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Paul Bert als Politiker, Pidagog und Begriinder
der Hohenphysiologie

Von Nixoraus Mani, Madison (Wis., USA)

PAauL BERT lebte von 1833 bis 1886. Er starb im Alter von 53 Jahren als
erster Generalresident der Franzgsischen Republik in Indochina.

Berts Name ist mit der frithen Geschichte der Dritten Republik aufs
engste verbunden. Er war glithender Republikaner, Kampfgenosse des Erz-
republikaners und Volkstribunen LioN GamMBETTA, Abgeordneter in der
franzosischen Nationalversammlung, wihrend kurzer Zeit Erziehungsmini-
ster, Publizist, redegewaltiger Antiklerikaler, erkldrter Gegner der Jesuiten,
Pidagoge, treibende Kraft der franzosischen Schulreform in den achtziger
Jahren. Als Physiologe war er Schiiler und Nachfolger CLAUDE BERNARDS.

Paul Bert wurde in Auxerre (Departement Yonne) geboren. Eine sanfte,
verstdndnisvolle Mutter und ein tatkraftiger, herrschgewohnter Vater iiber-
wachten die Erziehung des jungen Paul. Als Zwanzigjihriger zog er nach
Paris. Hier studierte er ohne rechte Begeisterung, dem Vater gehorchend,
schlecht und recht Jurisprudenz.

Der erste Forscher, der Bert tief beeindruckte, war der vergleichende
Anatome Louis PIERRE GRATIOLET. Wie Bert spiiter scherzhaft bemerkte,
wurde er von Gratiolet geradezu zur Wissenschaft verfithrt (ce séducteur
a la science). Eindringlich schilderte Bert, wie Gratiolet mit flammenden
Worten die Deszendenztheorie verdammte und die Dignitédt und Singulari-
tit des Menschen in der Schépfung pries. Bert selbst wurde durch DArRwiNs
Buch Uber die Entstehung der Arten im Innersten aufgewiihlt (une révolu-
tion quasi maladive).

Bert studierte Medizin und Naturwissenschaften. Entscheidend wurden
die Jahre 1863 bis 1866. In dieser Zeit arbeitete Bert als «préparateur» CL
Bernards am Collége de France. Hier empfing er sein methodisches und ge-
dankliches Riistzeug. Hier erfuhr er, was eine einfallsreiche Methodik, eine
strenge experimentelle Kritik und eine luzide Interpretation physiologi-
scher Fakten zu leisten vermochte. Im Jahre 1869 wurde Bert Nachfolger
Cl. Bernards auf dem physiologischen Lehrstuhl der Sorbonne.

Dann kam der Deutsch-Franzosische Krieg und mit ihm die grofle Zéasur
in Berts Leben. Die franzésische Armee, nach den Worten des Kriegsmini-
sters angeblich bis zum letzten Gamaschenknopf geriistet, kapitulierte bei
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Sedan. Napoleon III., an Korper und Geist gebrochen, verschwand von der
politischen Biihne. In Paris bildete sich inmitten unbeschreiblicher Ver-
wirrung eine Regierung der nationalen Verteidigung.

Ein Stimmungsbild jener Tage: Cl. Bernard schrieb am Ende seiner Sena-
torenlaufbahn an seine Freundin M™® Rarravrovic: «Le délire commence,
Ot sommes-nous, ol1 allons-nous, et que deviendrons-nous ? Pauvre France.»

Gambetta rief zu neuem Kampfe auf. Er entwich mit einem Ballon in
die Provinz und rief zum dulBlersten Widerstande auf. P. Bert schlof3 sich
ihm an. Zur groffiten Enttduschung seines Lehrers Cl. Bernard organisiert
er als Prifekt des Nordens eine aussichtslose Verteidigung. Bert geillelte jede
defaitistische Regung und wollte nicht kapitulieren. Bernard hielt ihm spater
mit schneidender Schirfe entgegen: «Mein armer Bert, seitdem Sie Politi-
ker geworden sind, haben Sie aufgehort ein Mann der Wissenschaft zu sein.»

Nach dem Kriege blieb Bert Politiker, ohne indessen seine wissenschaft-
liche Tétigkeit und seinen Lehrstuhl an der Sorbonne aufzugeben. Er fiihrte
ein Doppelleben: Die Existenz des Politikers in der fiebrigen Atmosphire
der jungen Dritten Republik wechselte ab mit der Titigkeit des physiolo-
gischen Forschers. In der Provinz bestritt er Wahlversammlungen, in der
Hauptstadt nahm er an tumultudsen Sitzungen der Nationalversammlung
teil. Er prisidierte Kommissionen. Er schrieb politische, auch populirwis-
senschaftliche Aufsitze, er sprach vor verschiedensten Gremien, vor Fach-
genossen, aber auch vor Fabrikarbeitern. Abgehetzt eilte er ins Laborato-
rium, ersann neue Experimente, besprach sich mit seinen Mitarbeitern.

Fiir Bert sind Politik und Naturwissenschaften keineswegs gesonderte
Bezirke. Die Politik muf3 mit wissenschaftlichem Geiste durchdrungen wer-
den. Die Naturwissenschaften haben den menschlichen Geist befreit, sie
brennen darauf, auch die menschliche Gesellschaft zu regulieren. Allzu lange
ruhte die menschliche Gesellschaft auf den zwei Pfeilern des Glaubens und
der Resignation. Die Wissenschaften aber sind imstande, den Glauben
durch den wissenschaftlichen Beweis und die Resignation durch mutigen
Kampf fiir wissenschaftliche Wahrheit zu ersetzen.

Damit dies moglich werde, ist eine radikale Reform des Unterrichtswe-
sens auf allen Stufen notwendig. Vor allem auch die Reform der Elementar-
schulen. Bert forderte eine unentgeltliche, obligatorische und religiés neutrale
Volksschule ('obligation, la gratuité, la laicité).

Der Priester hat aus der Volksschule zu verschwinden. Sein Bezirk ist
die Kirche. In der Schule hat der «instituteur» (Volksschullehrer) das Wort,
er ist der Soldat der laizistischen Republik.
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Schon auf der Stufe der Volksschule, so forderte Bert, miissen neben der
Muttersprache und Rechnen naturwissenschaftliche Ficher gelehrt werden.
Die Naturwissenschaften schiirfen den Verstand und entwickeln das kausale
Denken. Wenn der Schiiler die ehernen Naturgesetze erkennt, ist er vor
Aber- und Wunderglauben, aber auch vor politischer Verfithrung gefeit.
Wer die Gesetze der Natur respektiert, wird auch die Satzungen der Repu-
blik achten (de la loi naturelle a la loi sociale, ce sentiment se conservera).

Der Unterricht in Geschichte und Paldontologie z. B. wird dem Kinde die
wunderbare Entwicklung des Menschen zeigen, der Aufstieg vom Hohlen-
bewohner zum Kulturmenschen, vom Leibeigenen zum freien Republikaner.

Neben den Naturwissenschaften darf aber auch die schéne Literatur nicht
zu kurz kommen. Die Naturwissenschaften entwickeln das logische Denken,
die schénen Kiinste allein aber sprechen zu Herz und Gemiit.

Nach dem siebziger Krieg vertiefte sich Bert mit unerhérter Kraft und
genialem Schwung in das Studium der physiologischen Wirkungen des
Luftdruckes. 1878 erschien das abschlieBende, monumentale, bis ins feinste
Detail ausgearbeitete Werk La pression barométrique.

Dieses Werk hat verschiedene Wurzeln:

1. Die fritheren Studien Berts iiber die vergleichende Atmungsphysiologie
lieferten ihm die notwendige methodische Grundlage. '

2. Der in Mexiko praktizierende franzisische Arzt DENIs JOURDANET
hatte die Physiologie, vor allem aber auch die Pathologie und Klinik des
Héhenaufenthaltes eingehend studiert. Er war damals der beste Kenner der
Héhenmedizin. Jourdanet vermilte zuverlidssige experimentelle Daten.
Deshalb trat er mit Bert in Verbindung. Jourdanet bezahlte all die kost-
spieligen Apparate, die Bert ersann, konstruieren lie und im physiclogi-
schen Laboratorium der Sorbonne aufstellte. Das offizielle Frankreich hat
wenig Anteil an Berts Leistung.

3. Im technisch-apparativen Bereich hatten iibrigens die Kliniker den
Physiologen vorgearbeitet. Aerotherapie war grole Mode. FORLANINI in
Ttalien betrieb sie in der komfortablen, gepolsterten Druckkabine, und Jour-
danet hatte metallische Zylinder konstruiert, die eine Behandlung mit ho-
hen und niederen Drucken erlaubten.

4. Bert war auch vom sozialen Aspekt des barometrischen Problems fas-
ziniert: In Stidamerika und Ostasien lebten ganze Volker in groflen Héhen-
lagen. Wenn die physiologischen Bedingungen des Héhenaufenthaltes ge-
klart waren, ergaben sich grofle therapeutische und prophylaktische Mog-
lichkeiten.
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5. Eine weitere Triebfeder war auch das ausgeprigte nationale und kul-
turmissionarische BewuBltsein Berts. Frankreich war die Wiege der Luft-
fahrt. Franzosen waren die ersten Aeronauten gewesen. Gambetta, der
Freund Berts, war durch die Hérte des Krieges zum ersten fliegenden Staats-
mann geworden. Ihm, P. Bert, fiel die Aufgabe zu, die fithrende deutsche
Physiologie auf diesem Teilgebiet zu iiberrunden.

Was fand Bert vor, als er die Arbeit begann ? Eine Riesenliteratur, eine
Fille von Hypothesen, ein Spektrum an Spekulationen.

Die Bergkrankheit (mal de montagne) hatte man auf alle nur erdenkli-
chen Ursachen zuriickgefithrt: Luftverdiinnung, Evaporation des Blutes,
Kailte, Strahlenwirkung, Kohlensidurevergiftung, Ermiidung und vieles an-
dere mehr. In diesem spekulativen Gestriipp gab es aber einige Lichtpunkte:
Der Ziircher Arzt KoNRAD MEYER-AHRENS hatte den Sauerstoffmangel der
Luft als wichtigste Ursache der Bergkrankheit beschrieben, und Jourdanet
hatte die gliickliche Bezeichnung «anoxyhémie barométrique» geprigt, die
das zentrale Problem der Héhenphysiologie erfafite: Die Sauerstoffarmut
des Blutes bei niederem Luftdruck. Bert hielt fest: Was not tut, ist eine
kritische, experimentelle Uberpriifung der ganzen Frage.

A. In einer ersten Reihe von Experimenten studierte Bert folgendes Pro-
blem: Welche extremen Werte des Luftdruckes sind eben noch mit dem
Leben vereinbar ?

I. Zunichst experimentierte er mit niedrigen Drucken. Er fand: Die Ver-
suchstiere sterben, wenn der Partialdruck des Sauerstoffs unter einen kon-
stanten kritischen Betrag absinkt. Ob das Tier im geschlossenen Raum
atmet oder in frischer Beliiftung lebt, spielt fiir den physiologischen Effekt
keine Rolle. Was zihlt, ist der Partialdruck, d.h. die absolute Menge des
Sauerstoffes. (La tension de 'oxygéne est tout, la pression barométrique en
elle-méme ne fait rien ou presque rien.)

IT. Nun untersuchte Bert die physiologische Wirkung hoher Luftdrucke.
Zahlreiche, vielfach abgewandelte Experimente — sie alle atmen den Geist
CL Bernards — zeigten ihm: Bei hohen Partialdrucken des Sauerstoffes stirbt
das Tier. Hunde gehen unter tonisch-klonischen Krimpfen zugrunde. Da-
mit hatte Bert eine zweite, fundamentale Entdeckung gemacht: die Be-
schreibung der Sauerstoffvergiftung, die Oxydose.

Erhilt der Organismus zu wenig Sauerstoff, erstickt er. Lastet auf ihm
ein zu hoker Sauerstoffdruck, wird er vergiftet.

B. In einer zweiten, groflen Versuchsreihe studierte Bert das Verhalten
der Blutgase bei verschiedenen Drucken. Es galt nun, die innere Atmung

112



zu untersuchen. Wie verhilt sich das Blut, dieser Mittler zwischen der
dulleren Umgebung und dem inneren Milieu, in der Tiefe des Organismus ?
Es zeigte sich: Sinkt der dullere Luftdruck und damit auch der Partialdruck
des Sauerstoffes, so nimmt der Sauerstoffgehalt des Blutes ab. Bert stellte
fest: «Die Bindung von Sauerstoff an Hiamoglobin kann bei niederen Druk-
ken teilweise aufgehoben werden und vermag sich zu l6sen. Die Dissozia-
tion ist bei einem Druckabfall von 20 cm Hg (bei 56 cm Hg) deutlich, sie
nimmt bei noch niedrigeren Drucken erheblich zu.» (La combinaison de
Poxygéne avec I’hémoglobine est susceptible de se détruire partiellement,
de se dissocier, a de faibles diminutions de pression; cette dissociation est
évidente dés 20 cm de diminution [pression de 56 cm]. Elle va en augmen-
tant quand la dépression augmente?.)

Bei hohen dufleren Drucken indert sich die Kurve des Blutsauerstoffes
radikal. Steigt man von niederen Drucken zu einer Atmosphére empor, so
sédttigt sich das Blut rasch mit Sauerstoff. Nach weiterer, auch betriichtli-
cher Druckerhohung wird die Sauerstoffaufnahme gering. Bernard hielt
fest: « Alles scheint darauf hinzuweisen, dafl bei normalem barometrischem
Druck (1 Atmosphire) eine chemische Sittigung des Oxyhdmoglobins er-
reicht ist; iiber diese hinaus empfingt das Blut nur den gemill dem Dal-
tonschen Gesetz im Serum gelosten Sauerstoff.» (Tout semble indiquer
qu’il existe, correspondant aux environs de la pression normale, un point
de saturation chimique de I'oxy-hémoglobine, et qu’au dela il ne s’ajoute
plus au sang que de 'oxygeéne dissous dans le sérum, suivant la loi de
Dalton?.)

Weiterhin fand Bert: Die arterio-ventse Sauerstoffdifferenz, d.h. der
Unterschied zwischen dem Sauerstoffgehalt des arteriellen und vendsen
Blutes, bleibt bis auf verhédltnism#Big niedere Drucke konstant, d.h. etwa
6 Volumprozente Sauerstoff. Diese arterio-vendse Differenz ist von vita-
ler Bedeutung. Sinkt der dullere Druck stark, so wird diese Differenz kleiner,
die Gewebe erhalten weniger Sauerstoff und ersticken.

C. In einer weiteren Versuchsreihe untersuchte Bert das Verhalten des
Organismus bei niederem duBlerem Luftdruck. Der Tierversuch zeigte: Die
Atmung wird rascher, der Puls schneller. Auffillig und frithzeitig sind die
neuromuskuldren und zentralen Symptome: das Reaktionsvermégen sinkt,

1 La pression barométrique, S.648.
2 La pression barométrique, S.665.
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die Sensibilitit erlischt, das Tier wird teilnahmslos, verharrt schlieSlich wie
gelihmt, wird ohnmaichtig und stirbt. Der Stoffwechsel wird langsamer, die
Temperatur sinkt, die Ausscheidung des Harnstoffes verkleinert sich.

D. Die Prophylaxe und Therapie der Erscheinungen, die durch niedrigen
Luftdruck hervorgerufen werden, ist denkbar einfach: Sie besteht in der
Zufuhr von Sauerstoff. Ein ebenso einfaches wie iiberzeugendes Experiment
zeigte: Bei sinkendem Luftdruck bleibt das Tier am Leben, wenn gleich-
zeitig Sauerstoff zugefithrt wird.

Nun wagte Bert den Selbstversuch. Wohlversehen mit dem Sauerstoff-
behilter stieg er in die von ihm konstruierte Unterdruckkammer. Bei Sen-
kung des Luftdruckes auf etwa 400 mm Quecksilber notierte er folgende
Symptome: Pulsbeschleunigung, Schwindelgefiihl, Ubelkeit, heftige Kopf-
schmerzen, intellektuelle Trigheit, Verdunkelung des Gesichtsfeldes. Alle
diese Beschwerden verschwanden sogleich beim Einatmen von Sauerstoff.
Als Bert zur kontinuierlichen Sauerstoffatmung iiberging, vermochte er
sehr tiefe Drucke zu ertragen, mit anderen Worten sehr grofle Hohe zu
simulieren. Mit Sauerstoff fiithlte er sich unter den Druckbedingungen des
Mt.Everest wohl.

E. Ballonfahrten. Im Jahre 1874 stiegen die beiden Aeronauten CrOCE-
SPINELLI und SIVEL mit dem Luftballon «Etoile polaire» auf 7300 Meter
Hohe. Auf Anraten Berts nahmen sie Sauerstoffbehilter mit. Der belebende
Effekt der kiinstlichen Sauerstoffatmung war eindeutig: Ohne Sauerstoff-
zufuhr war Croce-Spinelli gezwungen, abzusitzen. Jede Bewegung kostete
ihn unsigliche Miithe. Die Linien im Spektralapparat verschwammen. So-
bald er aber einige Ziige aus seinem Sauerstoffballon eingeatmet hatte, er-
fullte ihn neues Leben. Er fithlte sich frisch, bewegte sich mit Leichtigkeit,
und die Spektrallinien waren wiederum scharf erkennbar.

Ein Jahr spiter unternahmen die beiden Aeronauten zusammen mit
GAsTOoN TISSANDIER einen weiteren Ballonaufstieg, der sie bis auf etwa
8600 Meter Hohe fithrte. Croce-Spinelli und Sivel starben dabei an der
Hohenkrankheit, Tissandier kam knapp mit dem Leben davon. Die Aero-
nauten hatten zu wenig Sauerstoff mitgefiihrt, und was noch schlimmer war,
sie hatten vergessen, ihn kontinuierlich einzuatmen. Sie waren mit wissen-
schaftlichen Beobachtungen und Messungen derart beschiftigt (Luftbewe-
cungen, Feuchtigkeit, Kohlensduregehalt, Spektralbeobachtungen), das
Fieber des Hohenrekordes hatte sie derart gepackt, dal sie alle Vorsicht
vergallen. Die Euphorie kurz vor der lihmenden Schwiche, vor dem Ver-
lust des BewuBltseins tat das ihre.
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Tissandier wollte das Mundstiick des Sauerstoffbehilters fassen, aber wie
gelihmt sank ihm der Arm herab. Tissandiers Schilderung ist berithmt ge-
worden: «Gegen 7500 Meter Héhe wird man von einer auflerordentlichen
Erstarrung befallen. Kérper und Geist werden schrittweise, allmihlich
schwiicher, ohne dafl man dessen gewahr wird, ohne dafl man es weif3. Man
spirt ein inneres Lustgefiihl, als ob dies eine Wirkung des iiberflutenden
Lichtes wire. Man wird gleichgiiltig, man denkt nicht mehr an die gefihr-
liche Lage, man steigt immer héher und ist gliicklich dariiber. Der Hohen-
schwindel ist kein leeres Wort. Aber soweit ich auf Grund meiner personli-
chen Eindriicke urteilen kann, erscheint das Schwindelgefiihl erst im letzten
Augenblick; es tritt unmittelbar vor der plétzlichen, unerwarteten und un-
widerstehlichen Vernichtung auf.» (Vers 7500 métres, I’état d’engourdisse-
ment out I’on se trouve est extraordinaire. Le corps et 'esprit s’affaiblissent
peu a peu, graduellement, insensiblement, sans qu’on en ait conscience. On
ne souffre en aucune fagon; au contraire. On éprouve une joie intérieure,
et comme un effet de ce rayonnement de lumiére qui vous inonde. On de-
vient indifférent; on ne pense plus ni a la situation périlleuse ni au dan-
ger; on monte et on est heureux de monter. Le vertige des hautes régions
n’est pas un vain mot. Mais autant que je puis en juger par mes impres-
sions personnelles, ce vertige apparait au dernier moment; il précéde immé-
diatement ’anéantissement, subit, inattendu, irrésistible3.)

Bert zeichnete in bewundernswerter Weise das Gesamtbild der Hohen-
krankheit: Sinkt der Teildruck des Sauerstoffes, so entsteht die Hoéhen-
krankheit des Aeronauten, die Bergkrankheit des Alpinisten, die Beschwer-
den des experimentell hervorgerufenen Unterdruckes.

Den Ballonaufstieg schildert Bert so: Bis zu 4000 oder 5000 Metern kom-
pensiert der Aeronaute die Sauerstoffarmut durch rasches Atmen und schnel-
leren Puls: Mehr Luft, die weniger Sauerstoff enthiilt, strémt in seine Lun-
gen. Mehr Blut, das aber weniger sauerstoffbeladen ist, durchpulst die Ge-
webe. Bei 5000, 6000 Metern machen sich die ersten Symptome der Héhen-
krankheit bemerkbar. Das Nervensystem reagiert zuerst: Miidigkeit, Kopf-
schmerzen, Ubelkeit, Verdunkelung des Gesichtsfeldes; Nachlassen der gei-
stigen Spannkraft.

Bei weiterem Aufstieg tritt lihmende Schwiiche, gefihrliche Euphorie
ein. Dann folgt plétzlich der Verlust des BewuBtseins, die respiratorische

3 La pression barométrique, S.1064.
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Katastrophe. Die arterio-venise Sauerstoffdifferenz ist ungeniigend gewor-
den, und die Gewebe ersticken.

Zusammenfassung

P. Berts hauptsichliche physiologische Leistung ist sein Monumental-
werk iiber die physiologische Wirkung des Luftdruckes. Er erkannte in vol-
lem Umfange die physiologische Bedeutung des Partialdruckes der Atem-
gase. Er beschrieb die Beziehungen zwischen duflerem Partialdruck und
dem Verhalten der Blutgase. Er erkannte, daf die Bergkrankheit und die
Hohenkrankheit eine Folge des niederen Partialdruckes des Sauerstoffes
sind. Er fithrte Sauerstoffgeréte ein, um die gefidhrlichen Folgen des Hohen-
aufstieges zu vermeiden. Er studierte erstmals in der Unterdruckkammer
die Bedingungen des Hohenaufstieges. Er entdeckte und beschrieb die
Sauerstoffvergiftung und klérte die Ursachen und Mechanismen der Cais-
son-Krankheit. Sein Hauptwerk erreicht durchaus das Niveau seines Mei-
sters Cl. Bernard und wurde 1943, mitten im Kriege, ins Englische iibersetzt.
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