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VYorwort

Die Herausgeber des Handbuchs der Allgemeinen Pathologie haben es bei der
Planung des Werks fiir notwendig und verlockend gehalten, im Band 111 das
Thema ,,Die Organstruktur als Grundlage der Organleistung und der Organ-
erkrankung® gesondert zu behandeln. Sinn dieser Binde sollte es sein, die Be-
deutung der orthischen Besonderheiten und GesetzmiBigkeiten der Organstruktur
fiir die Organleistung und fiir die besondere Anfilligkeit bestimmter Organ-
strukturen unter der Wirksamkeit pathogener Faktoren herauszuarbeiten. In
diesem Sinne sind bereits die Teilbinde 2 und 3 dieses Bandes erschienen.

Als Fortsetzung lassen wir den Teil 4 folgen, in dem eine allgemeine Pathologie
der Atmungsorgane und der Organe des Kreislaufs abgehandelt wird. Wir sind
Herrn H. Orro (Erlangen) und Herrn W. Dogrrr (Heidelberg) besonders dankbar,
dal sie die Aufgabe iibernommen haben jeweils aus ihrem Spezialgebiet die
besonderen Strukturfaktoren klar herauszuschilen, die einerseits fiir die normale
Funktion der Atmungsorgane bzw. der Kreislauforgane von entscheidender Be-
deutung sind, und die andererseits fiir Art und Ablauf krankhafter Prozesse in
diesen spezialisierten Geweben als entscheidend fiir die morphologischen Ver-
anderungen gelten koénnen.

So hoffen wir, dall auch dieser Teilband II1/4 nicht als eine Darstellung im
Sinne einer speziellen Organpathologie, sondern als Erhellung eines wichtigen
allgemeinpathologischen Prinzips verstanden und aufgenommen wird.

Im Namen der Herausgeber:

FrEpirIC RoUuLET

Basel, im November 1969
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Die Atmungsorgane
Von
H. Orro, Erlangen

Mit 84 Abbildungen

A. Die Lunge in der Entwicklungsgeschichte

a) Die Architektur der Lunge in der Phylogenese

1. Der Begriff .., Atmung**

Die LebensiulBerungen aller Lebewesen haben energieliefernde chemische Um-
setzungen zur Voraussetzung, die mit dem Begriff ..Stoffwechsel** gekennzeichnet
werden. Nur selten erfolgt dabei die Energiefreisetzung aus irreversibel in einer
Richtung ablaufenden chemischen Reaktionen. Eine Steuerung des Energiege-
winns kann zwar nach dem Massenwirkungsgesetz auch mit der Menge der bereit-
gestellten Reaktionspartner erfolgen. Dieser Weg ist aber bei den energieliefernden
Stoffwechselumsetzungen der Lebewesen kaum eingeschlagen. Die entscheidenden
Stoffwechselprozesse sind vielmehr in sich umkehrbare Reaktionsketten, deren
Kinzelglieder aus Gleichgewichtsreaktionen bestehen. In qualitativer Hinsicht
ergibt sich fir alle Lebewesen die Erfahrung, daf3 neben fliissigen auch gasformige
Reaktionspartner fiir den Stoffwechsel benétigt werden oder als Abfallprodukte
entstehen. Wihrend bei den Einzellern, insbesondere bei den Bakterien, die Art
der fliissigen und besonders aber auch der gasférmigen Reaktionsprodukte betricht-
lich variiert (H,S, CH,. N,, NH,, CO, CO,. O,), tritt bei den hoheren Lebewesen
eine zunehmende Monotonie der fliissigen und auch der gastérmigen Reaktions-
teilnehmer auf. Bei allen Tieren beschrinkt sich der Gasstotffwechsel auf die Auf-
nahme von O, und die Abgabe von CO,.

Bei den Einzellern gestattet oft noch das giinstice Verhiltnis von Oberfliche
zu Volumen einen Austausch aller Stoffwechselkomponenten durch die Korper-
oberfliche per diffusionem. Mit Zunahme des Korpervolumens ergibt sich aber
notwendigerweise eine Korrelationsstorung: Bei einer sich vergroBernden Kugel
wichst das Volumen in der dritten Potenz, die Oberfliche aber nur mit dem
Quadrat des Radius. Demzufolge haben die Vielzeller fiir den Gasaustausch
Organe mit Funktionsspezialisierung. Erst mit der Differenzierung von Organen
fir den Gasstoffwechsel ist — im Gegensatz zum Gasstoffwechsel der Einzeller —
die Bezeichnung ., Atmung'* im engeren Sinne gerechtfertigt.

Die Schliisselstellung des Oxydationsvorganges fiir die Energielieferung be-
dingt, dald von der Grollenordnung und der Leistungsbreite des Gasstoffwechsels
schlechthin die energetische Leistungskapazitéit begrenzt wird. Die anaerobe Gly-
kolyse ist fiir die Atmung nur eine Schuldenlast des Muskelstoffwechsels, die der
srolenordnung nach gedeckt sein und nachtriglich abgetragen werden muf}. Die
Phylogenese zeigt Strukturgewinne und Architekturinderungen mit dem Effekt
der Leistungsverbesserung an keinem Organsystem so eingreifend!, wie an den

1 v. BuDDENBROCK 1939, MEESSEN 1962.

1 Handb. d. allg. Pathologie, Bd. I11/4



2 H. Orro: Die Atmungsorgane

Atmungs- und Kreislauforganen. Das ist sicher nicht zufillig: der unverkennbare
Hang einer ganzen Epoche der Entwicklungsgeschichte gel}t in Richtung einer
systematischen Steigerung des energetisch-dynamischen Leistungsumfanges des
Einzelindividuums. Jeder Zuwachs an Leistungsumfang muf} aber in erster Llr'ue
_eratmet” werden. Die beiden entscheidendsten Cisuren in den Lebensbedin-
gungen der Tierwelt, der Weg vom Wasser aufs Land und vom Land in die Luft,
sind jeweils erst durch grundlegende Konstruktionsinderungen der Atemorgane
und der Atemmechanik ermoglicht.

2. Fischlungen — Amphibienlungen — Urodelenlungen — Reptilienlungen

Wiihrend bei den Fischen der Gasaustausch im allgemeinen iiber die Kiemen
erfolgt, tritt erstmals bei den Strahlflossern mit der dorsalen Luftblase ein Organ
auf, das eine entwicklungsgeschichtliche Verbindung zwischen Fischen und Am-
phibien iiber den Lungenfisch wahrscheinlich macht. Diese Schwimmblase hat
eine 200—300 p. dicke Wand aus zirkulir und lings verlaufenden Bindegewebs-
faserbiindeln, sie entwickelt sich als dorsaler Auswuchs des Vorderdarms. Bei
einigen Arten dienen bestimmte capillarreiche Areale der Gasresorption, ohne
hoher differenzierte Strukturen aufzuweisen. Bei den Lungenfischen entspringt
der Lungenstiel ventral, ein Ductus pneumaticus fiithrt zu den dorsal gelegenen
Lungen. Fir die Entwicklung zusitzlicher Atemorgane sollen die Witterungs-
bedingungen jahreszeitlicher Trockenheit mit Stagnation und Austrocknung des
Wassers von Bedeutung gewesen sein!. Die rezenten Lungenfische leben in Ge-
bieten mit tropischem Klima. Bei den meisten lebenden Arten wurden nachtriglich
mit der Klimadanderung die zusitzlichen Atemorgane tiberflissig und in ein hydro-
statisches Organ umgewandelt, das der Anderung des Auftriebes dient.

Die Lunge des Neoceratodus (australischer Lungenfisch) stellt eine Aussak-
kung des Kiemendarmes dar. Als schmale lingliche Blasen durchziehen diese
Lungen den Fischkorper. An der dorsalen und ventralen Wand springt ein dickes
Septum aus Bindegewebe mit reichlich eingelagerter glatter Muskulatur gegen
das Lumen vor. Zwischen beiden spannt sich ein zarteres Septennetz, das haupt-
sichlich aus elastischem und kollagenem Bindegewebe besteht. Die damit ent-
stehenden halb gekammerten Hohlriume werden von einem flach-kubischen Epi-
thel ausgekleidet, das, dhnlich wie das Epithel der Mundhohle des Frosches, zur
Gasresorption fiahig ist. Bei den hoheren Wirbeltieren ist diese Fiahigkeit auf den
Eigenbedartf des respiratorischen Epithels beschrinkt.

Die Amphibienlunge laB3t sich von den Fischlungen ableiten. Entsprechend
dem zur Fortbewegung auf dem Lande erhohten Inergie- und Sauerstoffbedarf
ist die respiratorische Oberfliche durch weitere Septenbildung erhoht. Die Lungen
der Anuren (Frosch, Krote) sind kugelige oder ovale Sicke mit glattwandiger
Oberfliche. Unmittelbar unterhalb des Kehlkopfes miinden beide in einen kurzen
unpaaren Raum. Im Querschnitt ziehen von der Lungenwand flache 1—2 mm
hohe Septen gegen die Mitte, wo sie in einem dicken Balken enden. Durch Quer-
verbindungen der Hauptsepten entstehen Abkammerungen 1. Ordnung, die in
noch niedrigere Septen 2. und 3. Ordnung unterteilt werden. Diese ,,Lungen-
alveolen™ stehen aber alle noch in breiter Kommunikation mit der Lungenhohle
(Abb. 1). Die hédufigen parasitiren Besiedlungen der Lichtung zeigen schon die
grundsitzlichen Konstruktionsprobleme und Nachteile dieses groBen in das Kor-
perinnere verlagerten Hohlraumes.

Mikroskopisch zeigt die dullere Lungenwand der Krote eine Architektur aus
breiten Biindeln glatter Muskelfasern, die von elastischen Fasern dicht durchsetzt

1 RomER 1959.



Fischlungen — Amphibienlungen — Urodelenlungen — Reptilienlungen 3

werden. Auch die Septen sind éhnlich aufgebaut. An der Septumbasis findet sich
die muskulése Lungenarterie ; die kolbenartige Auftreibung am freien S(’ptul‘nvn(le
enthilt die entsprechende Vene und eine michtige Masse glatter MuskeltAstem.
Das Mittelstiick ist eine diinne, im wesentlichen bindegewebige Platte mit ver-
einzelten Muskelfasern, die beiderseits vom Blutcapillarnetz und l‘(‘S[)il'zlt()l'i.\'('.ll(‘ll
Epithel iiberzogen ist. Dicht unter der Capillarwand zeigt smhﬁem \\'(’I.tlllils(flllgf‘s
Netzwerk feinster elastischer Fiserchen. Kollagene Fasern finden sich nur in
ceringer Zahl, hauptsichlich als subserdser Lungeniiberzug. Das elastische Ge-

Krote (Vergr. ca. 1:5) Leistenkrokodil (Vergr. ca. 1:2)

Abb. 1. Zunahme der Organisationshéhe in der Phylogenese mit Anwachsen der inneren Lungenoberfliche

webe bildet mithin einen wesentlichen Anteil am Aufbau der Architektur (Abb. 2).
Die Atemmechanik wird von diesem Gehalt an elastischen Elementen bestimmt.
Bei der Exspiration ist die Mundhohle erweitert, die Atemritze des Kehlkopfes
offnet sich, die gespannten Fasern der luftgefiillten Lunge ziehen sich vermoge
ihrer Elastizitat zusammen und das Exspirationsvolumen entweicht in die Mund-
hohle. Es mischt sich hier mit Frischluft. Dieses Gemisch wird bei der sofort sich
anschliefenden Inspiration durch die Tétigkeit der Mundbodenmuskulatur bei
geschlossener Nase und offenem Kehlkopt in die Lungen geworfen. Die Luft-
erneuerung der Mundhohle erfolgt in den relativ langen Atempausen durch Kehl-
oscillationen, so dal} die Mundhohle praktisch immer mit Frischluft gefiillt ist.
Der Atemmechanismus ist eine reine Schluckatmung, da ein Zwerchfell fehlt und

1*



4 H. Orro: Die Atmungsorgane

die Rippen zu kurz sind, um fiir die Atmung eine Rolle zu spielen. Di"e Exspiratiqn
erfolgt also bereits durch die Riickkehr des musculo-elastischen Stiitzgewebes in
die Ruhedehnungslage. N .

Neben der Lungenatmung spielt die Hautatmung bei den Amphibien eine
oroBie Rolle. Voraussetzung fiir die Gasdiffusion durch das Oberflichenepithel ist,
daB die Hautoberfliche hinreichend feucht ist. Im Vergleich betrigt die Haut-
oberfliche bei den Froschen etwa das 1!/,fache an Lungenoberfliche. Unter den
Urodelen gibt es sogar eine ganze Reihe, die nur auf die Hautatmung angewiesen
sind, da sie sekundir keine Lunge mehr besitzen.

Abb. 2. Kritenlunge; Elastica-Firbung. Breite Septen aus glatter Muskulatur mit reichlich elastischen Fasern

(Vergr. 400 x)

Als Vertreter einer typischen Urodelenlunge hat der Salamander eine 2—3 ¢m
lange, spitz auslaufende Lunge mit einer maulbeerartigen Oberfliche. Die gegen-
iiber den Amphibien hohere Gliederung kommt dadurch zustande, dal} die Luft-
kammern sich zwischen Léangs- und Querbédndern hervordriangen. Die gegen das
Lumen vorspringenden Septen sind im hilusnahen Lungenanteil starker ausge-
pragt, so dal} hier schon fast geschlossene Luftkammern entstehen, wihrend distal
nur niedere Septen ins Innere ragen. In diesen Septen finden sich histologisch
reichlich glatte Muskelfasern, von einem elastischen Fasernetz umsponnen; im
proximalen Anteil sogar vereinzelte Knorpelspangen, so dafl die Summe aller
dieser verdickten Septenenden als Vorbronchus bezeichnet wird!. Die freien Sep-
tenenden unterscheiden sich auch durch das sie iiberziehende Flimmerepithel von
dem die sonstige Innenwand auskleidenden flachen Epithel. Im distalen Lungen-
abschnitt fillt ein Bezirk der Lungenwand dadurch auf, dal} in ihm die Capillaren
fehlen. Das Epithel sitzt hier dem Bindegewebe mit reichlich eingelagerten ela-
stischen Fasern auf. Dieser nicht der Respiration dienende Abschnitt wirkt da-
durch, dal} er bei der Druckatmung dem Luftstol einen stirkeren Widerstand
entgegenstellt, wie ein Windkessel, der durch seine hohe Elastizitit die einstro-

1 Marcus 1928.
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mende Luft in die proximalen Luftkammern wirft. Diese distale Endblase ist
méglicherweise als Vorldufer der bei Schlangen und Vogeln auftretenden Luft-
sacke zu werten.

Durch die Verhornung der Kérperoberfliche sind die Reptilien voll auf die
Lungenatmung angewiesen. So treten auch die langen, die ganze Koérperwand
umfassenden Rippen in den Dienst der Atmungsmechanik. Die Schluckatmung
wird zur Saugatmung. Aus den polygonalen Lungenkammern der Amphibien-
lunge bilden sich durch Schriigstellung der verdickten Septenenden spiralige Win-
dungen, so daB der Luftstrom mit dem Effekt einer Richtungsinderung auf ver-
schiedene Generationen von Septen trifft, durch die er vor der Endalveole mehr-
fach aufgeteilt wird. Gleichzeitig vereinigen sich die zentralen Septenenden mit
ihren verstreuten Knorpeleinlagerungen zu Halb- und Ganzringen, so dal3 mehr
oder weniger geschlossene Bronchusrohre entstehen!. Da mit der zahlenmiBigen
Zunahme (1(‘1 anchusgcnelatlonen in der Phylogenese ein Kaliberverlust nlcht
synchron geht, bleibt die ,.engste” Stelle des Bronchialbaumes im Gebiet der
ersten ”grolikall brigen** Teilungsgenerationen.

Die Atembewegung besteht bei Eidechsen und Krokodilen in einer, dhnlich
wie bei einem Blasebalg wirkenden, Anniherung von Bauch und Riicken. Dies
wird durch die dreiteiligen Rippen ermoglicht, die gelenkig miteinander verbunden
sind. Bei fast allen Reptilien la3t sich? ein dreiphasiger Atemrhythmus beob-
achten, weil die Exspiration durch eine lingere Pause in zwei Stufen unterteilt
wird. Vielleicht liegt hier eine Ditferenzierung zwischen aktiver und passiv-ela-
stischer Ausatmung zugrunde.

Die Saurierlunge (Eidechse) besteht aus zwei spitz auslaufenden zylindrischen
Sacken, die dahnlich der Froschlunge, durch Septen 1. Ordnung mit Verdickung
des freien Randes gegliedert sind. Diese sind netzformig miteinander verbunden
und werden durch niedere Leisten in Alveolen 2. und 3. Ordnung unterteilt.

Histologisch wird auch hier das Stiitzgewebe von glatten Muskelfasern und
elastischem Bindegewebe gebildet. Die reichliche glatte Muskulatur wird syste-
matisch von zahlreichen feinen elastischen Fasern durchzogen und umbhiillt.

Die hochste Vollendung der Reptilienlunge zeigen die Krokodilier. Wihrend
bislang die Lungen sackférmige Gebilde mit Septenkammerung waren, zeigt sich
hier eine Aufteilung in kleinere Alveolen, wobei aber die Septen iiberall noch
Perforationen zeigen, so dal} die Luft von einer Alveole in die andere treten kann.
Diese Alveolenkommunikation persistiert auch noch beim Menschen als Kohn-
sche Poren. Die zunehmende innere Septierung bewirkt aber einen erheblichen
Gewinn an Gasaustauschfliche.

Histologisch zeigt die Lunge des Leistenkrokodils in den Septen spangen-
formige Knorpeleinlagerungen, sich spitzwinklig iiberkreuzende elastische Faser-
netze und Biindel glatter Muskulatur. Vereinzelt zeigen sich zum ersten Mal in
den Septenuabelunuen Lymphfollikel. Der Lun(renbau hat schon sehr viel Ahn-
lichkeit mit dem Architekturprinzip der Saugerlungo.

3. Die Sdugerlunge als Endstufe einer Differenzierungsreihe
Die Sdugerlunge ist gekennzeichnet durch ein sich weit verzweigendes Luft-
zufuhrsystem, den Bronchialbaum. und eine grofie Zahl endstéindiger, gleichmaBig
kleiner Luftkammern, den Alveolen, deren Gesamtheit die C,a‘saua.‘muschende
Grenzfliche bildet. Die Alveolen sind meist so klein, daB makroskopisch nicht
mehr der Eindruck eines gekammerten Hohlraumsystems resultiert. Der Bron-
chialbaum ist funktionell Be- und Entliftungsweg. Unzureichende Ventilation

I Marcus 1928, Lipicke 1936. 2 SAALFELD 1933, BERTRAND 1934.
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entsprechend ausgedehnter Alveolargebiete kann unter Umstédnden trotz .For-
cierung der Atmung zu dem Effekt eines kreislaufbelastenden Rechts-Links-
Shunts fiihren, wenn das Capillargebiet im mangelventilierten Parenchym voll
durchstromt wird (z.B. Pneumonie, Bronchusobstruktion). In der Phylogenese ist
die Saugerlunge eine konsequente Weiterentwicklung der Reptilien-, insbesondere
der Krokodilierlunge. Kongenitale Cysten- oder Wabenbildungen der Lungen
werden deshalb als eine herdférmige Entwicklungsstorung angesehen!. Die intra-
pulmonalen Bronchien der Siuger sind dabei ebenso ein Produkt der Lunge, wie
bei den bisher besprochenen Tierstimmen, da die Leisten- und Septenenden mit
ihrem Material an Knorpel, Muskulatur und Fasern lediglich zu einem sich auf-
teilenden Rohrsystem verschmelzen. Am Gesamtvolumen der Lunge gewinnt das
fiir den Gasaustausch funktionstote System der luftleitenden Wege einen zuneh-
menden Anteil. Die Bronchialmuskulatur verlduft in scherenférmig sich kreu-
zenden Spiralen, so daf3 Verlingerungen bei der Inspiration und Verkiirzungen
bei der Exspiration ohne Verlust an Querschnitt moglich sind. Durch synonyme
Anspannung elastischer Fasernetze bei der Inspiration soll? die Lichtung klein-
kalibriger Bronchien sogar erweitert werden. Bei manchen Siugern (z.B. Pferd,
Reh) ist dieser Effekt einer Verringerung der intrapulmonalen Stromungswider-
stinde durch auffallend grofie Bronchuskaliber erreicht, die andererseits aber eine
VergroBerung des Totraumetfektes bedingen.

Ein besonderes Kennzeichen der Saugerlunge ist ihre Lappung. Sie ist not-
wendig aus dem Umstand, dall die Lunge keine Kugelform hat. Nur bei einem
kugeligen Hohlkérper mit ahnlicher innerer Gliederung wie die Lunge wiirde eine
homogene Dehnung zu gleichen Materialverschiebungen in allen Abschnitten
fithren. Durch das Abweichen von der Kugelform und dem damit entstehenden
Effekt, dal} die Materialverschiebungen parallel zur Korperachse in den hilus-
fernen Bezirken grofer sind als senkrecht dazu, ergeben sich Tangentialverschie-
bungszonen, deren Funktion nur mit zusitzlichen Gleitflichen gewihrleistet
werden kann.

Bei den Urformen der Sauger (Faultier) finden sich noch ungelappte Lungen,
wihrend Nagetiere bis zu 12 Lappen besitzen.

Atemmechanisch tritt als Neuerwerbung das Zwerchfell in Erscheinung, das
sich inspiratorisch abflacht und eine gleichméfige Entfaltung der Lunge bei der
inspiratorischen Beliftung gewahrleistet. Mit Ausnahme des Wals, bei dem das
Zwerchfell horizontal verlauft, so dal} die Lungen gleichzeitig, wie bei den Fischen,
als hydrostatisches Organ wirken, nimmt es eine zur Korperachse quere Lage ein.
Das quantitative Verhéltnis zwischen Rippen- und Zwerchfellatmung ist bei den
einzelnen Arten sehr verschieden: so atmet von den Haustieren der Hund iiber-
wiegend costal, das Rind abdominal, das Pferd gemischt3. Mit Ausnahme der
Lunge des Elefanten liegt die Sdugerlunge frei in der Brusthohle.

4. Elastische Eigenschaften und Oberflichenspannung

Histologisch gleichen sich die einzelnen Sdugerlungen in ihren grundsitzlichen
Architektureinheiten auffallend. Das Lungeninterstitium wird von Bindegewebe
mit mehr oder weniger dicht eingelagerten elastischen Fasern gebildet. Die Lunge
des Elefanten zeigt noch neben ihrer bindegewebigen Fixierung an die Thorax-
wand auffallend breite Septen aus glatter Muskulatur mit elastischen Fasern. Bei
den relativ weiten Alveolarlichtungen sind die Dehnungswiderstéinde der Elefanten-
lunge aber trotzdem relativ gering, die Elefantenlunge ist — im Gegensatz z. B. zu
der des Rehs mit hohen Dehnungswiderstinden — eine physiologisch , schlaffe

1 Herss 1922, LocarraTa 1951. 2 ROHRER 1925. 3 FORSTER 1935.
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Lunge”. Beim Reh sicht man auBlerhalb der Gefile und Bronchien fast nur
elastisches Fasergewebe das Stroma bilden, so dal} die Alveolen vollkommen in
elastisches Material eingebettet erscheinen. Erhohte Atemkapazitit fithrt in der
Phylogenese offenbar zu einer vermehrten Faserbildung und damit zu einer er-
hohten Lungenelastizitit. Die auch noch innerhalb der Siugetierreihe unverkenn-
bare Tendenz zu einer Erhohung der Gasstoffwechselquote induziert aullerdem
eine zunehmende alveoliare Septierung, so daf} die Fledermaus als fliegendes
Saugetier fast dieselbe Alveolengrolle erreicht wie die Vogel. Der Typ dieser
Lungen bedingt schon in Ruhe eine hohe Atemfrequenz, entsprechend dem auch
meist hohen Ruhestoffwechsel. Der Strukturgewinn wird aber durch den Faktor
Atemarbeit im oberen Leistungsspielraum friihzeitig unokonomisch, die Lei-
stungsreserven sind deshalb relativ gering. Abhéngigkeit der Alveolengrofie vom
steigenden Sauerstoffbedart gibt folgende Tabelle 1 wieder!.

Tabelle. 1. Verhdltnisse der respiratorischen Oberfliche zum K orpergewicht

Tier Gewicht in g Lungen- Volumen in em®  Alveolen- @ Respiratorische
oberfliche in 73 Oberfliache/g
cm?* Tier in cm?*

Lungenfisch 600 40 0,25

Salamander 20 25 0,66

Krote 15 5 1

Varan 380 3( 1

Alligator 3750 50 1000 5

Faultier 2900 180 400 6,2

Mensch 70000 1880 150 7

Pferd 450000 17500 140 11

Katze 2900 180 100 28

Fledermaus 50 3 25 100

Taube 330 12 (12) 175

Kolibri 6 0.3 (3) 666

Die eingeklammerten Werte bei den Vigeln beziehen sich auf die Lufteapillaren. Da die
Lungen der niedrigen Wirbeltiere itberwiegend Hohlorgane darstellen, wurde die Organober-
fliche angegeben, wihrend bei den mehr parenchymatésen Lungen der héheren Tiere das
Volumen angefiithrt wurde.

Fiir die Atemmechanik aller Sduger hat der Einbau der elastischen Fasern in
die Lungentextur eine ausschlaggebende Bedeutung. Am Ende der Inspiration
steht die zur Volumenvergroflerung der Lunge aufgewendete Atemarbeit als po-
tentielle Energie im gedehnten elastischen Fasersystem fiir die Exspiration wieder
zur Verfiigung. Das System der elastischen Fasern spart exspiratorische Atem-
arbeit. Manche {iberlieferte atemmechanische Vorstellung ist durch die Analyse
der Lungenelastizitit erginzt oder ersetzt worden2. Bei der normalen Ruhe-
atmung des Menschen ist die Exspiration praktisch eine Funktion der Material-
eigenschaften der Lunge.

Neben der Bedeutung der elastischen Fasern fiir die Retraktionskraft der
Lunge wurde auf die Oberflichenspannung des die Alveolenwand zur Lichtung
hin auskleidenden Fliissigkeitsfilmes aufmerksam gemacht3. Die Vorstellungen
von einer entscheidenden Bedeutung dieser Krifte an der Grenztliche zwischen
Luft und der die Alveolenwand benetzenden Fliissigkeit werden dadurch wieder

1 BoLk, GOPPERT 1937.

? TenpELOO 1910, HarTUNG 1957a und b, 1959a und b. 1960b, 1963a und b (Literatur),
GIEsE 1956a, 1959a und b, 1960a und b (Literatur) d, 1961 (Literatur).

# v. NEERGARD und Wirz 1929, v. Havek 1953, RADFORD 1963, CLEMMENTS u. Mitarb. 1961.
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fragwiirdig, daB auch nach experimenteller Ausschaltung der Oberflichenspan-
nung! ein praktisch unverinderter Spontankollaps der Lunge zu beoba(-,ht.,en war.
Die Rolle und die GroBenordnung des Faktors ,,Oberflichenspannung™ sind vor-
erst nicht hinreichend bekannt, und die Ubertragung experimenteller Befunde auf
die Verhiltnisse in vivo wurde dadurch noch problematischer, dal} tiir die native
Lunge ein die Oberflichenspannungskrifte reduzierender bzw. aufhebender Fak-
tor (Anti-Atelektase-Faktor) in Form eines von den Alveolardeckzellen produ-
zierten Lipoproteins angenommen wurde?. Auch bei freien Luftwegen kollabiert
die Leichenlunge bei eréffnetem Thorax nie véllig, lediglich die dem elastischen
System innewohnenden Spannungskrifte gleichen sich aus. Aus dem Kurven-
abstand eines Druck-Volumen-Diagramms bei Luft- und bei Fliissigkeitsfiillung
der isolierten Leichenlunge (nach Entfernung des Anti-Atelektase-Faktors durch
Spiilungen) wurde auf die Groflenordnung der durch intraalveolire Oberflichen-
spannungen bedingten Krifte geschlossen®. Es fanden sich zwischen 13—15 ¢m
H,0 bei 40—50 . Alveolardurchmesser (Frithgeborene) und 3,5—6 cm H,0 bei
300 u Alveolardurchmesser (Alterslungen) alle Ubergiinge, dabei ist aber der Fak-
tor der unterschiedlichen inneren Reibung der zur Ausfiillung verwendeten Mate-
rialien (Luft/Fliissigkeit) nicht beriicksichtigt. Er mull in gleichem Sinne mit der
Verkleinerung der passierten Querschnitte zunehmen. Wiirden die Retraktions-
krifte des Fliissigkeitsfilmes auf der Alveolenwand, verglichen mit den elastischen
Materialeigenschaften, absolut grofler sein, so miiliten sie auch die Richtung der
Volumen-Dehnungskurve und nicht nur deren Lage beeinflussen, da mit zuneh-
mender exspiratorischer Volumenverkleinerung der Lunge eine stirkere Meniscus-
kriimmung und damit auch ein Anstieg dieser Kriftekomponente gegeben ist.
Da in vitro und in vivo die grofiten exspiratorischen Reserven am Anfang und
nicht am Ende der exspiratorischen Phase vorhanden sind, erscheint die Schlul3-
folgerung gerechtfertigt, dall die Oberflichenkrifte des Flissigkeitsfilmes in der
Alveolarlichtung, jedenfalls in der normalen Lunge, gegeniiber der Bedeutung der
elastischen Materialeigenschatten der Lunge stark zuriicktreten. Es mul} dabei die
Frage offengelassen werden, ob dies mehr durch die Architektur der Lunge bedingt
ist, die in der Anordnung der zahlreichen Alveolen-Menisci die Oberflichenkrifte
sich gegenseitig autheben lifit, oder mehr durch einen dem Flissigkeitsfilm inne-
wohnenden Anti-Atelektase-Faktor.

Das System der elastischen Fasern und der Oberflichengewinn durch zuneh-
mende Gliederung bilden fraglos die entscheidenden Konstruktionsgewinne der
Lungenatmer gegeniiber den viel einfacheren Bauprinzipien der kiemenatmenden
Fische. Ein ausreichender Gasaustausch mit dem die Kiemen durchstréomenden
Wasser ist technisch von vornherein unkompliziert. Hinzu kommt, dal} der Ener-
giebedarf zur Fortbewegung einer Masse im Wasser wesentlich niedriger liegt als
zur Fortbewegung der gleichen Masse auf dem Lande. Die Existenz auf3erhalb
des Wassers hat eine grundlegende Anderung der Atmungsorgane zur Voraus-
setzung, die die gasdiffusionstiahige Fliche in das geschiitztere Korperinnere ver-
lagert und die Kapazitit des Gasaustausches vervielfacht. Die fortlaufenden wei-
teren Architekturverbesserungen in der Phylogenese bringen zwar eine stetige
Zunahme der Leistungsbreite mit sich, grundsitzlich ist aber das Konstruktions-
prinzip der Lunge bis hin zur Sidugerlunge nicht geeignet, einem steigenden Bedarf
durch zunehmende innere Gliederung uneingeschrinkt folgen zu kénnen. Durch
eine zunehmende VergroBerung der inneren Oberfliche wird zwar eine wachsende
Gasaustauschleistung erzielt. Bei allen Siugern mit einer hohen Stoffwechsel-
leistung pro Zeiteinheit ist der mittlere Alveolendurchmesser kleiner als bei stoff-
! Kicugs 1940.

2 CLEMMENTS u. Mitarb. 1961, GRUENWALD 1963. 3 KLuar 1964.
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wechseltrigen Species. Die relative Alveolaroberfliche pro Volumeneinheit Lunge
ist proportional dem Ruhesauerstoffbedarf pro Korpergewichtseinheit!. Die
menschliche Lunge nimmt in der phylogenetischen Entwicklungsreihe eine Mittel-
stellung ein. Bei zunehmender Verkleinerung der Alveolarriume wird der Zu-
wachs an gasaustauschfihiger Oberfliche aberimmer problematischer nutzbar. Der
Gliederungsgewinn erschopft sich schlieflich durch Zunahme der Atemarbeit von
selbst, weil er in ein Miverhiltnis gerit zu der gleichzeitig notwendig werdenden
Steigerung der Atemfrequenz, da in der zu kleinen Alveole das Gasdiffusions-
gefiille sich zu rasch erschopft. Die Ventilation kann der Diffusion bei zu kleinem
Alveolardurchmesser nicht folgen. Gerade fiir die Bereitstellung groBBer Reserven
hat das Konstruktionsprinzip der Alveolenverkleinerung seine Grenzen, da eine
zunchmende Leistungsanforderung an den Gasstoffwechsel von seiten der Arbeits-
muskulatur friithzeitig mit einer unékonomischen Hypothek der Atemmuskulatur
belastet wird. Der tragende Konstruktionseffekt, die Einsparung von Atemarbeit
in der Exspiration durch die Fihigkeit der elastischen Fasern, Formidnderungs-
arbeit in umkehrbarer Weise zu speichern, ist mit Gewinn nur im Rahmen be-
stimmter Atemfrequenzen ausnutzbar. Mit der ausgeprigtesten alveoliren Sep-
tierung, etwa der Fledermaus, ist bei den Siugern die 6konomische Endstufe
dieses Konstruktionsprinzipes erreicht.

5. Die Vogellunge als neues Konstruktionsprinzip

Demgegeniiber erscheint die Vogellunge als wesentliche Weiterentwicklung
mit grundsiitzlich neuen, leistungssteigernden Merkmalen. Im Gegensatz zu den
Saugern, bei denen sich die Bronchien iiber die Bronchiolen bis zu den Ductus
alveolares unter Kaliberverlust aufteilen und mit den Alveolen blind endigen,
durchziehen bei den Vogeln die Bronchien im gleichen Kaliber die ganze Lunge,
kommunizieren vielfach miteinander und laufen als Bronchi recurrentes zuriick.
Eine weitere Besonderheit sind die in der Regel paarigen der Lunge nachge-
schalteten Luftsicke, die durch Bronchi afferentes und etferentes als Lungen-
anhangsorgan mit der Lunge verbunden sind und die Atemmechanik maligeblich
mitgestalten. Das Volumen der Luftsicke betrdgt bei der Taube mit ca. 64 ml
das Achtfache des Lungenvolumens. Im Verhéltnis zum Koérpervolumen ist die
Vogellunge ohne Luftsicke erheblich kleiner als die Lunge des gleich groflen
Sdugers.

In den sagittal die Lunge durchziechenden Hauptbronchus, der weiter in den
abdominalen Luftsack fithrt, miinden bei der Taube 11 Bronchien 2. Ordnung,
von denen die miteinander anastomosierenden Parabronchien abgehen. Von diesen
Parabronchien oder Lungenpfeifen entspringen, von einem Vestibulum aus-
gehend, eine Vielzahl diinnwandiger, rohrenformiger Luftcapillaren, die den Al-
veolen der Sdugerlunge entsprechen, aber offenbar nicht blind endigen, sondern
iiber Querverbindungen mit Nachbarrohrchen in Verbindung stehen. Die Blut-
capillaren verlaufen unmittelbar neben den etwa gleichkalibrigen Luftcapillaren,
lichtmikroskopisch ist eine besondere Zelltapete der Capillarwand gegen die Luft-
capillarlichtung nicht nachweisbar, elektronenoptisch? lief} sich aber ein sehr
diinnes Cytoplasmahéautchen als Auslaufer von spérlichen Alveolardeckzellen mit
einer Schichtdicke von 200—400 A nachweisen. Zwischen dieser diinnen Alveolar-
deckzelltapete und der gleichfalls sehr schichtdiinnen Zelltapete der Capillar-
endothelien liegt meist nur eine 600—1000 A breite Basalmembran, so dal die
Luft/Blutschranke in der Vogellunge eine merkliche Reduktion gegeniiber der

I TexNEY und REMMERS 1963.
2 Scaurz 1959, Poricarp u. Mitarb. 1962, Nacaisur, Okapa und IsHIko 1964.



