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Fig. 30. Zelle mit grofem, hellen Kern und Granoplasma.

Fig. 81. Zelle mit groflem, dunklen Kern und Granoplasma.

Fig. 32—34. Bindegewebszellen mit eingeschlossenen intakten und dege-
nerierten Plasmazellen.

Fig. 85, 38. Zellen aus einem Milchfleck.

Fig. 36, 87. Clasmatocyten.

Nihere Angaben finden sich im Texte. Aus technischen Griinden
wurden in Fig. 17 die im Préparate griin erscheinenden Erythroeyten rot
dargestellt, wihrend die in Fig. 35—38 reproduzierten Zellen im Priparat
(nach Heidenhain mit Eisenhidmatoxylin gefirbt) bldulich-schwarz er-
scheinen.

XIIL.
Uber Bazilleneinatmung.
Von

Dr. M. Saenger, Magdeburg.
(Mit 3 Figuren im Text.)

Wenn eingeatmete Bazillen im Einatmungsluftstrom schwebend
in die Lungen eindringen, so dauert dieses Eindringen eben nur
so lange, wie die Einatmung selbst dawvert, d. h. etwa 1 bis
2 Sekunden; so werden ferner beim Hindurchstreichen durch
die Luftwege die” den Bazillen etwa anhaftenden schidlichen
Eigenschaften in keiner Weise beeintriichtigt.

Wesentlich anders verhilt es sich, wenn die eingeatmeten
Bazillen im obersten Teil der Luftwege an deren Wandungen
haften bleiben, von dort in die Lymph-, unter Umstinden auch
in die Blutbahnen aufgenommen werden und dureh deren Ver-
mittlung in die Lungen gelangen. Das Eindringen dauert
nicht nur sehr viel linger auf diesem Wege als auf dem Luft-
wege, es ist auch fiir die fraglichen FEindringlinge ein ganz
besonders gefahrvolles. Sie konnen in einer Lymphdriise
haften bleiben und daselbst eine mehr oder weniger lange Zeit
zuriickgehalten werden. Dies kann sich wiederholen. = Gehen
sie hierbei nicht zugrunde, so kénnen sie, wenn sie schlieBlich
doch noch in die Lungen gelangen, durch die langdauernde
innige Beriihrung mit der Lymphflissigkeit in ihrer chemischen,
physikalischen, biologischen Beschaffenheit derart veréindert
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sein, dall sie ihre urspriinglichen giftigen Eigenschaften gar
nicht mehr oder nur noch in geringem Grade besitzen.

Das gleiche gilt selbstverstindlich auch von den Bazillen,
die anf andere Weise, z. B. durch die Nahrungsaufnahme, in
das Lymphgefifsystem und durch dieses hindurch in die Lungen
gelangen.

Hieraus ergibt sich, daf, wenn in die Einatmungsluft
gelangte Bazillen zugleich mit dieser in die Alveolen ein-
zudringen vermogen, die dadurch bedingte Gefahr auferordent-
lich viel grofer ist, als wenn sie auf dem Wege durch das
Lymphgetafsystem in die Lungen gelangen. Ist letzteres der
Fall, so kann es, trotzdem jeder wihrend seines Lebens un-
gemein oft Gelegenheit hat, Tuberkelbazillen einzmatmen, nur
verhiltnismifig recht selten zur Entstehung der Lungentuber-
kulose kommen. Die Furcht vor Bazilleneinatmung, welche
seit Jahrzehnten wie ein Alp auf der zivilisierten Menschheit
lastet, konnte dann als eine bei weitem iibertriebene, als eine
Art moderner Gespensterfurcht, und das Bestreben, moglichst
alle Gelegenheiten zur Bazilleneinatmung ans der Welt zu
schaffen, als ein ebenso vergebliches wie unnotiges Beginnen
bezeichnet werden. Wir kénnten dann unter Verzieht auf eine
solche Danaidenarbeit unsere VerhiitungsmalBregeln gegen die
Ausbreitung der Tuberkulose darauf beschrinken, einerseits die
— eigentlich selbstverstindliche — peinlichste Sauberkeit im
Verkehr mit Tuberkulésen und bei Benutzung von ihnen stam-
mender Gegenstinde anzuraten, und andrerseits den Organis-
mus an sich schwichlicher oder durch Krankheit geschwichter
Personen durch geeignete Manahmen zu kriftigen und dadurch
gegen die krankmachenden Eigenschaften etwa eingedrungener
Bazillen zu schiitzen.

Allein die Verhiltnisse sollen keineswegs so giinstig liegen.
Es soll experimentell unwiderleglich erwiesen sein, daB Bazillen
nicht nur iiberhaupt im Einatmungsluftstrom schwebend in die
Lungen gelangen konnen, sondern daB sie auch ausschlieflich
oder fast ausschlieBlich auf diese Weise hineingelangen.

Betrachten wir jedoch die mitgeteilten experimentellen
Tatsachen, auf welche diese Anschauung sich stiitzt, etwas ge-
nauer, so ergibt sich, daB die Hekatomben von Kaninchen und
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andern Versuchstieren, welche, um diese Tatsachen zu finden,
auf dem Altar der Wissenschaft geopfert worden sind, vergeb-
lich geopfert worden sind. Durch die in Frage kommenden
Tierversuche ist nimlich nur bewiesen worden, was niemand
bezweifelt: daB eingeatmete Bazillen unter besonders giinstigen
Umstéinden auch-in die Lungen gelangen konnen, nicht aber:
dafl das Eindringen von Bazillen in die Lungen auf dem Luft-
wege mit keinen ungewdhnlichen Schwierigkeiten verbunden
ist, und dab vor allen Dingen diese Art des Eindringens als
die regelmifige Art des Hineingelangens von Bazillen in die
Lungen betrachtet werden darf bezw. muB.

Wenn wir eine bazillenhaltige Fliissigkeit zerstiuben und
-— von einem Versuchstier — inhalieren lassen, so kann es
vorkommen, daf eine mehr oder weniger groBe Anzabl der
eingedrungenen Tropfchen, nachdem sie im obersten Teil der
Luftwege an der Schleimhaut haften geblieben und unter-
einander sowie mit dem daselbst befindlichen Sekret zusammen-
geflossen, durch Aspiration in die tieferen Abschnitte des At-
mungsapparats weiter befordert werden, d. h., daB sie infolge
der ansaugenden Wirkung der FEinatmung in zentripetaler
Richtung auf der Schleimhaut entlang gleiten, anstatt wie
zuvor im Luftstrom schwebend einzudringen.  Selbstver-
stindlich ist diese Art der Hineinbeforderung der inhalierten
Fliissigkeit -eine wesentlich langsamere, als es der Fall ist,
wenn sie durch Inhalation hineinbefordert wird, d. h. in {einer
Verteilung der Einatmungsluft beigemischt. zugleich mit dieser
eindringt. Trotzdem bewegt sich eine durch Aspiration auf
der Schleimhaut entlang gleitende Fliissigkeit mit geniigend
groBer Schnelligkeit,’) um bei der iiblichen Dauer der Inhala-
tionsversuche hochst bequem in die Alveolen gelangen zu
konnen. Der Widerspruch, den Paul® hiergegen erhebt, ist
durch nichts begriindet. Wer sich die Mithe nimmt, meinen
in diesem Archiv Bd. 167 in meiner Arbeit ,Zur Atiologie

1) welche durch die zentrifugal wirkende Tatigkeit der Flimmerepithelien
wenig beeintriichtigt wird.

2) Vergl. seine Arbeit: ,Bakterieninvasion der Lungen durch die In-
spirationsluft® in der Zeitschrift fiir Hyglene und Infektionskrank-
heiten, Bd. 40, S. 468 u. ff.
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der Lungentuberkulose® beschriebenen Aspirationsversuch zu
wiederholen, wird mir hierin beistimmen. Der hochst einfache
Versuch bestand im wesentlichen darin, daf ich in das tiefer
stehende Ende einer mifiig weiten Glasrohre mittels Pravaz-
spritze eine bestimmte Menge Methylenblaulésung hineinbrachte
und. darauf an dem anderen Ende der Rohre mit mehr oder
weniger groBer Kraft sog. Die Schnelligkeit der durch die
Aspiration hervorgerufenen Bewegung ist, wenn von dem Kin-
fluB der mehr oder weniger groBen Aspirationsintensitit abge-
sehen wird, innerhalb gewisser Grenzen um so groBer, erstens
je groBer die Menge der in Bewegung gesetzten Fliissigkeit,
zweitens je enger das Glasrohr oder der Luftkanal ist, auf
dessen Innenwand sie entlang gleitet. Beide die Schnelligkeit
der durch Aspiration bewegten Fliissigkeit fordernde Umstinde
sind aber vorhanden bei den Inhalationsversuchen mit zer-
staubter bakterienhaltiger Fliissigkeit. Bei der ungeheuren
Menge der mit der Einatmungsluft eindringenden Tropfchen
schligt sich sehr bald eine betrichtliche Menge der inhalierten
Fliissigkeit an den Wandungen des Mundes und des Rachens
bezw. der Nase und des Rachens nieder. Bei der Kleinheit
der in der Regel benutzten Versuchstiere miissen deren Luft-
kanile, und zwar auch unter diesen die groBeren, recht enge sein.
_ DaB tatsichlich durch Aspiration in wenigen Minuten
staubformige Korperchen, welche zusammen mit einer reich-
lichen Fliissigkeitsmenge sich auf der Innenwand der oberen
Luftwege befinden, in die Lungen beftrdert werden konnen.
vermochte ich dadurch festzustellen, daf ich einem in horizon-
taler Riickenlage auf einem Breit festgebundenen Kaninchen
in Wasser suspendiertes Lycopodiumpulver in die Trachea ein-
spritze. Bei der von Herrn Dr. Goerdeler, Assistenzarzt des
Herrn Geheimrat Aufrecht, vorgenommenen mikroskopischen
Untersuchung der Lungen des 8 Minuten nach der Einspritzung
getdteten Tieres ergab sich, daBi ein recht betrichtlicher Teil
des Liycopodiums bis in die Alveolen einzudringen vermocht hatte.

Ubrigens ist auch noch von anderer Seite die Moglichkeit,
daB mnichtzerstdubte Fliissigkeit unter sonst gleichen Beding-
ungen, also auch in der gleichen Zeit wie bei den fraglichen
Inhalationsversuchen in alle moglichen Teile der Lungen
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aspiriert werden kann, experimentell bewiesen worden. Merk-
wiirdigerweise ist dieser Beweis —— allerdings unabsichtlich —
von einem ebenso fiiberzeugten als experimentell gewandten
Anhénger der Inhalationstheorie geliefert worden, némlich von
Paul. Dieser Autor beschreibt in seiner bereits zitierten Arbeit
eine Anzahl von Versuchen, in denen er stark bakterienhaltiges
Material, das durch Zusatz von Seifenschaum oder auf andere
Weise in eine schaumige Masse verwandelt war, in die Mund-
rachenhdhle von Versuchstieren brachte und dieselben nach
einer bestimmten Versuchsdauer totete. Das darauf festgestellte
Hineingelangen einer betrichtlichen Anzahl von Keimen in die
Lungen der Versuchstiere soll nun dadurch zu erkliren sein,
daf beim Zerplatzen bakterienhaltiger Schaumblasen unter dem
EinfluB kraftiger inspiratorischer Luftstofe!) sich feinste Tropf-
chen gebildet hitten und in die tiefsten Lungenabschuifte ver-
schleudert worden seien. " DaBl vereinzelte Tropfchen auf diese
Weise vom Einatmungsluftstrom losgerissen und eine Strecke
weit fortgefithrt werden konnen, soll als moglich zugegeben
werden. Allein, daB diese Tropfchen fein genug waren, um
bis zum Eindringen in die Lungen sich in der Einatmungsluft
sehwebend 'zu erhalten, und daf sie zahlreich genug waren,
um die Menge der in die Lungen eingedrungenen Keime zu
erkliren, ist eine hochst willkiirliche, wenig wahrscheinliche
Annahme. Bekanntlich 1iBt sich eine feine Zerstiubung nur
bei ganz dinnfliissigem Material erzielen, wahrend zihfliissiges
Material — und Paul bezeichnet ausdriicklich das von ihm be-
nutzte als zihfliissig — eine besonders feine Zerstiubung nicht
gestattet. Uberdies 148t sich eine Zerstiubung, welche Trispfchen
von derartiger Feinheit liefert, daf diese letzteren unter be-
sonders giinstigen Umstéinden zugleich mit der Einatmungsiuft
in die Lungen gelangen konnten, in so einfacher Weise, wie
es in den zuletzt erwihnten Versuchen der Fall sein soll, nicht
erzielen. Sonst wiren die ebenso komplizierten als teueren
modernen Zerstiubungsapparate nach Wasmuth, Bulling u. a.
durchauns iberfliissig. Der Erklirungsversuch, den Paul hier
vorbringt, ist eben eine durchaus in der Luft schwebende, zum

1 e S. 489.
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Teil mit bekannten physikalischen Tatsachen im Widerspruch
stehende Hypothese.

Weit besser lassen sich demgegeniiber die fraglichen Ver-
suchsergebnisse in der Weise erklaren, daB einzelne Teile des
bakterienhaltigen Schaums aspiriert wurden. Dies ist um so
wahrscheinlicher, als — wie sich sehr leicht mittels Glasrdhre
feststellen 148t — die Aspiration einer Fliissigkeit dadurch, da
sie in Sehaum?) verwandelt wird, nicht nur nicht beeintrichtigt,
sondern vielmehr noch begiinstigt wird.

DaB etwa auch unter anderen Umstinden, als wie sie bei
Inhalationsversuchen mit zerstiubter bazillenhaltiger Fliissig-
keit kiinstlich geschaffen sind, in die Einatmungsluft gelangte
Bazillen, nachdem sie an der Schleimhaut der oberen Luft-
wege haften geblieben, durch Aspiration in die Alveolen be-
fordert werden, ist nur unter folgenden Bedingungen moglich:
namiich, wenn a) reichliches, nicht zu zahfliissiges Sekret vor-
handen, b) die Inspirationsintensitiit groBer als die Exspirations-
intensitiit ist, sei es infolge von Anstrengung, sei es infolge
von krankhafter Atemnot.

Soll also durch Inhalationsversuche mit zerstéubter bazillen-
haltiger Fliissigkeit der Beweis erbracht werden. daB inhalierte
Bazillen in groBerer Anzahl zugleich mit der Einatmungsluft
in die Lungen einzudringen vermogen, so mufl die Moglichkeit,
daB die nach Beendigung des Versuchs in der Lunge und den
kleinsten Bronchien gefundenen Bazillen durch Aspiration hinein-
gelangt sind, mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Dies ist
jedoch in keinem Fall geschehen.

Nur in ganz schiichterner Weise ist versucht worden, die
Moglichkeit der Aspiration dadurch auszuschlieBen, dafi ange-
deutet wurde, die Inspiration sei nicht intensiver geweseh als
die Exspiration. Alle darauf hindeutenden Angaben sind indes
ohne jede Beweiskraft. Einerseits fehlt jeder Hinweis darauf,
in welcher auf Exaktheit Anspruch machenden Weise festge-
stellt wurde, daB die Finatmung nicht stirker war als die Aus-
atmung. Als ein soleher Hinweis kann die Angabe, daB auf

1) Schaum darf nicht mit Fliissigkeit in zerstiubtem Zustand ver-

wechselt werden. In Schaum verwandelte Fliissigkeit hat sich in
eine Anzahl mehr oder weniger kngelférmiger Membranen verwandelt.
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ctunlichste“ Fernhaltung vertiefter Inspirationen geachtet wurde,
nicht betrachtet werden. Andrergeits muf man annehmen, daB
die ungewohnliche, zum Teil hochst qualvolle Lage, in welche
die Versuchstiere versetzt waren, daB ferner auch die Ansamm-
lung ungewdthnlich reichlicher Fliissigkeit in den oberen Luft-
wegen infolge der an deren Wandungen sich niederschlagenden
Tropichen und eine dadurch bedingte Kurzatmigkeit zn tieferen
Inspirationen Veranlassung geben mufiten.

Bei den Inhalationsversuchen mit bazillenhaltigem trocke-
nen Staub ist die Moglichkeit, daf eingeatmete Bazillen, nach-
dem sie in den oberen Luftwegen an der Schleimhaut haften
geblieben; durch Aspiration in die Alveolen befordert werden,
eine erheblich geringere, als dies bei der Einatmung bazillen-
haltigen feuchten Staubes (= zerstiubter Fliissigkeit) der Fall
ist. Aber vorhanden ist diese Moglichkeit trotzdem. Der ein-
geatmete trockene Staub kann nimlich, nachdem er gegen die
Schleimhaut angeprallt und daselbst haften geblieben, bei An-
wesenheit von reichlichem, nicht zu ziihfliissigem Sekret zugleich
mit diesem bezw. mit Teilen desselben aspiriert werden (vergl.
die Ausfithrungen im vorigen Abschnitt S. 270f.). Das Vor-
handensein eines solchen Sekrets kanri durch Katarrh bedingt
sein, es kann auch die Folge einer durch den Reiz des ein-
geatmeten Staubes hervorgerufenen akuten Hypersekretion sein.
Daf durch akute Hypersekretion in kiirzester Zeit ungewohn-
lich reichliche Sekretmengen produziert werden konnen, weifs
jeder, der das Entstehen eines Asthmaanfalls ofter zu be-
obachten Gelegenheit hatte. Deshalb ist es auch ratsam, ja
notwendig, um die Moglichkeit der Aspiration mit einiger Sicher-
heit ausschlieBen zu kdénnen, Inhalationsversuche mit trockenem
Staub auf eine moglichst kurze Dauer zu beschrinken.') Bei
der ungeheuren Menge der bei derartigen Versuchen in die
obersten Luftwege hineingelangenden Staubteilechen miifite doch
eigentlich ein betrichtlicher Bruchteil derselben schon in
wenigen Atemziigen mit der Einatmungsluft in die Alveolen
eindringen, wenn eben ein derartiges Eindringen so leicht vor
sich gehen konnte, wie von mancher Seite angenommen wird!

1) -Das gleiche gilt iibrigens — der Grund liegt auf der Hand — auch
von Versuchen mit zerstiubter Fliissigkeit.
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Von besonderer Wichtigkeit ist es ferner, ob das Versuchs-
tier unmittelbar nach dem Versuch getdtet und untersucht wird,
oder ob man es noch mehrere Wochen oder Monate am Leben
1aBt, um den eingedrungenen Bazillen Gelegenheit zu geben,
bestimmte krankhafte Verinderungen in den Lungen hervor-
zurufen. Ist das zweite der Fall, so fehlt dem erzielten Ver-
suchsergebnis jede Beweiskraft aus dem Grunde, weil ja die
eingeatmeten und etwa an den Rachenwandungen haften ge-
bliebenen Bazillen wihrend der lingeren Zwischenzeit zwischen
dem Versuch und der Totung des Tieres recht gut durch
Vermittlung der Lymph- und Blutbahnen in die Lungen ge-
langt sein konnten. Dall solches moglich ist, daB in die
Rachenhéhle durch Einatmung oder auf andere Weise gelangte
Bazillen durch die Lymphbahnen aufgenommen und in die
Lungen befordert werden konnen, lehren in vollkommen ein-
‘wandsfreier Weise die von Awufrecht in seiner jingst ver-
offentlichten Schrift: ,Uber die Lungenschwindsucht“') S. 12
und 13 beschriebenen Versuche: Es wurden bei 7 Kaninchen
tuberkulds-kiisige Massen im Halse bezw. in der Gegend der
Mandeln leicht verrieben. Wenn bei einigen dieser Versuchs-
tiere mehrere Monate darauf deutliche tuberkulése Verinde-
rungen in den Lungen gefunden wurden, so 148t sich dieser
Befund doch nicht etwa dadurch erkliren, daB bei der Ver-
reibung der tuberkulosen Masse im Halse der Versuchstiere
eine Anzahl Tuberkelbazillen eingeatmet und von dem Ein-
atmungsluftstrom in die Lungen verschleppt wurden! FEine
solche Erklirung wire noch weniger statthaft als die oben be-
sprochene Erklirung, die Paul seinen Inhalationsversuchen mit
der in einen schaumigen Zustand versetzten bazillenhaltigen
Flussigkeit anfiigt. Das Nichstliegendste und NaturgemiBeste
ist vielmehr, anzunehmen, daB die in den Rachen der Ver-
suchstiere gebrachten Bazillen von dort in die Lymphbahnen
und durch diese hindureh in die Lungen gelangten.

In anderer, jede Moglichkeit eines Irrtums ausschlieBenden
Weise ist der experimentelle Beweis, daB in den Lymphstrom
eingefithrte Bazillen von diesem in die Lungen weiterbefordert
werden konnen, bekanntlich durch von Behring gefiithrt worden

1) Fabers Verlag, Magdebwg 1904.
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(vergl. dessen ,Leitsitze betreffend die Phthiseogenese beim
Menschen und bei Tieren®, Berl. klin. Wochenschr. 1904, Nr. 4).

Aber warum sedlen denn nicht tiberall dahin, wohin die Ein-
atmungsluft zu gelangen vermag, ebensogut auch staubformige
Beimengungen derselben gelangen konnen, sofern sie nur von
geniigender Feinheit, also etwa ebensogroB oder nicht erheblich
grofer als Tuberkelbazillen sind? Es sind in erster Linie
physikalische Griinde, welche dagegen sprechen, und zwar
solche, welche auch derjenige zu wiirdigen vermag, der anch
nur die elementarsten Gesetze der Physik kennt.

Eines der hier in Betracht kommenden Gesetze ist zu-
nichst das Trigheits- oder Beharrungsgesetz. Diesem Gesetz
zufolge #ndern eingeatmete Staubteilchen ihre Bewegungs-
richtung beim Hindurchstreichen durch die Luftwege, wenn
diese ihre Verlaufsrichtung #ndern, nicht jedesmal genau ent-
sprechend dem neuen Verlauf derselben. Tritt auch eine Ab-
weichung von der bisherigen Bewegungsrichtung ein, so ist
doch diese Abweichung anfangs eine durchaus geringfiigige und
wird nur allméhlich gréfier. Die Folge davon ist, daB die ein-
geatmeten Staubteilchen bei jeder der so ungemein hiufigen
Verlaufsiinderungen der Luftwege in ausgedehntem Mafle gegen
deren Wandungen anprallen und daselbst haften bleiben.

DaB dies nicht etwa bloB graue Theorie ist, 146t sich mit
Hilfe nicht zu weiter Glasrohren, welche zickzackformig ge-
bogen sind, experimentell leicht feststellen, wie ich dies in
meinen Arbeiten in der Miinch. med. Wochenschr, 1901, Nr. 21
und diesem Archiv Bd. 164 dargelegt habe. Nur ziehe man
bei Bewertung der Versuchsergebnisse in' Betracht,!) da zu-
niichst trockener Staub am Glas nicht haftet, so daf, um ein
Haftenbleiben zu erméglichen, die Innenwand der Glasrohre,
etwa durch Hineinhauchen, zuvor mit einem feuchten Uberzug
versehen werden muf, was jedoch nur reecht unvollkommen
gelingt; daf ferner Wasser nur sehr schwer an Glas haiftet,
so daB also die gegen die einzelnen Teile der Innenwand der
Rohre anprallenden Tropfchen einer wisserigen Farbstofflosung:
zum grofiten Teil wieder abprallen; daB dagegen schlieBlich
die Tnnenwiinde der Luftwege wegen ihres zusammenhéngenden,

1y was Paul z B. nicht tut.
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schleimigen Uberzugs ein Haftenbleiben der anprallenden Staub-
teichen in weit hoherem Grade ermoglichen, als dies bei Glas-
rohren jemals der Fall ist.

Trotzdem vermag man auch bei Benutzung von Glasrohren
Versuchsergebnisse zu erzielen, welche die hier in Frage kom-
mende Wirkung des Beharrungsvermdgens auf staubformige
Beimengungen der Einatmungsluft in deutlichster Weise zu
veranschaulichen geeignet gind. Dies ist in ganz besonders
hohem Grade der Fall, wenn man mit Zigarrenrauch experi-
mentiert. Auf folgende Weise 1dBt sich dies hdchst bequem

E W 4
Fig. 1.

ausfithren: Man fiige in die eine Mimdung einer zweihalsigen
Wulffschen Flasche von etwa { Liter Inhalt eine Zigarre oder
Zigarette luftdicht ein, ziinde sie an und sauge an der anderen,
offenen Miindung der Flasche, bis sich diese dicht mit Zigarren-
rauch gefiillt. Nachdem sich der Zigarrenrauch etwas abge-
kithlt, sauge man ihn mit einiger Kraft durch eine etwa 2 mm
weite, zickzackformig gebogene Riohre hindurch an. Das Er-
gebnis ist dann, daB sich — in abnehmender Stirke — an
jeder bezw. hinter jeder Biegungsstelle ein deutlicher Nieder-
schlag bildet (vergl. Fig. 1), welcher ein Gemisch von Nikotin?)
und unendlich feinen Kohlenteilchen darstellt.

Dieser Versuch ist auch deswegen von besonderer Bedeu-
tung, weil er lehrt, dafl die in Rede stehende Wirkung des
Tragheitsgesetzes auch bei der denkbar feinsten Staubart in
deutlichster Weise zur Geltung kommt. Ist doch Zigarrenrauch
auBerordentlich viel feiner als der mit den besten modernen
Zerstaubern erzeugte Fliissigkeitsstaub, dessen einzelne Tropfchen
wiederum kleiner sind als Tuberkelbazillen u. dergl.

Ubrigens gehorcht ja selbst die atmosphérische Luft, wie
ich in einem in meiner Arbeit ,Zur Atiologie der Lungen-

1} Dasselbe scheidet sich beim Erkalten des Rauches in Form mikro-

skopisch kleiner, zahfliissiger Triopfchen aus,
Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 179. Hit, 2, 19
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schwindsucht“ (Dieses Archiv Bd. 167) beschriebenen Versuch
festgestellt habe, in ausgesprochenster Weise der Wirkung des
Beharrungsgesetzes!

Ein anderes, jedem Gebildeten bekanntes Gesetz ist das
Gesetz vom Parallelogramm der Krifte. Dieses Gesetz ge-
langt nun jedesmal zur Geltung, wenn die mit Staub beladene
Einatmungsluft aus einem Bronchus in die aus ihm ent-
springenden sekundiren Bronchien iibergeht. Hierbei erhalten
namlich unmittelbar vor der Verzweigungsstelle sdmtliche in
der Atmungsluft schwebende Staubteilchen zugleich Bewegungs-

A

Fig. 2. Fig. 3.

impulse in der Richtung eines jeden der beiden sekundiren
Bronchien. Die Folge davon ist, daB die Staubteilchen gegen
die Beriihrungskante der innen gelegenen Winde der sekun-
déren Bronchien oder gegen die in der Ndhe dieser Beriihrungs-
kante gelegenen Wandteile getrieben werden. Da nun die
Staubteilchen auch noch durch die Wirkung des Beharrungs-
gesetzes gegen diese Kante und die angrenzenden Wandteile
getrieben werden, so miissen sie folglich in ausgedehntestem
MaBe daselbst gegen die Schleimhaut anprallen und haften
bleiben.

Auch die eben besprochene Wirkung des Gesetzes vom
Parallelogramm der Krafte 146t sich ohne erhebliche Schwierig-
keit mit entsprechend geformten Glasrohren und unter Be-
unutzung von Zigarrenrauch aufs deutlichste veranschaulichen.
Ieh lie§ vom Glasbliser 6 etwa 2 em lange und 2 mm weite
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Glasrohrchen in der Weise, wie sie anf nebenstehender Fig. 3
angegeben ist, verbinden. Kiihrte ich nun das eine der beiden
freien Rohrchen in die mit Zigarrenrauch gefillte Wulffsche
‘Flasche ein und sog kriftig an dem anderen freien Réhrchen,
s0 bildete sich der auf der Abbildung dngedeutete Niederschlag
und zwar nur auf der der Flasehe zugekehrten Seite des Glas-
modells.

Nun kénnte man einwenden: die hier in Frage kommen-
den Wirkungen des Gesetzes der Trigheit und des Gesetzes
vom Parallelogramm der Krifte werden im wesentlichen da-
durch wieder aufgehoben, dall infolge von Luftstauungen an
allen Biegungs- und Verzweigungsstellen der Luftwege ein An-
prallen der nicht in den periphersten Schichten der Einatmungs-
luft befindlichen Staubteilchen gegen die Schleimhaut unméglich
sei. Dali aber derartige Luftstauungen das Anprallen auch der
nicht in den periphersten Schichten der Einatmungsluft befind-
lichen Staubteilchen gegen die Schleimhaut nur wenig zu be-
hindern vermdogen, lehrt folgender Versuch.

Einen mit Zigarrenrauch gefiliten Politzerschen Ball
verhband ich durch einen Sechlauch mit einer Glasréhre, deren
freies Ende ich durch einen Wattepfropf verschloB. Driickte
ich nun den Ball zusammen, so erhielt der in die Rohre hinein-
ragende Teil des Wattepfropfs sofort eine braune Férbung.
Trotzdem sich also die urspriinglich in der Réhre befindliche
Luft infolge der aus dem Politzerschen Ball hereindringenden
erheblich groBeren Luftmenge unmittelbar vor der Watte staute,.
so vermochte dennoch die hierdureh entstehende sehr- erheb-
liche Luftstanung das Hindurchdringen der Rauchteilchen nicht
zu verhindern,

Auch aus folgendem Versuch ergibt sich, dal der Einwand
von der Verhinderung des Anprallens in der Einatmungsluft
schwebender Staubteilchen gegen die Schleimhéute der Luft-
wege durch Luftstauungen wenig stichhaltig ist. Tch schiittete
durch die eine Offnung einer Wulffschen Flasche eine Anzahl
Schnitzel von rotem Lakmuspapier auf den Boden der Flasche,
fiigte in dieselbe Offnung Iuftdicht eine Rohre ein, welche nur
etwa zur Hilfte in die Flasche hineinragte, verband diese
Réhre mit einer anderen Wulffschen Flasche, welche zu 2 mit

19*
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Salmiakgeist gefiillt war, und brachte schlieBlich die andere bis
dahin noch freie Offnung der ersten Wulffschen Flasche mit
einer Saugvorrichtung in Verbindung. Setzte ich nun diese
Vorrichtung in Tatigkeit, so farbten sich die am Boden der
ersten Flasche befindlichen Lakmuspapierschnitzel, soweit sie
in der Verlingerung der zufithrenden Rohre gelegen waren,
sofort blau.

Der eben mitgeteilte Versuch zeigt ferner, daB nicht blof
stanbformige, sondern auch gasformige Beimengungen der Luft
der Wirkung des Trigheitsgesetzes in ausgesprochenstem MaBe
unterworfen sind.

~ Um nun auf die vereinte Wirkung dieses Gesetzes und
des Gesetzes vom Parallelogramm der Krifte anf eingeatmete
Staubteilchen zuriickzukommen, so kommt sie um so eher zur
Geltung, je enger die Luftwege werden. Denn je geringer der
Kanaldurchmesser wird, um so eher bringt jede durch diese
Gesetze bewirkte Abweichung der Bewegungsrichtung von der
Kanalachse die hindurchstreichenden Staubteilehen in Beriihrung
mit der Kanalwand.

Die Hindernisse, welche dem Eindringen eingeatmeter
Staubteilehen in die Lungen im Wege sind, nehmen also auch
hiernach, je weiter die Staubteilchen in die Luftwege hinein-
gelangen, um so mehr zu.

Eingeatmete Bazillen haben demnach auBerordentlich wenig
Aussicht, zugleich mit der Einatmungsluft in die feineren Luft-
-wege und die Alveolen einzudringen. Sind sie durch die Mund-
héhle,”an dem Gaumensegel, den Gaumenbdgen, den Mandeln
vorbei, oder durch die Nasenwege in den Rachen gelangt, sind
sie dem Schicksal entgangen, an dem Kehldeckel, den Taschen-
und Stimmb#ndern haften zu bleiben, und durch den EngpaB
der Stimmritze hindurch in die Luftréhre eingedrungen, so
haben sie damit noch keineswegs die grofiten Hindernisse,
welche ihrém Vordringen in der Richtung auf die Alveolen im.
Wege sifid, iiberwunden! Diese Hindernisse werden vielmehr,
wie oben dargélegt worden ist, um so groBer und zahlreicher.
je tiefer die Bazillen mit der Einatmungsluft in den Iuftréhren-
baum hineingelangen !

Wenn es'nun auch bei einem Laboratoriumversuch gelingen
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sollte, in einwandfreier Weise nachzuweisen, dal von den zur Ein-
atmung gelangten Bazillen wirklich eine Anzahl in die Lungen
im Lauftstrom schwebend einzudringen vermocht hat, so wird
sich doch auch bei sorgfiltiger Priifung stets ergeben, daB
diese Anzahl im Verhiltnis zu der Zahl der tberhaupt zur
Einatmung gelangten Bazillen eine ganz verschwindend geringe
ist. Denn nur bei ganz ungeheurer Menge in der Luft schweben-
der Bazillen ist die Moglichkeit vorhanden, dafi einige von
ihnen zugleich mit der Einatmungsluoft in die Alveolen ge-
Jangen.’) Eine solche Moglichkeit ist aber auBer in Labo-
ratoriumversuchen niemals vorhanden.

Als experimenteller Beweis fiir diese Deduktion mag zu-
nichst die Tatsache- angefithrt werden, da ich bei einigen
Inhalationsversuchen mit gebrannter Magnesia und Lycopodium ?)
festzustellen vermocht habe, dafl im Verhiltnis zu der Menge
der tiberhaupt in die Einatmungsluft der Versuchstiere gelangten
Staubteilehen nur ein ganz verschwindend geringer Bruchteil.
dieser Staubteilchen bis in die Alveolen gelangt ist.

In gleichem Sinne 146t sich ferner die Entstehungsgeschichte
der sogenannten Staubinhalationskrankheiten verwerten: Wer
ofter Gelegenheit hat, Arbeiter zu behandeln, welche in einer
reichlich mit Kohlenstaub erfiillten Luft zn arbeiten gezwungen
sind, weil, daB in deren Nasen- und Rachenhohlen innerhalb
weniger Stunden sich die Schleimhaut mit einer vielfach recht
dicken Schicht von Kohlenstaub bedeckt findet. Gelangte aber
auch nur annihernd so viel Kohlenstaub in der gleichen Zeit
in die Alveolen, so miiiten diese in kiirzester Zeit fiir die
Atmung vollig ungeeignet werden, oder es miilite, wenn nicht
der Tod durch Erstickung eintrite, innerhalb weniger Tage zu
einer schweren Erkrankung der Lungen kommen. Die Eir-
fahrung lehrt jedoch, daB eine so reichliche Kohlenstaubablage-

1) Die gleiche Ansicht #ufiert unter Bezugnahme auf meinen in der
Miinech. med. Wochenschr. 1901, Nr. 21 verdffentlichten Anfsatz
Emmerich in seiner in derselben Zeitschrift (1901, Nr. 21) verstfent-
lichten Arbeit ,Vergleichende Untersuchungen iiber die Leistungen
verschiedener Inhalationssysteme®,

2) Diese Versuche habe ich zum Teil ebenfalls in Gemeinschaft mit
Herrn Dr. Goerdeler ausgefiihrt.
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rung in den Lungen, die eine ernstere Erkrankung zur Folge
hat, erst nach Jahr und Tag zustande zu kommen pflegt.

Hieraus folgt, daB im Verhiltnis zu den in die Ein-
atmungsluft gelangten Kohlenteilchen nur eine unendlich kleine
Menge dieser Kohlenteilchen im Luftstrom schwebend bis in die
Alveolen einzudringen vermag.!) Hieraus folgt ferner, da8, da
doch die Zahl der Bazillen, die bei irgend einer durch das
Leben gegebenen Gelegenheit eingeatmet werden kinnen, niemals
der ungeheuren Menge von Staubteilchen gleichkommt, die ein
~Staubarbeiter” nicht blof voriibergehend, sondern dauernd ein-
zuatmen gezwungen ist, daB die Wahrscheinlichkeit in Wirk-
lichkeit gleich Null ist, daB auf dem Luftwege in die Lungen
gelangte Bazillen jemals eine Erkrankung der Lungen verur-
sachen konnen.

Das Ergebnis der vorstehenden Ausfithrungen lift sich
folgendermafien zusammenfassen:

1. DaB das Eindringen von Bazillen in die Lungen aus-
schlieBlich oder fast ausschlieflich auf dem Luftwege statt-
findet, ist bisher nicht bewiesen worden.

2. Die Zahl der bei Laboratoriumversuchen wirklich in
die Lungen inhalierten Bazillen ist im Verhéltnis zu der Zahl
der fiberhaupt inhalierten, aber an den Wandungen der oberen
Luftwege haften gebliebenen Bazillen eine unendlich geringe.

3. Dagegen vermdgen durch Einatmung mit der Nahrung
oder sonstwie?) in die Mundrachenhdohle gelangte Bazillen
recht gut in geniigender Menge mit dem Lymphstrom in die
Lungen einzudringen, um eine Erkrankung derselben herbei-
_ zufithren.

~ Wie bekanntlich von von Behring dargetan ist, soll auch
in frithestem Lebensalter die Moglichkeit vorhanden sein, daf
in den Magen gelangte Bazillen von dort durch den Lymph-
strom in die Lungen verschleppt werden konnen.

1) Der Einfachheit halber mag die Moglichkeit der Aspiration von Kohlen-
teilchen mit dem in den in Frage kommenden Féllen nicht krank-
haft vermehrten Bronchialsekret unberticksichtigt bleiben.

2y durch beschmutzte Gebrauchsgegenstinde, durch unsaubere Finger
(Volland) usw.
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4. Das Eindringen von Bazillen in dié Lungen kann demnach
keineswegs ausschlieBlich oder fast ausschlieflich auf dem Luft-
wege stattfinden. Es mubB vielmehr angenommen werden, dafl ein
derartiges Eindringen von Bazillen in die Lungen, wenn es tiber-
haupt vorkommt, jedenfalls ein hdchst seltenes Vorkommnis ist.

DalB auch noch andere Griinde gegen die Richtigkeit der
Hypothese, dafi eine bakterielle Invasion der Lungen in der
Regel auf dem Luftwege zustande komme, geltend gemacht
werden, ist bekannt. Einer der schwerwiegendsten dieser
Griinde scheint mir der zu sein, daB, wenn diese Hypothese
richtig wire, in Anbetracht der enormen Hiufigkeit der Ge-
legenheiten zur Einatmung von Tuberkelbazillen die Zahl der
Erkrankungen an Lungentuberkulose auBerordentlich viel groBer
sein miifite, als es tatséichlich der Fall ist, ja daB dann sogar
die gesamte Menschheit eigentlich lingst an dieser Krankheit
zugrunde gegangen sein miifite, zumal doch die Tuberkulose-
verhittungsmaBregeln nach Cornet und Fliigge erst seit
wenigen Jahrzehnten empfohlen und angewandt werden.

Dieser Widerspruch zwischen Theorie und Erfahrung soll
bekanntlich durch die Annahme, da8 zur Erkrankung an Lungen-
tuberkulose nicht bioB der Kochsche Bacillus, sondern auch
eine besondere ,Disposition® gehore, in befriedigender Weise
beseitigt werden!

Nun ist, wenn man den Umstand, daB nicht jede Auf-
nahme von Tuberkelbazillen in einen bestimmten Teil der
Lymphbahnen zur Lungentuberkulose fithrt, durch eine indi-
viduell verschiedene Disposition erklart, eine solche Erklirung
sehr wohl annehmbar. Wir wissen, daf in den Lymphstrom
gelangte Bazillen in Lymphdriisen haften bleiben und daselbst
langere Zeit, ja sogar dauernd zuriickbehalten werden konnen.
Wir wissen, dal die Lymphe eine fiir Bazillen keineswegs in-
differente Fliissigkeit ist. Wir wissen, daB die Beschaffenheit
der Lymphe eine recht wechselnde sein kann. Wir konnen
schlieBlich im AnschluB an moderne bakteriologische Theorien
annehmen, dafl durch die langdauvernde Anwesenheit einge-
drungener Bazillen in den Lymphbahnen Zeit und Gelegenheit
zur Bildung spezifischer antitoxischer Substanzen gegeben ist.
Wenn man also annimmt, daB nur in einer bestimmten Zahl
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von Fillen durch die individuelle, von vorn herein oder durch
Krankheit erworbene Eigenart der Lymphbahnen und der
Lymphfiassigkeit eine Disposition zur Erkrankung an Lungen-
schwindsucht vorhanden sei, so 146t sich in diesem Fall mit
dem Wort ,Disposition® ein konkreter Begriff verbinden.

Solches aber ist nicht der Fall, wenn man sich hartnickig
an die Inhalationshypothese anklammert.

DaB die Beschaffenheit der Luftrohrenwandungen auf in
der Kinatmungsluft schwebende und mit dieser hindurch-
streichende Bazillen irgendwelchen fordernden und hemmenden
Einfluff auszuitben vermag, wird wohl schwerlich jemand an-
nehmen. Es bleibt also nichts iibrig, als die ,Disposition zur
Lungenschwindsucht®, sofern sie zur Ergéinzung der Inhalations-
theorie dienen soll, durch die Annahme zu erkliren, dab es
von der chemischen und biologischen Eigenart des Lungen-
gewebes abhingt, ob etwa eingedrungene Tuberkelbazillen ihre
giftigen Eigenschaften zu entfalten vermégen oder nicht. Ob
aber eine solche Annahme zutrifft oder nicht, dies zu beurteilen
fehlt uns jeder Anhalt. Ob und in welcher Weise die Be-
schaffenheit des Lungengewebes die spezifischen Eigenschaften
eingedrungener Tuberkelbazillen zn beeinflussen vermochte, das
wissen wir einfach nicht.

DaB durch eine derartige Annahme, welche sachlich durch
nichts begriindet ist und ihr Dasein nur dem Umstand ver-
dankt, daf sie dazu bestimmt ist, den Widerspruch zwischen
der Erfahrung und der Inhalationshypothese zn verdecken,
die letztere wm mnichts wahrscheinlicher wird, ist klar. In
dieser Weise, d. h. indem die Mingel der einen Hypothese
durch eine andere nicht minder mangelhafte Hypothese zu ver-
decken gesucht wird, kann eben unser Naturerkennen — und
die Medizin gehort doch schlieBlich auch zu den Naturwissen-
schaften — in keiner Weise gefordert werden. Dies lehrt in
eindringlichster Weise das Beispiel der spekulativen Philosophie,
durch deren Studium wir zwar erfahren, wie sich die'Welt in
den Kopfen einiger grofer und kleiner Denker malt, dagegen
herzlich wenig Aufklirung daritber erhalten, wie die Welt
wirklich beschaffen ist.





