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2, Stoffwechsel (Fortsetzung)

2.3. Atmung

Ein Teil der Nahrungsstoffe wird im Korper zur Ener-
giegewinnung verbrannt. Diese Verbrennung benétigt
Sauerstoff und liefert als Endprodukte Wasser
und Kohlens&dure. Der Sauerstoff gelangt als Be-
standteil der normalen Luft bei der Einatmung
(Inspiration) durch die Luftwege in die Lungen. Er
tritt dort ins Blut tiber, wird auf diesem Wege zu den
verschiedenen Organen transportiert und zur Verbren-
nung der Nahrungsstoffe verbraucht. Die dabei frei-
werdende Kohlensdure wird vom Blut in die Lunge
gebracht, in die Luftwege abgegeben und ausgeat-
met (Expiration). Diesen ganzen Vorgang nennen wir
Atmung. Wir unterscheiden den Gasaustausch zwi-
schen Aussenwelt und Blut als «&dussere» Atmung vom
Gasaustausch zwischen Blut und Gewebe als der «in-
nern» Atmung. Abb. 20.

Einatmung von Sauerstoff

Aeussere L Blut Verschiedene
Luftwege unge H Gewebe und Organe
< <

Ausatmung der Kohlensidure

Gasaustausch
Blut/Gewebe:
Innere Atmung

Gasaustausch
Lunge/Blut:
Aeussere Atmung

Abb. 20. Der Austausch von Sauerstoff und Kohlensdure

Der Luftweg

Wie der Verdauungsweg die Vorbereitung der Nah-
rungsstoffe zur Aufnahme und den Transport zum
Resorptionsort gewéhrleistet, so hat auch der Luftweg
eine leitende und eine vorbereitende Funk-
tion.

Der ganze Luftweg ist von einer gut durchbluteten, durch
das Sekret Kkleiner Driisen angefeuchteten Schleim-
haut ausgekleidet. Bereits in den beiden Nasengéingen,
welche durch je drei Nasenmuscheln, wulstige Aus-
buchtungen, eine stark vergrosserte Oberfldche auf-
weisen, wird die eingeatmete Luft angewdrmt. Gleich-
zeitig wird trockene Luft angefeuchtet. Haare am Na-
seneingang halten grobe Verunreinigungen zuriick;
feinere Staubteilchen bleiben {iiberall auf der feuchten
Schleimhaut hingen. Zudem besitzt das Luftréhren-
epithel einen feinen Teppich von Flimmerhaaren (sog.
Flimmerepithel), welche sich wellenférmig Richtung
Rachen bewegen, vergleichbar einem Kornfeld im
Wind. Auf diese Art wird ein beachtlicher Teil der
noch bis in die Luftrohre gelangten Staubteile wieder
hinausbefordert. Gelangen grobe, nicht gasférmige
Substanzen oder durch ihren Geruch besonders rei-
zende Stoffe in die Luftwege, so reagieren wir, je nach
dem Ort der Reizung mit Niessen, Husten oder Anhal-
ten des Atems («es verschligt einem den Atem»). All
diese Massnahmen haben den Sinn, uns vor dem Ein-
atmen schidlicher Stoffe zu schiitzen oder bereits ein-
geatmete Fremdkorper wieder auszustossen.
Anwidrmung, Anfeuchtung, Reinigung der
eingeatmeten Luft und Schutz vor Fremdstoffen
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sind die wichtigsten Vorbereitungsfunktionen der Luft-
wege. Am besten gewéhrleistet sind sie bei der Atmung
durch die Nase. Eine Aufarbeitung des Sauerstoffs
durch Fermente, entsprechend der Vorbereitung der
Nahrungsstoffe, ist nicht notig, da der Sauerstoff in der
Luft bereits in chemisch aufnahmebereiter Form vor-
handen ist.

Die Luftrohre teilt sich in zwei Hauptzweige, die
Hauptbronchien, und diese sich immer weiter, dhnlich
einem Baum, in kleinere Zweige und Aestchen. Die
feinsten Verzweigungen miinden in die Lungenblidschen
(Alveolen), den Ort des eigentlichen Gasaustausches.
Abb. 21.

Alveole

0,2 mm

Abb. 21. Aufteilung in Alveolarsicke und Alveolen.
Wiirde man sdmtliche Alveolen in einer Ebene aus-
breiten, so wiirden sie eine Fliche von ca. 90 m? be-
decken. Zum Vergleich: die Korperoberfliche eines
erwachsenen Menschen betrédgt ca. 2m2!

Beide I nngen, Uber dem Zwerchfell liegend und mit
der Spitze bis auf die Hohe des Schliisselbeines rei-
chend, sind vom Lungenfell, einer elastischen, spiegel-

~ glatten Haut umgeben. Sie liegen dem, vom ebenfalls

glatten, elastischen Rippenfell (Brustfell) ausgekleide-

Lungenfell

Rippenfell, mit
Brustwand verwachsen

Rippen

Zwischenrippen-
muskulatur

Zwerchfell

Abb. 22. Schematische Darstellung der Atmungsorgane.
1 = Luftréhre. 2 = Hauptbronchien. 3 = linke Lunge.
4 rechte Lunge. 5 = Herz.



ten Brustkorp eng an. In der Mitte umgeben sie von
beiden Seiten das Herz und die grossen Blutgefésse, die
Speiseréhre und die Luftrohre (= Organe des Me-
diastinum, d. h. Organe, «welche in der Mitte liegen»).

Bei der Ausatmung geht die Luft den gleichen Weg
zuriick. Der durch den Kehlkopf streichende Luftstrom
erzeugt je nach Spannung der Stimmbénder Tone,
welche durch besondere Einstellung von Rachen, Mund-
hohle, Zunge und Lippen zur Sprache geformt werden
konnen.

Die Ventilation

Die Durchliiftung der Lungen, die Ventilation, wird
vorwiegend von der Atemmuskulatur besorgt:

— das Zwerchfell,
— die Zwischenrippenmuskulatur,

— Hals-, Schulter- und Brustmuskeln als sog. Atem-
hilfsmuskulatur bei besonderer Belastung.

Spannt sich das zwischen Brust- und Bauchraum lie-
gende, kuppelformig nach oben gewdlbte Zwerch -
fell an, so wird es abgeflacht. Dadurch wird der
Brustraum nach unten, auf Kosten des Bauchraumes
vergrossert. Gleichzeitig erfolgt eine Anspannung der
dusseren Zwischenrippenmuskulatur.
Diese besteht aus kleinen, zwischen den einzelnen Rip-
pen von hinten oben nach vorn unten laufenden Mus-
keln, welche durch ihre Verkilirzung eine Hebung und
Erweiterung des Brustkorbes hervorrufen. Die Brust-
raumvergrosserung durch Zwerchfell und Zwischen-
rippenmuskulatur bewirkt eine Erweiterung der Lun-
gen: Luft stromt ein. Diese Lungenerweiterung ist
moglich, weil Lungen- und Rippenfell einander luft-
dicht anliegen, ohne miteinander verwachsen zu sein.
Die Lungen miissen genau den Bewegungen des Brust-
korbes folgen.

Entspannt sich das Zwerchfell und die Einatmungs-
muskulatur zwischen den Rippen, so wirkt sich sofort
die Elastizitdt der Lungen aus, in dem Sinne, dass sie
sich wieder zu verkleinern suchen: die Luft wird aus-
geatmet. Das Zusammensinken des Brustkorbes wird
in wechselndem Ausmass unterstiitzt durch die An-
spannung der inneren Zwischenrippenmus-
kulatur, welche gegensinnig zur dusseren angeord-
net ist und dadurch eine Verkleinerung des Brustkor-
bes bewirkt. Es sei betont, dass die Einatmung ein
aktiver Vorgang ist, welcher durch die Anspannung
von Muskeln (Zwerchfell und dussere Zwischenrippen-
muskulatur) geschieht, die Ausatmung in Ruhe vor-
wiegend ein passiver Vorgang, welcher seinen Grund
in der Elastizitdt der Lungen besitzt.

Dieser Atemmechanismus geniigt bei Atmung in Ruhe.
Dabei werden pro Atemzug ca. 500 ccm Luft (500 Ku-
bikzentimeter = /2 Liter) ein- und ausbewegt (A tem-
tiefe). Bei durchschnittlich 16 Atemziigen pro Mi-
nute (Atemfrequenz) werden auf diese Art. ca.
8 Liter Luft ventiliert (Atemminutenvolumen).
Durch Einsatz vor allem der Hals-, Schulter- und
Brustmuskulatur als sog. Atemhilfsmuskulatur
werden Atemtiefe und Frequenz bei Belastung we-
sentlich erh6éht. Es konnen zusétzlich ca. 1,5 Liter mehr
eingeatmet (Erginzungsluft), bei verstdrkter Ausat-
mung weitere 1,5 Liter mehr ausgestossen werden
(Reserveluft). Diese Luftmenge, Normalluft, Ergin-
zungs- und Reserveluft, wird als Vitalkapazitat
bezeichnet und kann mit einer Gasuhr genau bestimmt
werden. Die Grosse der Vitalkapazitdt ist individuell
sehr verschieden. Sie kann gegen 6 bis 7 Liter betra-
gen. Sie ist durch Uebung zu verbessern, ist aber
kein Mass fiir den Trainingszustand einer Person.

Der Gasaustausch in den Lungen

Die Aussenluft ist zusammengesetzt aus 21%0 Sauer-
stoff, 0,03%/0 Kohlensdure und 79%0 Stickstoff. Da in den
Geweben der Sauerstoff fortwahrend verbraucht wird,
entsteht ein Gefille fiir Sauerstoff von den Lungen ins

Blut und von diesem in die Gewebe. Aus diesem Grund
tritt Sauerstoff von den Alveolen ins Blut und weiter
in die Gewebe iliber. Diesen Vorgang nennt man Dif -
fusion.

Fiir die Kohlensdure liegen die Verh&ltnisse gerade
umgekehrt. Thre hochste Konzentration wird in den
kohlensdureproduzierenden Geweben erreicht. Das Ge-
fdlle besteht in diesem Falle von den Geweben zum
Blut und vom Blut in die Lungen. Die Kohlensédure
wird dadurch in die Lungen beférdert und schliesslich
ausgeatmet.

Zusammenfassend mochten wir festhalten: durch die
Atembewegungen wird regelméssig frische Luft in die
Lungenbldschen gepumpt und verbrauchte daraus ent-
fernt. Entsprechend den Konzentrationsunterschieden
zwischen Alveolarluft und Blut diffundiert Sauerstoff
ins Blut hinein, Kohlensdure aus dem Blut heraus.

Regulation

Ob wir schlafen oder durch den Wald laufen, immer
ist unsere Atmung den Verh&ltnissen angepasst, gere-
gelt. Wir konnen willentlich stirker atmen oder fiir
eine bestimmte Zeit den Atem anhalten. Dies ist aber
nur begrenzt moglich; denken wir z. B. an das Tau-
chen. Woher kommt der beéngstigende Drang, unbe-
dingt wieder auftauchen und einatmen zu miissen?
Durch Voratmen vor dem Tauchen stellt sich das Ge-
fiihl des Erstickens erst spédter ein. Warum? Durch tie-
fes Ein~ und Ausatmen nehmen wir Sauerstoff auf und
geben Kohlensdure ab. Da der Korper die Fahigkeit,
Sauerstoff zu speichern nicht hat, die Muskeln auch
ohne Sauerstoffzufuhr eine gewisse Zeit voll arbeiten
konnen, muss der Haupteffekt fiir den Taucher im ver-
mehrten Abatmen der Kohlensdure liegen. Im ober-
sten Teil des Riickenmarks, im verldngerten Mark,
liegt das Atemzentrum. Steigt der Kohlen-
sduregehalt im Blut, so wird dieses Atemzen-
trum gereizt, die Atmung wird verstarkt: Frequenz
und Atemtiefe nehmen zu. Indem wir vor dem Tau-
chen tief atmen, wird die Kohlensdurekonzentration im
Blut herabgesetzt, das Atemzentrum wird spiter ge-
reizt, d. h. erst wenn sich im Blut wieder eine be-
stimmte Menge Kohlensdure angehiuft hat.

Auch andere saure Substanzen, wie die bei Muskelar-
beit entstehende Milchsdure, reizen das Atemzentrum.
Kohlensdure und Milchsdureanhdufung im Blut ver-
ursachen nach einem Lauf die bekannte Verstirkung
der Atmung.

Die chemisch-nervose Regulierung (Kohlensdurekon-
zentration — Atemzentrum) ist neben andern Mecha-
nismen der wichtigste Faktor bei der Regulation der
Atmung.

Die Willenskraft, die immer siegt

Biggie Munn, Athletikdirektor der Michigan
State University sagt:

Trainingsdisziplin und gute Gewohnheiten sind
sehr wichtige Faktoren bei der Heranbildung
eines Spitzenathleten oder einer Spitzenmann-
schaft. Es ist von grosster Bedeutung, kérper-
lich und geistig in guter Verfassung zu sein.
Wenn Du auf dem Athletikfeld und im Klas-
senzimmer Dein Bestes geben willst, musst Du
Dich von allen alkoholischen Getrdnken fern-
halten. Alkohol und Spitzenleistungen gehen
nicht zusammen. Der Alkohol untergrdbt die
Fahigkeit, schnell zu denken und schnell zu han-
deln. Wenn Du nach Hochstleistungen strebst,
so sage nein zu allen Formen von Alkohol.
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