sieh jedoeh gezeigt, dass diese GrSsse 
noch mit einem Erfahrungsfactor multiplieirt werden muss, um 
die riehtigen Werthe zu erhalten. Bei einem Ueberdruek yon 
1 bis 2 m Wasser betr/~gt dieser Faotor rund ~ = 0,5. 

Ntmmt man z. B. an, im Thorax herrsche ein Ueberdruok 
yon 100ram Hg, der Barometerdruck betrage 760 mm Hg, so 
findet man ffir die Ausfluss-Geschwindigkeit die betrgchtliche 
GrSsse yon 67,6 m in der Seeunde, und analog bei einem Ueber- 
druck yon 150mm 

v ~-~ 80,5 m 
Diese Werthe sind ohne Zweifel riohtig, wenn im Thorax 

der betreffende Ueberdruek w~hrend der ganzen Austreibung 
yon Luft constant auf derselben HShe, 100 bezw. 150ram Hg 
bleibt. Das ist nicht ohne Weiteres ~orauszusetzen. Der Act 
beim Husten erfordert z. B. wenig Zeit. Im Anfang ist die Ge- 
schwindigkeit, sobald die geschlossene Glottis geSffnet wird, noch 
gleich Null, und es bedarf einer gewissen Zeit, bis der theore- 
tische Werth erreicht werden kann. Vielleicht ist dann schon die 
ganze heftige Exspiration vorfiber. Oder der vor der Oeffnung der 
Stimmritze erzeugte hohe Innendruck nimmt, well der tr~ge 
Thorax nicht schnell genug nachrficken kann, sofort beim Oeffnen 
stark ab, undes  herrscht w~hrend der Exspiration ein viel 
niedrigerer Druck. Kurz es bleibt nichts Anderes fibrig, als ex- 

1) M f i l l e r - P o u i l l e t ,  Lehrb. d. Physik ,  9. Auflage yon P f u n d l e r  I~ 
S. 567. 

Archiv f. pathol. Aaat. Bd. 161. Hft. i. 12 
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perimentell zu bestimmen, ob Luftgeschwindigkeite~ be[ der 
heftigsten Exspiration erzeugt werden kSnnen, die etwa mit den 
~heoretiseh geforderten Werthen zusammenstimmem Zu diesem 
Zweeke habe ieh folgende Ueberlegung angestellt. 

Trifft Luft mit der Geschwindigkeit e auf eine Fl~che yon 
a Quadratmetern, und [st 7 = 1fi93 das Gewicht eines Cubik- 
meters Luft (die Dichte), so iibt die Luft auf die Fl~che einen 
Druck 

�9 a~i .  e ~ p = - -  
g 

aus (worin g Beschleunigung durch die Sehwere = 9,18 be- 
dearer). 

Ein Kbrper mit der Oberfl~iche e and dem Gewicht p ent- 
Mlt  dutch diesen Druek eine Besehleunigung 

�9 -- --P g -= a';a~ 1.) 
P P 

L~isst man diese beschleunigende Kraft so lange wirken, bis 
der fortgestossene KSrper den Wag ----s durehlaufen und dabei 
die Endgeschwindigkeit = V erlangt hat, so besteht bekanntlieh 

u 
die Bewegungsgleicheit (I) = 2~ . . . .  2.) 

Treibt man z. B. eine Kugei yon bekanntem Qaerschnitt 
und bekanntem Gewicht durch ein s Meter langes Blaserohr 
and misst die Gesehwindigkeit, mit tier das Projectil das Rohr 
verli~sst, so kann man aus der Gleichung 2.) erst die Be- 
schleunigung 6), und dann aus 1) c, die gesuchte Geschwindig- 
keit der treibenden Luft, berechnen. Dabei ist abet wohl zu 
beachten, dass die Gleichung 2 . )nu r  gilt, wenn (!) constant 
bleibt, sich nicht iindert, so lange der bewegte KSrper den Wag 
s durehl~iuft. Nun ist dies abet ohne Zweifel bei dam beab- 
sichtigten Versuch nieht der Fall. 

Im ersten Moment, so lange die Kugel noah in Ruhe [st, 
wirkt die anprallende Luft wirklich eine Beschleuuigung von 

(I) =a' ie ~ auf dieselbe aus, die Kugel wird hierdurch bewegt uud 
P 

erh~lt eine Gesehwindigkeit vl, so dass jetzt die Luft yon der 
Geschwindigkeit c nut mit dam Unterschiede dieser Geschwin- 
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digkeiten ( e - - v , )  die Kugel trifft; damit wird die Beschleuni- 
gung % = a 7 (e --  v~) 2, eine neue ErhShung der Geschw{ndigkeit 
auf v 2 tritt ein, und damit nimmt die neue besehleunigeude Kraft 

ab auf ,% a7 (e--v~)~ 
- -  u . s . f .  Kurz allgemein, die Luft wirkt 

P 
auf die Kugel mit einer Beschleunigung 

= ~ (c - -  v) ~, 
k 

worin v die jedesmal erreichte Geschwindigkeit der Kugel be- 
deutet. ~ ist also ver~nderlieh, abhiingig yon v, w.Xhrend cr 7, 
p Constante sind. 

Eine graphisehe Dar- 
? 

stellung wird das an- / 
schaulieher machen. Im 

Coordinaten-System 
O v (Fig. 1) werden 

auf der Abscissen-Axe , L  
die jeweils erreichten 
Gesehwindigkeiten der 
Kugel v~, v~ u.s.w, aufzu- 
tragen sein, auf der Or- 
dinate, die dazu ge- 

i L ~ : ~ "  ~ " 

'% 

I ] I 

t l > ~ r  

hSrigen Werthe der besehleunigenden Kraft %, ,% . . . .  Der Anfangs- 

a7 c ~ aT (e - -  o) ~, da hier die Kugel weft dieser betdigt ~ o ~-~- , oder 

noch gar keine Geschwindigkeit hat. Dann nimmt ~ immer 
mehr ab, etwa in Art der in tier Figur ausgezeichneten Curve 
ab.  Senkrecht uater b soil der Werth v ~ V liegen, d.h. die 
im Experiment bestimmte Geschwindigkeit V, mit der die Kugel 
des s Meter lange Blaserohr verl~isst. 

Es tritt jetzt an uns die Aufgabe heran, ffir die ver~nder- 

liehe GrSsse ~ ~ a'l' (e - -  v) ~ eine gleichwerthige constante, 
P 

mittlere Besehleunigung �9 ffir die Strecke OV zu bereehnen, die 
graphisch durch die gestriehelte gerade Linie d e repr'Xsentirt sein 
mag. Geschieht dies, dann kann man die Gleiehungen 1.) und 
2.) zur Bereehnung yon e, der Gesehwindigkeit der Luft, wirklieh 

12" 
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ben~itzen. Diese kufgabe 5st mittelst Integralrechnung leicht zu 
15sen. 

Es ist die Fl'~che 0 a b V 
v~V 

F = f  p dv 
e 0 Hieraus solgt 

va 
F = =A (dV--  cV' + g )  

p 

Dieser Fliiche setzen wir das Rechteck 0 d e V  gleich, 
worin die Grundlinie V die nehmliche ist, die HShe aber (I) = 0 d 
noch gesucht werden muss. 

( V~ 
Also (I). V --=-F = ~'{ cW - -  cV ~ -k -~- 

P 

und d) q";( ) = -  o ' - o v  + v ~  
P 

Nach Sleiohung 2.) ist aber aueh (I) --  
s ~ 

woraus sich berechnet 

e __~_ ~ -{- v P 1 
_ 2=s7 i~- 

(worin vet der Wurze] nur das q- Zeichen berechtigt ist, da c 
ffir einen endlichen Werth in V nicht gleieh Null werden kann). 

Zu nachfolgendea Versuehen wurde ein Blaserohr verwende~, 
wie es gegenwiirtig nicht mehr in vielen Hgnden ist; fffiher 
und vielleieht noch jetzt ab und zu fanden dergleichen in der 
Pfalz Verwendung zur Vogeljagd, es wurden damit Buchammiern 
sogen. ,,BSheimer" geschossen. Das Rohr ist ausserordentlich 
genau gearbeitet, x, ollkommen gerade, sorgffiltig kalibrirt. Ge'- 
sehossen wird mit Thonkugeln, die mit einer Kugelzange erst 
geformt und dann vor dem ggnzlichen Erh~rten dutch mehrere 
kreisrunde LScher in einem Stahlblech gedreht werden, yon denen 
jedes eine Spur kleiner ist, als das vorhergehende. So wird 
eine geradezu spiegelnde Kneel yon sehr vollkommener Gestalt 
erhalten, die hermetiseh in das Rohr passL Das Kaliber dieses 
P~ohres betritgt zufgllig fast genau 1 crn=~ also so viei wie un- 
gef/ihr die mittlere Stimmritze. Die Liinge des Rohres, in unseren 
Formeln als s bezeichnet, betrggt 2 Meter. 
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V0n diesen grossen Thonkugeln wurde der Querschnitt stets 
1 cm ~ angenommen, das Gewicht aber~ wegen des wechseln- 

den Wassergehaltes jedesmal ffir jedes einzelne Projectil be- 
stimmt. In einzelne Kugeln waren mehrere kleine Schrotk5rner 
(,Vogeldunst") gebracht worden, um zu untersuchen, ob die 
Querschnittsbelastung yon Einfiuss auf die Ausnfitzung der Trieb- 
kraft der bewegtenLuft sei,.~hnlich~ wie man dies in der Balli- 
stik l~ingst hat kennen lernen. 

Es fehlte noch eine Vorrichtung um die Fluggeschwindigkeit 
des Projectils zu messen, and hierzu stellte mir Herr Geheim- 
rath R5ntgen  in der freundlichsten Weise einen Apparat zur 
Verfiigung. In seinem Laboratorium konnte ich meine Ver- 
suche ausfiihren, und ich bin ihm zum herzlichsten Danke hier- 
fiir verpfiichtet. 

Die Schiessvorrichtung war kurz folgende: Das Rohr war 
in einem Stativ befestigt und auf eine Scheibe in abgemessenem 
Abstande gerichtet. Beim Verlassen des Rohres durchbrach die 
Kugel einen elektrischen Contact, und beim Aufschlag auf die 
Scheibe wurde ein zweiter hergestellt. Durch das Erste wurde 
ein elektromagnetisch arretirtes Uhrwerk ausgelSst, dutch das 
Zweite wieder arretirt. Das Uhrwerk selbst giebt Tausendstel- 
Secunden. Beim Schiessen mit Feuergewehren zerreisst die Kugel 
vor der Mfindung einen feinen Metalldraht, der quer iibergespannt 
ist, and durch den ein Strom zum Elektromagneten der Uhr geht. 
Ffir die Triebkraft meiner Thonkugeln wiirde dies wohl eine zu 
merkliche Verlangsamung bewirkt haben, and ich folgte dem- 
gem~iss einem Rathe RSntgen ' s  and liess yon der Kugel zwei nur 
auf einander gelegte feine Dr/ihte auseinanderreissen. Es sind 
ja ohnedies bei diesen Versuchen unvermeidliche Fehlerquellen 
genug da. Ein Theil der bewegenden Kraft wird noch im Rohr 
durck die Reibung der Kugel absorbirt, ein anderer durch den 
Luftwiderstand in der Flugbahn his zur Scheibe, ein Theil wird 
verwendet, um die Luft im Rohr vor der Kugel hinauszutreiben, 
und die hat bei den vorliegenden Dimensionen auch ein Gewicht 
yon O,26gr, ist also gegenfiber einem Kugelgewicht zwischen 
Iuud 2 gr eigentlich auch nicht zu vernachliissigen. Ein Theil der 
Stosskraft wird gewiss auch dazu verwendet, die Kugel in Rotation 
zu versetzen, er fi~llt je naeh Geschwindigkeit der Rotation and 
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clem Triigheitsmomen~ tier Kugel versehieden gross aus and 
kommt ffir die Propulsion ganz in Wegfa]l. Barometerstand und 
Lufttemperatur sind~ streng genommen, aueh nieht ganz gleich- 
g~iltig, aber es kam doch nieht darauf an, Werthe bis auf 
einige Deeimalstellea genau zu bestimmen, da ja doch natiir- 
gem~ss je nach tier Gesehiekliehkeit und Kraft: womit jeder 
Schuss abgegeben wurde, die Einer nnd selbst Zehner be- 
triichtlieh differiren mussten und~ wie es sich zeigte, aueh wirk- 
lich differirten. 

T a b e l l e  1~ 

p a v c 

!.098 g i.0 cm 23 42 

1.107 40 74 

1.117 30 55 

L13 21 3 9  

1.14 20 37 

1.I6 38 71 

1.18 30 57 

1,252 50 97 

!.329 29 59 

1.351 44 73 

1.356 2G 51 

i.372 23 46 

1.375 3I  53 

1.390 50 101 

1.400 21 42 

1.424 50 102 

!.81 83 74 

~.915 53 191 

1.911 30 69 

In Tabelle 1 bedeutet p das Gewicht der Kugel, a den Quer- 
schnitt~ v die gemessene Gesehwincligkeit des Projectils, c die 
bereehnete Gesehwindigkeit der exspirirten Luft in Metern pro 
Secunde. Alle Zahlen der letzten 2 Co]umnen sind abgerundet. 
Die Werthe yon c differiren bedeutend, 37 Meter in der Seeunde 
ist alas Minimum, 121 das Maximum. Eine Abh~ngigkeit von 
Querschnittsbelastung (dem Kugelgewicht) ist nicht zu erkennen. 
Offenbar ist es mir nicht gelungen, in allen Fi~llen das mSgliche 
Maximum yon Pressiou in meinem Thorax zu erzeugen und 
plStzlich ins Blasrohr den Luftstrom zu entladen, vielleicht nur 
in einigen ann~hernd. Ieh habe nun selbst an einem Queek- 
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silber-Manometer untersucht, wie hoch ich den Druek bei 
grSsster Anstrengung treiben kann, und habe Werthe yon 150 
his 160 mm Hg gefunden. Daraus wiirde sich nach der Formel 

396,5 ~ die Gesehwindigkeit der ausstrSmendon Luft be- 

reehnen als e = 1 6 5 , 3 ;  um die hSehsten wirklieh erhaltenen 
Werthe, die nur etwa 100 Meter in der Secunde betragen, 
daraus zu berechnen miisste, 165,3 um einem Factor multiplieirt 
werden, der ziemlieh genau = 0.6 ist. Dieser Werth stimmt 
auffallend gut mit den oben angegebenen Erfahrungs-Quotienten 
~ = 0.5, wenn man Folgendes berfieksichtigt. Die FormeI 

1/h- e = 396.5 ~ gilt eigentlieh nur, wenn ein Gef~ss mit unend- 

lieh diinner Wand einfaeh ein Loeh bekommt, woraus die eompri- 
mirte Luft ausstrSmen kann. Jede AnsatzSffnung vermehrt das 
Quantum derselben, und ein soleher Ansatz ist beim Aufgehen 
der Glottis gegeben im Raehenraum und MundhShle. Wir diirfen 
also annehmen, dass mit einer Genauigkeit, die gar nieht 
grSsser erwartet werden konnte, die Giiltigkeit der Formel 

1/u e = 396,5 b - ~  aueh-fiir den kurz dauernden Exspirationsdruek 

erwiesen ist, und werden daraus weiter unten noah einige Folge- 
rungen zu ziehen haben. 

Vorher bleibt aber noeh ein Punkt zu bespreehen. Man 

wird einwenden, dass die Formel P a), - = - - e  ~, die den Druek der 
P 

bewegten Luft auf eine Fl~ehe yon ~ Einheiten angiebt, nur 
gelte flit frei aufgestellte Flitehen, auf die ein Windstoss trifft, 
der dann abprallend seitlich entweichen kann, w~hrend beim 
Blaserohr die Sachen ganz anders liegen, die Luft in einen 
engen Raum gesperrt ist, aus dem sie seitlieh nieht entweiehen 
kann, well die Kugel hermetisch sehliesst, oder so gut wie her- 
metisch, wo dann nut sehr wenig Luft fiir den Stoss verloren 
gehen wird, da sie sieh dutch enge Spalten nur mit sehr ge- 
ringer Gesehwindigkeit bewegen kann. Auch wenn man diesen 
Einwand gelten l~sst, so folgt aus meinem Versuch ohne Weiteres, 
dass in den rShrenfSrmig gestalteten Luftwegen die Wirkung 
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(nioh* die Geschwindigkeit) der exspirirten Luft die g]eiche ist, 
a~s wenu im freien Felde ein Wind mit der berechneten Ge- 
schwindigkeit sich bewegen wiirde. ~ch gl~ube abet nicht, dams 
der Einwand stichhaltig ist. Trifft ein Windstoss eine senkreeht 
dazu steheude Ebene, so kann die Luft auch nieht ohne Weiteres 
entweichen, denn die Fl/tehe wird nicht nur getroffen, sondern 
aueh umspfil~ yon der bewegten Luft. Das Blaserohr setzt 
keine neue Bedingungen f~r die Stosskraft~ sondern sorgt nut 
dafiir, dass die bewegte Luft auf einen bestimmten Querschnitt 
beschri~nkt bleibt, weil ieh nieht im Stande bin, eine Windsbraut 
yon so grossem Quersehnitt zu erzeugen, dass der Quersehnitt 
des Projectile dagegen versehwindend klein ist. 131ase ieh ohne 
Rohr gegen einen KSrper, so vertheilt sieh die Luft vor demselben 
raseh aaf einen ungeheuren Quersehuitt, und ist die Gesehwindig- 
keit in meineu engen Luftwegen aueh sehr gross, so ist sic am 
getroffenen KSrper, entspreehend dem grSsseren Quersehuitt, eine 
viol geringere. Es wgre etwas Anderes, weun z. B. tausend Miinde 
zugleich und dieht neben einander blasea wtirden; dann dfirfte 
die Kugel frei diesem Winde ausgeset.zt seiu und wfirde sicher 
mit der gleiehen Geschwindigkeit fortgesehleudert werden, wie 
dureh das Blaserohr yon einem einzigen. 

Es ist yon einigem Interesse, zu erfahren, welehe meehani- 
sche Ai'heit bei den Sehiessversnenen geleistet wurde. 1st einem 
KSrper you der Manse m die Oeschwindigkeit ~ ertheilt worden, 

m v  ~ 
so war dazu eine Arbeit ~ - - - - -  erforderlieh. Sehen wir von 

2 
allem Anderen (Reibung, Drehung der Kugel, Beschleunigung der 
Luft im Rohre uo s. w.) ganz ab, so kgme z. 13. flit eine Kugel 
im Gewicht yon 1,4 gr, die eine Geschwindigkeit von 50 m an- 
nahm, eine Arbeit yon 17 500000 Erg ~ 1,75 Joule heraus; 
odor nach der ~ilteren Bezeiehnung yon 0,178 Kilogrammeter. 
0,418 Calorien miissten dazu verwendet werden, da 1 Calorie 
0,426 Kgm entsprieht. In 100 HustenstSssen yon gleicher 
St~irke wiirden also 41,8 Calorien aufgewendet werden, wenn sie 
v511ig in meehanische Arbeit umgesetzt werden kSnnteu. Nach 
A. Fick wird aber bei Muskelarbeit yen der verbrauehten 
Energie nut tier ffinfte Theil zur gusseren Arbeit verwendet, der 
Wgrmeverbraueh betr~gt also 209 Calorien. Hustet jemand 10 
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Stunden lang in jeder Minute nur einmal mit maximaler St~rke, 
so verbraueht er dazu a l l e r m i n d e s t e n s  1250 Calorien. 

Wie oben erw~ihnt, ist zuf~illig der Querschnitt des ver- 
wendeten Blasrohrs ziemlich genau gleich dem der offenen Glottis, 
und wir dfirfen daher annehmen, dass in dieser bei der heftig- 
sten stossweisen Exspiration eine Geschwindigkeit tier Luft yon 
rund 100 Meter in der Secunde entsteht, das ist mehr als 
doppelt so viel, als die Geschwindigkeit eines Orkans betr~gt. 
Die hSchsten je beobachteten Windgeschwindigkeiten betragen 
50--60 Meter in der Secunde; solche ~essungen liegen nur in 
sehr geringer Zahl vet, well Stfirme yon dieser Gewalt sehr 
selten sind und ausserdem meist die registrirenden Apparate 
sogleieh zerstSren, wie sie auch Geb~ude uud die ganze 
Vegetation einfaeh fortblasen. Die LuftrShre hat einen bedeu- 
tenderen, ann~hernd elliptisehen Querschnitt. Der sagittale 
Durehmesser betrs beim Erwachsenen nach Ger laeh l )  14 ram, 
der fronta|e 18 ram. Hieraus berechnet sich der Querschnitt 
"~-2,01 cm~; es es ist also die Geschwindigkeit der Luft in der 
Trachea nut halb so gross, als in de~ Glottis. 

Da die Stosskraft bewegter Luft proportional dem Quadrat 
der Gesehwindigkeit ist, so wirkt also der Exspirations-Strom in 
der Glottis 4 real so stark, als in der Trachea; es erkl~rt sich 
so, warum man bei Katarrh der Luftwege sich lange abhusten 
muss, um den Schleim vorw~rts zu bringen; ist er aber einmal 
in die Stimmritze angelangt, so fiiegt er beim ersten ttusten- 
stoss leicht heraus. Es kommt hierbei allerdings noeh ein an- 
deter Umstand in Betracht. Es ist nicht gleichgfiltig, ob 
Sehleim oder ein FremdkSrper sich mitten im Luftstrom befindet 
und yon diesem central und senkrecht getroffen oder nur tangirt 
wird, wenn er sich am Rande, etwa nut die Wand benetzend 
und in dfinner Schieht fiberziehend, befindet. 

Ich habe deshalb aueh Versuche mit viel kleineren Pro- 
jeetilen ausgeffihrt, die nut lose im Blasrohr lagen and keines- 
wegs das Lumen derselben ganz ausffillten. Es waren Kugeln 
aus Then, nur roh mit der Zange geformt, mit einem unge- 
f~ihren Querschnitt ~ = =  0,38 cm~; so dass also ~ des Lumens 

1) Gerlach, Handb. der spec. Anat. in topogr. Behandlung. S. 372. 
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frei bleiben. Einige Kugeln waren genau ausgewogen, die an- 
deren in grSsserer Zahl, und das Gewicht durch ihre Zahl di- 
vidirt gab das Gewicht nut im Durchsehnitt und ann~hernd an. 
Tabelle 2 verzeichnet die erhaltenen Resultate. Wie voraus- 
zusehen war, schwankten die Ergebnisse noch st~irker, als in der 
ersten Versuchsreihe, well es eben nicht mSglich ist, immer gleieh 
stark und sehnell za blasen, nnd well offenbar hier die Ge- 
schwindigkeit der Kugel vorschieden gross werden musste, je 
nachdem sie bald in die Mitre des Laftstroms geschleudert 
wurde oder am Boden des Rohres einfach fortrollte. In 22 
Schiissen wurde ein Minimum yon 17 und ein Maximum von 
94 Metern pro Secunde fiir die Luftgeschwindigkeit erhalten. 
Das Mittel betrug 48 gegen 66,5 in der ersten Versuchsreihe. 
Man daft daraus nicht schliessen, dass damit die Unbrauchbar- 
keit der Formeln ffir ein 

T a b e l l e  '2. 

p ~ v c 

0 , 2 8  0 , 3 8  2 2  3 6  

0~29 I0 17 

0~28 13 2t 

0~32 I0 3 5  

0~27 22  4 1  

. . . .  12 2 2  

, . 4 1  75  

, . 2 0  36 

. o i 1  1 9  

23  4 2  

, . 22  41  

. . . 3 0  55  

4 4  S2 

, . o 23  4 3  

o ~ , 3 3  6 2  

,~ . 3 6  6 7  

0 , 3 7  0~38 51 9 4  

. . . . .  ~4 82 

0~36 , , 22  41  

o . . ! 2  2 3  

. . . .  2 0  4 7  

. o 4 1  76  

genau ausgefiilltes l~ohr erwiesen sei, und dass hier eben zu 
hohe Werthe erhalten wurden. Vielmehr erkl~irt sich die Diffe- 
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renz daraus, dass die leichteren Kugeln auf dem Wege bis zur 
Scheibe durch den Luftwiderstand eine grSssere Verz6gerung 
erfahren , als die schwereren; denn die Fl/iche nimmt mit der 
zweiten and das Gewicht, also das Tr~gheitsmoment, mit tier 
dritten Potenz zu. 

Und ferner kann bei ausffillender Kugel der Querschnitt 
als senkrecht yon der Luft getroffene Ebene betraehtet werden, 
bei kleineren abet nicht. Hier ist die Kriimmung der Oberfi~ehe 
yon Einfluss, and in der Ballistik ist lange schon bekannt, dass 
der Luftwiderstand vom Radius der Geschossspitze abhKngig ist. 
Es herrscht also wohl in den Luftwegen bei der kHiftigsten Ex- 
spiration eine Luftgeschwindigkeit, wie sie sieh aus Tabelle 1 
ergiebt, aber sie wirkt nicht so stark auf K6rper mit convexer 
Oberfi/iehe, oder auf solche, die nicht central getroffen werden, 
wie es der Wind einer senkrecbt dazu stehendea Ebene gegen- 
fiber that. 

Dass das specifische Gewieht der Kugeln, also die Quer- 
schnitts-Belastung yon Einfiuss auf die Ausn/itzung der Stosskraft 
der Luft sein wfirde, ]less sich nach analogen Beobaehtungen in 
der Ballistik 1) bei oberfi/iehlicher Betraehtung vermuthen. Ein 
soleher Einfiuss l~isst sieh aber aus Tabelle 1, die absiehtlieh 
nach Geschossgewiehten (bei gleichem Querschnitt!) geordnet ist, 
keineswegs ableiten. Zudem habe ich eigens noch Yersuche mit 
Bleikugeln (Rehpfosten)angestellt, die aueh keine VergrSsserung 
der Geschwindigkeit erkennen lassen, im Gegentheil eine Ver- 
minderung, 
Hier sind 

jedenfalls wegen der grSsseren Reibung im Rohre. 
die Resultate in Tabelle 3 zusammengestellt. Das 

T a b e l l e  3. 

p a v c 

4,52 0,66 13,6 55 

4~52 . . . 10,87 45 

4,49 . . 4~62 29 

4,49 . . . .  9,05 37 

3,21 20,53 67 

3,21 . . 7,32 24 

3,21 5,16 18 

3,21 14,74 48 

~) Vergl .  t t e y d e n r e i c h ,  Die  Leh re  yore Schuss .  Be r l in  1898. ] I .  

S. 34. 
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arithmetische MitteI der berechneten guftgeschwindigkeiten be- 
triig~ fund 40 Meter pro Secunde. Man beachte die erstana- 
liehe Leistung, dass eine 3 gr schwerc Bleikugel mit ether Ge- 
schwindigkeit yon 20 Meter pro Secunde fortgeschleudert wurde! 

In der Ballistik ist der Einfiuss der Querschnitts-Be- 
]astung auf die Ausniitzung des Pulverladung vorwiegend bet 
langsam verbrennenden Pulversorten zu gewgrtigen (Heiden- 
re ich  a. a. O.). Wenn in unseren Versuchen ein soloher Ein- 
/tuss nicht nachgewiesen werden konnte, so mag man also die Ent- 
ladung der comprimirten Luft aus dem Thorax in Analogie bringen 
mit der Detonation eines brisanten Pulvers. Odor auch: der 
Organismus muss im Stande sein, wiihrend ein Theil der Luft 
sich dutch die geSffnete Glottis entleert, dureh active Com- 
pression des Thorax und nachtriigliehe Volumens-Verkleinerung 
den Anfangsdruck wenigstens noch eine kurze Zeit yell aufrecht 
zu erhalten, wenigstens so lange, als bis in unserea Versuehen 
die Kugel, und zwar auch die langsamste, das Rohr verlassen 
hatte. 

Eine oberfiiichliche Schiitzung wird dies wenigstens als sehr 
mSglich erscheinen lassen. 

Die Oberfiiiche eines erwachsenen Menschen betriigt naeh 
Quete le t  1) rund 1,5 qm. Man darf doch wohl annehmen, dass 
die Oberiliiche des ganzen Thorax, einschliesslich des Zwerch- 
fells, etwa den dritten Theil, also 0,5 qm betragen wird. Wenn 
die Luft also in einem 1 qcm dicken Strahl und mit ether Oe- 
schwindigkeit yon 100 m ausstrSmt, so brauchen sich die Wan- 
dungen, (wieder einschliesslich des Zwerchfells), nut mit ether 
Geschwindigkeit yon 2 em in der Seeunde nach Innen zu be- 
wegen, um ein Absinken des intrathoracalen Druekes zu vet'- 
hilton. 

Als hauptsi~chliehes gesultat der vorstehenden Unter- 
suchungen ergab sich, dass flit den gewaltsamen Exspirationsact 

Ch 
die Formel e = 3 9 6 , 5  ~ G/iltigkeit besitzt, und dass nur 

ein Erfahrungsfaetor hinzugeffigt werden muss yon 0,6, etwas 

1) Citirt naeh: Valentiner, Grundriss der Physiologie d. Mensehen, 
S. 33. 
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grSsser, als bei Ausflussgef/issen ohne Ansatz. Es lassen sich 
nun daraus noch einige Folgerungen ableiten, die nicht ganz 
ohne practisches Interesse sind. In der Formel kommt auch der 
Barometerstand b zum Ausdruck, auch von ihm ist die Aus- 
strSmungs-Geschwindigkeit abh~ngig und damit die MSglichkeit, 
besser und leichter oder schlechter und schwerer zu expectoriren, 
Schleimmassen, Fremdkgrper u. s. w. herauszubefSrdern. :Nun 
ist die Energie der bewegten Luft gleich der Masse real den 
Quadrat der Geschwindigkeit, also ~ = m c :, oder, wenn wit 
alle Constanten vet der Wurzel der Ktirze halber zusammen 
= a setzen~ 

h 
b-i-h" 

Ein Jeder sieht, dass in dieser Gleichung e m i t  wachsendem 
b abnehmen muss. Ffir b - ~ O  i s t e = m a  ~, bei wachsendem b 

h 
convergirt der Werth yon b ~  ~ und damit auch der yon 

gegen Null. 

Daraus folgt unmittelbar, dass bei niedrigem Baromerstand, 
also bei grSsserer Erhebung fiber den Meeresspiegel, die Stoss- 
kraft der exspirirten Luft w~chst und damit die Expectoration 
besser wird - -  cae te r i s  pa r i bus !  Vor allem kommt bier in 
Betracht, ob auch die Masse der exspirirten Luft constant ge- 
blieben ist. Das bleibt sie nicht, wenn das Volumen sich nicht 
~ndert, denn die Dichte tier Luft nimmt mit dem Drucke zu 
und ab, und zwar verhalten sich nach dcm B o y l e - M a r i o t t e -  
sehen Gesetz (bei gleicher Temperatur) die Gewichte zweier 
gleichen Volumina wie die Drucke, unter denen sic stehen. 
Nehmen wir also das u der exspirirten Luft als constant 
an, so muss ihre Masse m noch mit dem Factor b selbst mul- 
tiplicirt werden, und wir erhalten die Gleiehung 

b 
e = a~mh b + h 

In dieser ist sofort ersichtlieh, dass e m i t  wachsendem b 
zunimmt; fiir b = 0 wird ~ auch = O, mit wachsendem b con- 

b 
vergirt ~ gegen den Werth 1 und damit z gegen a2mh. 
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Um sich die Sachs ansehaulicher zu machen, kann man 
auch hier wieder die Werthe yon s and b in sin Coordinaten. 
System sintragen; sine Curve giebt an, wie bei sieh ~nderndem b 
die Werthe yon ~ sieh iindern. Das Ausseben dieser Curve kann 
man durch zweimaliges Deriviren der Gleichungen naeh b fest- 
stellen. 

So erh/ilt man aus der ersten Gleichung 
h 

e = aUm . - -  
b + b 

de - - h  
_ a~m _ _ - -  

db (bd-h)  ~ 
d~ 2 b 
db ~ ~ ahn (b-t- h) ~ 

Die erste Derivirte ist negativ, die Cm've f~llt also mit 
waehsendem b;  die zweite Decivirte ist positiv, die Curve wendet 
also ihre concave Seite nach unten. Demnaeh wird also, dio 
Curve, welche die Werthe yon z bei sich ~nderndem b ausdrfickt, 

! 

Hier is~ die erste Derivirte positiv. 

etwa die Gestalt wie in 
Fig. 2 annehmen. 

Aus der zweiten Glei- 
ehung erh~ilt man 

hb 
s = a : m - -  

bJc-h 

de h ~ 
_ = a~m _ _ _  
db (b + h) ~ 
d~e __ 2h ~ 
_ _  - -  a - ~ m  _ _ _  

db ~ - -  (b+h)~  

Die Curve steigt also 
mit wachsendem b. Die zweite Derivirte ist negativ, die Curve 
wendet also ihre concave Seite nach unten und wird etwa aus- 
sehen, wie in Fig. 3. 

Die erste Gleichung und Fig. 2 gilt ffir c o n s t a n t e  Masse ,  
die zweite Gleichung und Fig. 3 fiir c o n s t a n t c s  V o l u m e n  
der zur Exspiration, bezw. zur Expectoration verwendeten Luft. 

Wenn wir uns in grSssere absolute HShen begeben und 
unter niedrigerem Luftdruck leben, so athmen wir zun/ichst 
gleiehe Volumina Luft in der Zeiteinheit, brauchen aber die 
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gleichen Gewichtsmengen, die im gleichen Volumen nicht mehr 
enthalten sind. Um unser Sauerstoff-Bediirfniss zu befriedigen, 
m[issen wir entweder tiefer oder 6fter athmen. Ein starrer 
Thorax kann nur letzteres und ffir ihn trifft die zweite Gleichung 
zu, fiir ihn werden die Bedingungen flit die Expectoration in 
diinner Luft ungiiustiger, besser bei hohem Barometerstand. 
Dagegen kann ein biegsamer Thorax, und vor Allem ein noch 
wachsender mit der Zeit schIiesslich bleibend dutch Vergr6sse- 
rung seiner Excursionen, seiner Dimensionen und vitalen CapacitS~t 
es dahin hringen, dass er mit gleicher Masse yon Luft trotz der 
geringeren Dichtigkeit derselben arbeitet, class also ffir ihn die 
erste Formel Giiltigkeit bekommt. Und hierin sehe ich z. B. 
nicht den ganzen, abet einen wesentlichen Vortheil des HShen- 
klimas ffirjugend- 
liche, besonders 
noch wachsende 
Individuen. Wo 
es sich um Aus- 
heilung einer ge- 
rade beginnenden 
Phthise oder gar 
um Prophylaxe 
bei dazu dispo- 
nirten Individuen 
handelt, glaube 

Y 

ich, kann man ~ = ~ -  
diesen Einfluss 
auf ergiebigere Expectoration nieht leicht zu hoch anschlagen, 
wenn man unter Expectoration nicht nur Husten, sondern auch 
die in jeder Minute 10 oder 15 Mal dutch die Athmungsluft be- 
werkstetiig~e Weiterschaffuag yon Eindringlingen gegea den Larynx 
zu versteht. 

Natfirlich glaube ich in diesem Moment nieht etwa die ganze 
Wirkung yon Davos, Arosa und anderen Hiihencurorten ergrfindet 
zu haben. Dabei wirken noch vielerlei Factoren yon betr~cht- 
licher Bedeutung mit, deren Besprechung nieht hierher geh6rt. 
Abet ich meine, dass wir dem wissenschaftlicben Verst~ndniss der 
gaazen Klimatologie nur dann n~her riicken k6nnen, wean wir 
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erst alle einzelnen Componenten f[ir sieh ia ihrer Wirkang auf 
den menschlichen KSrper studiren~ Der Anfang dazu ist j~ 
schon yon muncher Seite gemacht; man hat den EJafluss dos 
Luftdruckes aaf vitale Capaeiti~t, auf Zusammensetzung des 
Blutes und Anderes untersucht. 

Es solite reich freuen, wenn Vorstehendes uns wieder einen 
kleinen Sehritt auf diesem langen and miihevollen Wege vor- 
wi~rts gebracht haben sollte. 

Kurze  Zusammenfa s sung  der e r h a l t e n e n R e s u l t a t e .  

1) Die expectorirende Kraft der Espirationsluft ist gleieh 
dem Product aus Masse real Quadrat der Geschwindig- 
keit. 

2) Ein Mann, der einen maximalen intrathoraeischen Druck 
yon 150 bis 160 mm Hg erzeugen konnte, erzielte Ge- 
schwindigkeiten der heftig exspirirten Luft his 100 m 
in der Secund% Werthe, welche die Gesehwindigkeit 
der st~irksten Orkane um mehr ale das Doppelte fiber- 
treffen. Die Werthe sind berechnet ffir eine G]ottis- 
weite yon 1 qcm. 

3) Wi~hrend dieses kurz dauernden Exspirations-Actes 
scheint der intrathoracische Druck nicht wesentlich zu 
sinken, was dutch ein sehr m~ssig schnelles •achriieken 
der Thoraxwand nach innen erkl~rbar ist. 

4) Die meehanigche Arbeit einer kr~ftigen Exspiration be- 
triigt m i n d e s t e n s  1,75 Joule. 1250 Calorien sind er- 
forderlich, um durch 10 Stunden hindurch in jeder 
Minute nur einen Hustenstoss yon maximaler St~irke zu 
erzeugen. 

5) Die aus der Physik bekannte Formel fiir Ausfiuss- 
Geschwindigkeit yon Gasen 

/ h  
v ----- 396,5 ]j ]j ~]~ 

hat auch ffir die mens~hliche Stimmritze ihre Geltung~ 
wenn der ,Erfahrungsfactor" 9 ~ 0,6 genommen wird. 

6) In der doppelt so weiten Trachea ist die Geschwindig- 
keit ein halb, die Stosskraft ein viertel real so gross,, 
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woraus sich die Folgerungen ffir die weiteren Ver- 
/tstelungen des Bronchialbaums yon selbst ergeben. 

7) Die Expectorationskraft is~, wie die Formel in Fig. 3 
zeigt, aueh veto Barometerdruck abh~ngig: 

a) bei gleicher Masse tier exspirirten Luft sinkt die 
expectorirende Kraft mit steigendem Barometer- 
druek ; 

b) bei g!eichem Volumen tier exspirirten Luft witchst 
die expeetorirende Kraft mit steigendem Barometer- 
druck. 

S) Fiir Leute mit biegsamem (noch wachsendem) Thorax 
kommt 7a) in Betraeht: die expectorirende Kraft wird 
im HShenklima besser werden. 

Leute mit starrem Thorax kSnnen nach 7 b) bei 
hSherem Barometerdruck (Tiefenklima) besser ex- 
peetoriren. 

Archiv f. pathol. Anat. Bd. 161. Hft. 1. 1 ~  


