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Wie am Anfang schon ausgefiihrt, kon-
nen Gewadsserverbauungen technisch rich-
tig, aber biologisch vollkommen falsch pro-
jektiert werden. Autostrassen kénnen,
wenn riicksichtslos erstellt, ganz natiirliche
Biotope, Lebensgemeinschaften oder Le-
bensgrundlagen der Tier- und Pflanzenwelt
zerstoren. Mit praktisch gleichem Auf-
wand lassen sie sich naturgerecht, riick-
sichtsvoll planen und ausfiihren. Anstelle
von hisslichen, brutalen, hohen Beton-
stiitzmauern koOnnen abgestufte Mauern
mit Zwischenbepflanzung gebaut werden,
die, wenn durch einfache Massnahmen die
Zementhaut entfernt wird, ein natiirliches
Aussehen erhalten. Anstelle von Ufermau-
ern fiigen sich Blockwiirfe aus Naturstei-
nen, wo moglich mit standorttreuen Was-
ser- und Uferpflanzen, harmonisch in die
Landschaft ein. Oft konnen beim Strassen-
bau neue Biotope fiir die Wasser- und
Sumpffauna und -flora geschaffen werden,
indem Baggerlocher fiir die Gewinnung
von Kiesmaterial offen gelassen und rich-
tig bepflanzt werden.

Dass Bauwerke und ganze Siedlungen
asthetisch einwandfrei oder hisslich gelost,
gut oder schlecht in die Landschaft einge-
passt werden konnen, versteht sich von
selbst. Auf jeden Fall ist es widersinnig,

mit grossem Aufwand fiir unsere Natur-
schonheiten in der ganzen Welt zu werben,
deren Zerstorung aber freien Lauf zu las-
sen.

Eine Maschine, die unseren Lebensraum
gefdhrdet, ihn mit Lirm und Abgasen er-
fiillt, ist unvollkommen, ja sogar schlecht,
wenn sie noch so gut und rationell funk-
tioniert. Ein Fortschritt, der unsere geisti-
ge, seelische oder leibliche Gesundheit un-
tergriabt, ist kein Fortschritt. Von einem
Menschen mit héherer Bildung sollte man
erwarten konnen, dass er iiber seine beruf-
lichen Grenzen hinaus sich der Verantwor-
tung der Allgemeinheit und der Nachwelt
gegeniiber bewusst ist. Auch fiir den Tech-
niker gilt es, ein Optimum, nicht unbedingt
ein Maximum anzustreben.

Nach Prof. G. Grosjean ist die optimale
Tragfahigkeit einer Landschaft iiberschrit-
ten, wenn die Industrie so iiberdimensio-
niert ist, dass sie der Landwirtschaft die
notigen Arbeitskrifte und dazu noch den
Boden durch Ueberbauung entzieht und an
den Rohstoffen und Energiequellen Raub-
bau treibt. Ein gewisses natiirliches Gleich-
gewicht muss gewahrt werden. Der #stheti-
sche Wert unseres Landes, einst unser
Stolz und Reichtum, sinkt, ebenfalls laut
Prof. Grosjean, von Jahr zu Jahr. Die

schweizerische Landschaft sei im héchsten
Masse krank. Wir hitten unsere Freiheit
dazu beniitzt, unser kleines Land schran-
kenlos auszubeuten, damit sehr viel Geld
verdient, das uns nun wie im Fall der
Bodenpreise selber zum Fallstrick werde.
Wir hitten es nun in der Hand, auf die
Katastrophe zu warten oder vorher das
Mass zu suchen. Wir miissten uns Be-
schrankung auferlegen und auch im Haus-
halt unserer Landschaft zu einem freiwilli-
gen Proporz der Krifte kommen. Ohne
diese Hineinstellung in den gesamtwirt-
schaftlichen und geistesgeschichtlichen
Rahmen sei das Problem der gefihrdeten
Landschaft nicht zu 16sen.

Zusammenfassend darf wohl gesagt wer-
den, dass die technischen Hochschulen
sehr darauf bedacht sein miissen, keine
Technokraten, sondern Menschen mit wei-
tem Horizont auszubilden, getreu dem
Leitsatz De Sanctis’.

Niemand von uns méchte wohl, dass
aus unserem schonen Land, das uns zu
bestmdoglicher Verwaltung von Generation
zu Generation anvertraut ist, ein «deserto
rosso» werde.

Adresse des Verfassers: Nationalrat Jakob
Bdchtold, dipl. Bau-Ing., 3006 Bern, Giaco-
mettistrasse 15.

Plauderei eines Verfahrens-Ingenieurs iiber die menschliche Lunge

DK 612.2:66.02

Von Prof. Dr. P. Grassmann, Institut fiir kalorische Apparate, Kalte- und Verfahrenstechnik der ETH, Ziirich ')

Ein Blick in die Vergangenheit

Meine Plauderei sei mit einem kurzen Riickblick auf die
Entwicklungsgeschichte der menschlichen Lunge eingeleitet. Es
ist allgemein bekannt, dass wir heute auf Grund der radioaktiven
Altersbestimmung {iber recht genaue Zeitmassstibe verfiigen.
Bild 1 zeigt diese Entwicklung nach einer Zusammenstellung von
A. J. Oparin [1], einem russischen Forscher. Wichtig fiir die Ent-
stehung des Lebens war, dass unsere Erde zunichst mit einer
reduzierenden Atmosphiire, also ohne freien Sauerstoff, umgeben
war. Sie bestand aus Wasserdampf, Ammoniak, Schwefelwasser-
stoff und Kohlenwasserstoffen. Wie man auch heute noch im
Laboratorium nachweisen kann, bilden sich in einer solchen
Atmosphire unter der Einwirkung elektrischer Entladungen oder
ultravioletten Lichts komplizierte organische Molekiile. In einer
unvorstellbar langen Zeit (Milliarden von Jahren) sind schliesslich
daraus jene sehr komplizierten Molekiile entstanden, die die Eigen-
schaft haben, in einer geeigneten Nahrstofflssung sich selbst zu
vermehren. Sie diirfen als Vorformen des Lebens angesehen wer-
den. Einige davon erwarben zusitzlich die Fihigkeit zur Photo-
synthese und wurden so zu den Urahnen der Pflanzen.

Wir gehen einen grossen Schritt weiter. Vor rund 600 Mil-
lionen Jahren gab es vielzellige Lebewesen, gross genug, dass
Abdriicke von einigen von ihnen die lange Zeit bis heute als
Versteinerungen iiberlebt haben. Von da an lisst sich die all-
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Bild 1. Wichtigste Daten der Erdgeschichte
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mihliche Entwicklung des Lebens liickenlos bis zu den derzeitigen
hochentwickelten Formen und bis zum Menschen verfolgen.

Aber noch einmal 350 Millionen Jahre zuriick in die Zeit
des Devons. Die Erde trigt bereits ein lippiges Pflanzenkleid.
Grosse Sumpfwilder aus Schachtelhalmen sind entstanden. Die
ins Wasser gefallenen Pflanzenteile verwesen dort und binden
den Sauerstoff. Dies fiihrt spiter — besonders im Karbon — zur
Bildung eines Teils der Kohlenlager, die wir heute abbauen. Sie
konnten sich natiirlich nur in sehr sauerstoffarmen Gewissern
bilden. Ahnlich wie heute durch die Gewisserverschmutzung
wurde also der freie Sauerstoff in diesen Sumpfgewassern schon
damals mehr und mehr aufgezehrt. Auch in dieser fernen Ver-
gangenheit hitte dies fiir die im Wasser lebenden Tiere — auf
dem Festland lebende Tiere gab es zu dieser Zeit noch nicht —
zur Katastrophe werden kénnen. Aber damals erstreckte sich diese
Entwicklung im Gegensatz zu heute iiber Jahrmillionen. So konn-
ten sich die Fische den neuen Verhiltnissen durch Mutation und
Auslese anpassen. Bild 2 zeigt einige der Moglichkeiten, die sich
so gut bewshrt haben, dass Vertreter dieser Arten auch heute
noch leben und im Laboratorium untersucht werden konnen. Wir
diirfen aber annehmen, dass die Natur viel, viel mehr Moglich-
keiten durchgespielt hat. Sie vermochten sich aber im Lebens-
kampf nicht durchzusetzen, und keine Versteinerung zeugt mehr
von ihrem Dasein.

Der sehr einfache normale Blutkreislauf eines Fisches ist auf
Bild 2a zu sehen. Das Herz besteht nur aus einer Vorkammer
und einer Kammer ([3] S. 160). Das Oz-arme und mit COs2 an-
gereicherte Blut wird durch die Kiemen getrieben, wo es Os aus
dem Wasser aufnimmt und CO2 an dieses abgibt. Den Blutkreis-
lauf von Vogeln und Saugetieren und natiirlich auch von uns
Menschen zeigt Bild 2f. Es sind sozusagen zwei Kreisldufe, die
in Form einer 8 miteinander verbunden sind. Beide Kreisliufe
sind insofern ideal, als nirgends Os-reiches und Os-armes Blut
miteinander vermischt werden. Die vier anderen Kreisliufe (Bilder
2b, ¢, d, e) sind Ubergangsformen, denen allen gewisse Nach-
teile des Kompromisses, des «nicht Fisch und nicht Vogel» an-
haften. Allen ist gemeinsam, dass neben den Kiemen ein weiteres

1) Vortrag anlidsslich der Generalversammlung des Schweizerischen
Vereins fiir Kiltetechnik (SVK) am 3. Juni 1969 in Schaffhausen
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Organ der Os-Aufnahme dient, aber eben nicht der O2-Auf-
nahme aus dem Wasser, sondern aus der Luft, die damals (vgl.
Bild 1) schon grosse Mengen freien Sauerstoffs enthielt.

Am naheliegendsten wire es vielleicht gewesen, die Kiemen
so auszugestalten, dass sie auch in Luft atmen konnten. Die
iiblichen Lamellen der Fischkiemen kleben aber zusammen, so-
bald sie nicht mehr vom umgebenden Wasser getragen werden.
So wurden andere, ebenfalls schon vorhandene Organe fiir die
Luftatmung herangezogen. Auf Bild 2b ist zu sehen, dass Blut-
gefisse in der Mundhohle der Atmung dienen. Das ist nicht
so besonders praktisch, denn es werden ja sehr grossflichige
Organe benotigt, bei denen Blut und Luft nur durch ganz diinne
Membranschichten — meist unter 1/1000 mm dick — voneinander
getrennt sind. Ein solches Organ ist aber immer sehr verletzlich
und anfillig gegen Infektionen. Dies aber vertragt sich schlecht
mit der Hauptfunktion des Mundes, der Nahrungsaufnahme und
Nahrungszerkleinerung zu dienen.

Die Natur hat weiter versucht, den Magen-Darm-Kanal fiir
die Atmung heranzuziehen. Von unserem heutigen Standpunkt
aus erscheint uns das wenig hygienisch; wire aber die Entwick-
lung so gelaufen, so hitten wir uns auch daran gewdhnt und
wiirden das sicher ganz natiirlich finden. Am besten bewidhrt hat
sich aber eine vierte Moglichkeit nach Bild 2e, bei der die
Schwimmblase zum Atmungsorgan umgestaltet ist. Tatsachlich sind
ja unsere Lungen entwicklungsgeschichtlich aus den Schwimm-
blasen hervorgegangen. Dies war einerseits insofern glinstig, als
mit dem Ubergang vom Leben im Wasser zum Leben auf dem
festen Land die Schwimmblase ohnehin arbeitslos geworden war,
anderseits erkldren sich daraus manche Eigenheiten unseres At-
mungssystems, die uns als Ingenieure zun#chst erstaunen.

Bevor wir auf die menschliche Lunge eingehen, sei noch kurz
auf einige Nachteile der gezeigten Zwischenlosungen eingegangen.
Bei allen von ihnen wird das im Mund, Darm oder in der Lunge
fast vollstindig mit O gesittigte Blut mit ungesdttigtem Blut
aus den Kiemen gemischt. Dies bedeutet immer einen Verlust!
Es erfordert namlich eine vergleichsweise kleine Flache, um
einem sehr Os-armen Blut eine gewisse O2-Menge zuzufiihren.
Je hoher aber die Sittigung des Blutes bereits ist, eine desto
grossere Fliache ist fiir die Ubertragung weiterer O2-Mengen
erforderlich. Mischt man also weitgehend gesittigtes Blut mit un-
gesittigtem, so erhalt man schliesslich eine Mischung, die auch
mit wesentlich kleineren Austauschflichen hitte erzeugt werden
konnen. Besonders ungiinstig kann es bei Fischen werden, die
nur gelegentlich an der Oberfliche Luft schnappen, aber zwischen-
durch ihren O2-Bedarf mit Hilfe ihrer Kiemen aus dem Wasser
decken miissen. Wenn das Wasser sehr Oz-arm ist, kann es dann
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Ubergangsformen von der Kiemenatmung zur Lungenatmung nach [2]
Legende der Buchstaben a bis f im Text

namlich sogar vorkommen, dass die Kiemen O2 an das Wasser
abgeben.

Eigenarten der Lunge der Sdugetiere und des Menschen

Bild 3 zeigt in Form eines Blockschemas den menschlichen
Blutkreislauf. Die beiden Herzspitzen weisen dabei jeweils in
Forderrichtung. Man erkennt den Lungenkreislauf und den Kor-
perkreislauf. Auffallend ist die sehr gute Blutversorgung des
Gehirns, dessen Masse zwar nur rund 2 % der Gesamtmasse
des Korpers ausmacht, aber weit iber 10 % - nach manchen
Angaben 19 % - des gesamten Og-Bedarfs des Korpers bean-
sprucht. Das entspricht etwa einer «Anschlussleistung» von 10 W.
Auch ist das Gehirn dasjenige Organ des Menschen, das neben
den Koronargefiassen des Herzens am empfindlichsten auf Ogz-
Mangel reagiert: eine Unterbindung der Blutzufuhr von nur 3 min
kann zu unheilbaren Schiadigungen fiihren.

Durch die Lunge stromen grossenordnungsmaissig etwa gleich
viel Luft wie Blut, ndmlich beim ruhenden Menschen pro Minute
rund 71 Luft und rund 51 Blut. 1 1 Blut vermag also etwa die
gleiche Menge ausniitzbaren Sauerstoffs zu befordern wie 11 Luft.
Man fragt sich also, ob es nicht einfacher wire, den O2 un-
mittelbar in Form von Luft an die Gewebe heranzubringen. Be-
kanntlich ist dieses Bauprinzip bei den Insekten verwirklicht, ja
bei ihnen zu hoher Vollendung entwickelt. So besitzen etwa
die Heuschrecken, deren Os-Bedarf wegen ihrer aktiven Lebens-

v =72 l/min
Luft | 20,16 %0,
Lungenarterie Lunge (77/70m?) Lungenvene
P *~ 51/min v=55( 2=
rechie f S linke
Herzkammer n=70-80 /min V/ Herzkammer

p= 80,120 Torr
Re=5000-12000

O,7 [ /mmn
Kopf
Niere 1,2 1 /min

Venen 0,3 [ /min

P Leber 12
Magen/ Darm [~

e 4 7
Extremitéten |—2214m

Venen Kapillaren Arterien
4,41 011 101

Arterien

Bild 3. Verfahrenstechnisches Schema des menschlichen Blutkreislaufes
(nach M. Rauh, vgl. [4])
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weise und Grosse besonders hoch ist, zwangsbeliiftete Tracheen,
in denen die Luft nicht — wie in den Luftkanilen der Sdugetier-
lunge — hin- und herstromt —, sondern immer in der gleichen Rich-
tung geférdert wird. Der Blutkreislauf hat dann nur noch die
Aufgabe, das Gewebe mit Nihrstoffen zu versehen, kann also
vergleichsweise primitiv sein. Deshalb fragt sich, ob es ein Zu-
fall der Entwicklungsgeschichte ist, dass bei den grésseren und
bei den warmbliitigen Tieren das Blut auch den Sauerstofftrans-
port libernimmt oder ob dies eine Notwendigkeit darstellt. Beim
Warmbliiter fallt allerdings dem Blut auch die Aufgabe zu, iiber
den gesamten Korper die Solltemperatur aufrecht zu erhalten. Wir
wissen aus eigener Erfahrung, dass unter sehr extremen Bedin-
gungen, zum Beispiel bei Wind und grosser Kilte, die Menge des
umgepumpten Blutes nur noch knapp ausreicht, auch unsere
Gliedmassen warmzuhalten. Beim Warmbliiter darf also schon
aus diesem Grunde der umgepumpte Blutstrom nicht zu klein
sein. Bs ist dann wahrscheinlich giinstiger, wenn das Blut auch
den Oo-Transport iibernimmt, denn sonst miisste das Gewebe
auch noch durch ein ausgedehntes Netz von Luftréhren durch-
zogen sein.

Aus der Entwicklung der Lunge aus der Schwimmblase er-
klart sich eine ihrer Eigenarten. Bei fast allen dhnlichen Zwecken
dienenden fechnischen Apparaten fithren wir namlich jedes
Medium durch je eine besondere Rohrleitung zu und wieder ab.
Auch bei den kiinstlichen Lungen, die jetzt hdufig bei schweren
Herzoperationen fiir ein bis zwei Stunden die menschliche Lunge
ersetzen missen, wird das Blut durch einen Flansch zu und durch
einen anderen wieder abgefiihrt. Das gleiche gilt auch fiir die
Luft, die einen solchen Apparat ebenfalls kontinuierlich von
der einen Seite zur andern durchstromt. Durch die menschliche
Lunge stromt zwar das Blut einigermassen kontinuierlich hin-
durch, aber die Luft wird durch dasselbe Rohr — eben die Luft-
rohre — zunichst eingeatmet und wieder ausgeatmet. Die Lunge
besitzt also insgesamt nur drei Anschliisse, sie ist — um es in der
Sprache der Technik auszudriicken — ein Dreiflanschapparat.

Wenn wir uns nicht dauernd davon iiberzeugen wiirden, dass
sie doch im grossen und ganzen recht befriedigend arbeitet, wiren
wir erstaunt, dass eine solche Konstruktion iiberhaupt funktio-
niert. Beim ruhigen Atmen wird ndmlich nur ein kleiner Teil
des Lungeninhalts ausgewechselt. Nach massig tiefem Aus-
atmen [5] bleiben etwa 3,21 Luft in der Lunge. Anschliessend
werden dann etwa 0,51 eingeatmet. Von diesen fiillen aber 0,121
den sogenannten schadlichen Raum, das ist Luftrohre und Bron-

chien, also die Zuleitungsrohren, deren Winde fiir den Gasaus-
tausch nicht geeignet sind. Es werden also der in der eigentlichen
Lunge befindlichen Luft nur 0,38 1 zugemischt. Der sogenannte
Ventilationskoeffizient, das heisst das Verhiltnis der ausgetausch-
ten Luftmenge zur verbliecbenen Luftmenge, betrdgt also nur
0,38 :3,2 = 11,8 %. Dementsprechend erreicht auch der Os-Par-
tialdruck in der Lunge nur rund zwei Drittel seines Wertes in der
freien Atmosphdre. Ein grosser Teil des verfiigharen Druckge-
félles wird also durch diese eigenartige «Konstruktion» der Lunge
verbraucht. Merklich besser steht es hier mit der Vogellunge. An
diese sind ndmlich Luftsicke angeschlossen. Sie werden gleich-
zeitig mit der Lunge gefiillt und entleert. Dabei werden jeweils
auch die Luftrohre und die grosseren Bronchien durchgespiilt,
wodurch ein Teil der obengenannten Nachteile entfallt.

Bei unserer Beurteilung sind wir bisher sehr einseitig vor-
gegangen, haben wir doch nur die Verhiltnisse bei vollstindiger
Ruhe, d.h. bei kleinstem Osz-Bedarf betrachtet. Bei intensiver
Muskeltdtigkeit erhoht sich aber der Os-Verbrauch auf den acht-
fachen Wert, das Atemvolumen auf den rund sechsfachen Wert,
wie Bild 4 (nach [5] Abb. 140, S. 197) zeigt, ja unter extremen
Verhiltnissen steigt der Umsatz sogar auf das Zwanzigfache des
Grundumsatzes [6]. Dadurch erhoht sich auch das pro Atem-
zug angesaugte Luftvolumen; ein viel grosserer Teil der in der
Lunge befindlichen Luft wird erneuert und zudem die Durch-
mischung in den Luftwegen wegen der mit der Stromungsge-
schwindigkeit anwachsenden Turbulenz verbessert. Damit wird ein
grosser Teil der Belastungsanderung bereits durch die verbesserte
Funktion der Lunge selbst aufgefangen. Die nachgeschalteten
Korperfunktionen konnen deshalb leichter der Belastungsschwan-
kung angepasst werden.

Optimierungsprinzipien

Wenn der Verfahrensingenieur eine Anlage entwickelt, so
beginnt er meist mit dem Schaltungsplan, d. h. er iiberlegt sich,
wie die verschiedenen Stofffliisse nacheinander durch die ein-
zelnen Apparate geleitet werden sollen. Von diesem Standpunkt
aus haben wir bisher auch die menschliche Lunge betrachtet. An-
schliessend sucht der Fachmann dann die Anlage zu optimieren,
d. h. alle Abmessungen so zu wihlen, dass die Wirtschaftlichkeit
maximal wird. Wir wenden uns also nunmehr der Frage zu:
Wie gut ist die menschliche Lunge optimiert?

Optimierungsprinzipien im Organismus wurden schon An-
fang dieses Jahrhunderts vom Ziircher Physiologen und Nobel-
preistriger Hess untersucht [7]. Er wies zum Beispiel darauf hin,
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dass bei der Verzweigung von Blutgefassen das 2'/3-Gesetz

befolgt wird. Es besagt folgendes: Spaltet sich eine Ader in zwei

gleich starke Aste auf, so verhilt sich der Durchmesser des

Stammes zu dem der Aste wie 21/3:1 = 126:1=1:0,8. Als

Ingenieur nimmt man dieses Zahlenverhialtnis gerne zur Kenntnis,

entspricht es doch fast genau der DIN-Normreihe mit dem Mo-

dul 10, d.h. 10%/1°, Dies ist aber sicher nicht der Grund, warum
sich die Natur an dieses Gesetz hilt. Er diirfte vielmehr in einer
der beiden folgenden Tatsachen liegen:

1. Bei Einhaltung dieses Gesetzes ergibt sich bei ausgebildeter
laminarer Stromung, vorgegebenem Gesamtvolumen und Lei-
tungsldnge ein minimaler Druckabfall.

2. Bei Einhaltung dieses Gesetzes ist die Schubspannung an der
Wand des Hauptgefasses gleich derjenigen an den Wanden der
Zweiggefasse.

Ich vermute, dass die Natur auf Grund des zweiten Prinzips
optimiert, denn erfahrungsgemiss erweitert sich der Querschnitt
eines Blutgefdsses sehr rasch, wenn durch Ausfall eines benach-
barten Gefisses der Blutstrom in ihm stark ansteigt. Es erweitert
sich solange, bis es sich dem vergrosserten Blutstrom angepasst
hat, d. h. bis die Wandschubspannung dem Normalwert entspricht.

Wie genau dieses 21/3-Gesetz fiir die Blutgefdsse der Lunge
erfiillt ist, zeigt nach Messungen des Berner Anatomen E. R. Wei-
bel [8] Bild 5. Auch die Durchmesser der Luftgefdsse der Lunge
befolgen weitgehend dieses Gesetz.

Ich habe vorhin von «Wirtschaftlichkeit» gesprochen. Man
fragt sich, wieso dieser Begriff iiberhaupt auf das organische
Leben iibertragen werden darf, denn der Organismus als eine
Ganzheit trigt ja seinen Sinn in sich und steht damit ausser-
halb jeder Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Innerhalb des Orga-
nismus dient jeder Teil, jedes Organ dem Ganzen und das Ganze
jedem seiner Teile. Alles ist geordnet, nicht starr wie die Atome
im Kristall, sondern im wahrsten Sinn des Wortes organisch,
jedem Teil die Freiheit der Entfaltung belassend, solange es sich
ins Ganze fiigt.

So sucht jedes Organ die ihm zufallende Aufgabe mit kleinstem
Aufwand, das heisst kleinstem Verbrauch an Néhrstoffen, zu
erfiillen. Hier finden wir einen Ansatzpunkt zu einer Betrachtung,
die manche Ahnlichkeit mit den uns gewohnten Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen aufweist. Der Verbrauch an Néhrstoffen setzt
sich ndmlich aus zwei Teilbetragen zusammen:

1. dem Grundumsatz, den das Organ benotigt, um sich am Leben
zu erhalten, auch wenn es keine Arbeit verrichtet,

2. dem zusatzlichen Umsatz bei Arbeitsleistung.

Natiirlich vermag sich ein Organismus um so leichter im
Lebenskampf durchzusetzen, je kleiner bei vorgegebener Leistung
die Summe dieser beiden Betrdge ist, denn um so kleiner ist
sein Nahrungsbedarf. Diese Summe ist also die Zielfunktion, die
minimiert werden soll. Das ist aber eine Aufgabe, die derjenigen
sehr #hnlich ist, die sich uns bei der wirtschaftlichen Optimierung
einer Anlage stellt. In diesem Fall sind es die gesamten Produk-
tionskosten, die minimiert werden sollen. Auch diese setzen sich
im wesentlichen aus zwei Anteilen zusammen:

1. den Amortisationskosten, die ebenso wie der obengenannte
Grundumsatz eines organischen Gewebes unabhangig davon
sind, ob die Anlage produziert oder nicht,

Bild 6. Operation mit einer Herz-Lungen-Maschine (etwa in Bildmitte)
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2. den Energiekosten, die mit der Produktion der Anlage an-
steigen.

Vielleicht darf ich die Art, wie solche wirtschaftlichen Opti-
mierungen in der Praxis durchgefiihrt werden, kurz ins Gedacht-
nis zuriickrufen. Wollen wir etwa den wirtschaftlichsten Durch-
messer einer Rohrleitung bestimmen, so gehen wir folgender-
massen vor: fiir etwa 3 oder 4 Durchmesser berechnen wir die
Summe der jihrlichen Amortisations- und Energiekosten. Die so
erhaltene Kurve fiir die Gesamtkosten ergibt dabei ein Minimum,
denn die Amortisationskosten wachsen hdochstens proportional
mit dem Rohrquerschnitt an. Die Energiekosten — in diesem Fall
gegeben durch die Leistung der Pumpe, mit der die vorgegebene
Fliissigkeitsmenge durch das Rohr gedriickt werden muss — wer-
den bei kleinem Durchmesser, wegen des dann sehr hohen Druck-
abfalles, sehr hoch. So ldsst sich zu jedem vorgegebenen Mengen-
strom die wirtschaftlichste Rohrweite bestimmen.

Bei der Lunge stellt sich die Frage nun allerdings gerade
umgekehrt: Die Rohrweiten der Luftkandle sind — zum Beispiel
durch die mit aller Prazision durchgefiithrten Messungen von
Weibel — bekannt. Daraus lasst sich derjenige Luftdurchsatz be-
rechnen, fiir den die Lunge optimiert ist. In diese Rechnung gehen
nun allerdings zwei Grossen ein, die erst ungefdhr bekannt sind.
Das ist einerseits der Grundumsatz der Lunge, anderseits die ener-
getische Wirkungsgerade der Rippen und Zwerchfellmuskulatur.
Setzt man hiefiir die derzeit wahrscheinlichsten Werte ein, so
ergibt sich nach den Rechnungen von G. Bachy [9], dass die
menschliche Lunge fiir leichte Arbeit optimiert ist.

Vergleich mit technischen Austauschern

Die eben genannten Messungen von Weibel haben auch er-
geben, dass die zu drei Vierteln gefiillte menschliche Lunge auf
der Luftseite eine Austauschflache von rund 77, auf der Blut-
seite von rund 70 m? aufweist. Diese recht beachtliche - Flache
ist auf einen Raum von nur 51 untergebracht. Vergleichen wir
das mit Warmeaustauschern konventioneller Bauart! Da wiirde
ein Warmeaustauscher mit 77 m? Fldache aus Rohren 10 X 12 mm
einen Raum von rund 0,8 m3 beanspruchen und rund 1t wiegen.
In letzter Zeit ist es allerdings gelungen, hier noch etwas weiter
zu minijaturisieren, als es der Natur bisher moglich war. Aus-
tauscher aus feinen Kunststoffkapillaren mit einem Aussendurch-
messer von 50 pm bei einer Wandstarke von 13 gm ermoglichen
es ebenfalls, eine Austauschfliche von 77 m? auf einen Raum
von rund 51 unterzubringen.

Reinhaltung der Lunge

Wenn wir fiir irgend einen technischen Zweck ein so fein
unterteiltes, oberflachenreiches Gebilde schaffen wiirden, wie es
die menschliche Lunge darstellt, wiirde es wohl sehr bald durch
Verschmutzung unbrauchbar. Wie vermag die menschliche Lunge
fast 100 Jahre funktionstiichtig zu bleiben?

Natiirlich wird bei normaler Atmung die Luft an den aus-
gedehnten Schleimhauten der Nase gereinigt, aber schon, wenn
wir durch den Mund atmen, kommt sicher Staub in die Lunge.
Dieser wird auf zwei Arten dauernd entfernt:

1. In den Winden der grosseren Luftgefdsse und besonders auch
der Luftrohre befinden sich Zellen mit Wimpern oder Ci-

Bild 7.

Herz-Lungen-Maschine
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lien [11], deren rhythmischer Schlag die Fremdkorper lang-
sam nach aussen tragt.

2. Verfiigt der Korper liber weisse Blutkorperchen, die von den
Lungenbldschen die Luftwege bis zur Mundhohle hochwan-
dern, und dabei diese als «Strassenkehrer» von Fremdkorpern
reinigen ([5] S. 29).

Funktion der Lunge unter extremen Bedingungen

Wire die Funktion eines Organs in allen Einzelheiten be-
kannt, so liesse sich ohne Versuche voraussagen, wie es sich unter
stark geanderten Bedingungen verhalten wird. Fiir die Lunge
ergeben sich solche stark gednderten Bedingungen zum Beispiel
beim Tauchen, wenn der Druck des Wassers nicht durch eine
Panzerung abgefangen, sondern der Taucher unmittelbar dem er-
hohten Druck ausgesetzt wird. Wiirde man ihn dann entsprechend
komprimierte Luft atmen lassen, so wiirde das zu einer ganzen
Reihe schwerwiegender Storungen fiihren. Der Os-Haushalt des
Korpers wiirde aus dem Gleichgewicht gebracht und der Ne sich
im Blute 16sen. Bei der Dekompression wiirde sich der N2 in Form
feiner Gasblaschen aus dem Blut ausscheiden, @hnlich wie sich
CO2-Blaschen bilden, wenn man eine Mineralwasserflasche offnet.
Im Blutkreislauf kann eine solche Gasausscheidung zu einer
Embolie und damit zum Tode fiihren. Um diese Schwierigkeit
zu vermeiden, missen Gasmischungen mit anderer Zusammen-
setzung als der der Luft gewiahlt werden, vor allem ist der
0O2-Gehalt des Gases stark zu verringern und der N2 zum Beispiel
durch Helium zu ersetzen. Bekanntlich ist in der Schweiz durch
H. Keller und im Druckkammerlabor des Kantonsspitals Ziirich
unter der Leitung von Prof. Dr. A. Biihlmann hieriiber wert-
volle Arbeit geleistet worden [12]. Wir kennen die Lunge nicht
gut genug, um von vorneherein den Erfolg gewisser Massnahmen
angeben zu konnen, d.h. wir sind immer noch auf lange Ver-
suchsreihen angewiesen. Jedoch ermoglichen es unsere Kenntnisse
der Lungenfunktion, derartige Versuche sinnvoll und zielstrebig
anzusetzen.

Die kiinstliche Lunge

Bei schweren Herzoperationen, besonders bei den jetzt publik
gewordenen Herztransplantationen, wird der Blutkreislauf fiir
einige Stunden durch eine Herz-Lungen-Maschine aufrechterhalten
(Bild 6, Operation mit Herz-Lungen-Maschine; Prof. Dr. Senning,
Kantonsspital Ziirich). Wie schon der Name sagt, besteht ein
solcher Apparat aus einer Pumpe, die das Herz ersetzt, und einem
Austauschapparat, der die Funktion der Lunge iibernimmt. Das
sagt sich recht einfach; die technische Verwirklichung ist aber
schwierig (Bild 7, Herz-Lungen-Maschine). Blut ist ndmlich ein
ganz besonderer Saft. Zu 45 Vol % besteht es aus Blutkorper-
chen, stark spezialisierten Zellen, also aus lebender Substanz.
Eine solche Fliissigkeit muss dusserst schonend behandelt werden
([6] S. 32, 37 ff.). Wollten wir zum Beispiel eine der iiblichen
Fliissigkeiten mit O sittigen, so wiirden wir diesen unmittelbar
in sie einleiten. Das wird zwar auch bei einigen der kiinstlichen
Lungen so gemacht, aber es ergeben sich zwei Schwierigkeiten:
1. Es bleiben leicht feinste Gasbldschen im Blut, die zu Em-

bolien fithren kénnen.
2. An der Phasengrenzfliche werden die Blutkorperchen zerstort
und die im Blutplasma befindlichen Eiweisse denaturiert.

Die zuletzt genannte Schwierigkeit tritt auch bei Apparaturen
auf, bei denen das Blut als diinner Film iiber ausgedehnte Flichen
herabrieselt und auch so unmittelbar mit dem O: in Kontakt
gebracht wird. So diirfen derartige Apparate nur maximal zwei
Stunden gebraucht werden, da sonst das Blut zu stark geschadigt
wiirde.

Dies darf uns nicht iiberraschen! Tatsachlich wird ndmlich
nirgends im gesamten Tierreich das Blut durch unmittelbare
Beriihrung mit der Luft mit O2 gesittigt. Dazu ist es nicht ge-
eignet! Immer geht der Gasaustausch durch diinne Membranen
hindurch vor sich. So hat man auch beim Bau kiinstlicher Lungen
versucht, diesen Weg zu beschreiten. Es war aber bisher nicht
moglich, Schliuche oder Membranen von gentigender Festigkeit
und Bestandigkeit mit Wandstdarken von nur 0,6 xm technisch
herzustellen, wie sie in der Lunge verwirklicht wird.

Auch die Kapillaren des frither erwihnten Kunststoffaus-
tauschers weisen eine Wandstiarke von rund 13 ¢ m auf, d. h. sind
iiber zwanzigmal stirker als die entsprechenden Membranen der
Lunge. Da die beiden Gase Oz und CO2 durch diese Wande hin-
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durch diffundieren miissen und der Widerstand fiir diese Dif-
fusion der Wanddicke proportional ist, geht der Austausch durch
diese Kapillarwidnde viel langsamer vor sich als unter vergleich-
baren Verhéltnissen in der Lunge. Dieser Nachteil ldsst sich
teilweise dadurch ausgleichen, dass man als Os-Lieferant nicht
atmospharische Luft mit 21 Vol % Os wihlt, sondern ein Gas
mit viel hoherem Oz2-Gehalt verwendet.

Ferner sind selbst die an sich sehr glatten Kunststoffober-
flichen fiir das sehr empfindliche Blut immer noch zu rauh,
d. h. die Blutkérperchen leiden, offenbar durch «Abscheuern» an
der Wand, Schaden. So erdffnet sich hier noch ein weites Arbeits-
gebiet der medizinischen Technik.

Abschliessende Betrachtungen

Es diirfte wenige Gebiete geben, wo «Mensch und Technik»
sich so unmittelbar durchdringen und gegenseitig befruchten wie
im Bereich der Bionik und der biomedizinischen Technik, von
denen ich hier einen kleinen Ausschnitt zeigen durfte. Auch
unsere kompliziertesten technischen Gebilde wirken einfach und
plump, wenn wir sie mit den Strukturen des Lebens vergleichen:
Eine Mondrakete ist aus einigen Millionen Einzelteilen zusam-
mengesetzt, der Mensch besteht aber aus 103 bis 104 Zellen
([11] S. 19). Dabei diirfte jede dieser Zellen um ein Vielfaches
komplizierter sein als die Einzelteile einer Mondrakete. Das Leben
begann mit winzigen Gebilden molekularer Gréssenordnung, um
sich durch Aufbau schliesslich zu den im Vergleich zur einzelnen
Zelle riesigen Organismen, wie sie heute die Welt bewohnen, zu
entwickeln. Die Technik begann mit vergleichsweise groben Ge-
bilden und versucht erst jetzt durch Miniaturisierung moglichst
viele Funktionen auf engstem Raume zu vereinigen. So treffen
sich beide heute auf einer mittleren Grossenordnung. Der Ver-
gleich, wie in beiden Bereichen die oft sehr #hnlichen Ziele
erreicht werden, erweist sich fiir beide Gebiete als dusserst frucht-
bar. Das Leben hat in der unvorstellbar langen Zeit von etwa
einer Milliarde Jahren durch Mutation und Auslese, durch Ver-
such und Verwerfung die heute lebenden Organismen entwickelt,
mit ihrer ungeheuer feinen Abstimmung jeder Einzelheit auf das
Ganze, mit ihrer immer wieder in hartem Daseinskampf be-
wahrten Organisation. Fiir die Entwicklung der modernen Tech-
nik stand nur eine rund zehn Millionen mal kiirzere Zeit zur
Verfiigung. Aber sie ersetzte den Weg der Empirie, des Ver-
suchs und der Verwerfung, der «trials and errors» durch plan-
volles, zielgerichtetes Fortschreiten, so dass sie ungleich schneller
die ihr gemdssen Ziele erreichen konnte. So ist die Rolle von
Leben und Technik vergleichbar der des alten Empirikers und
des jungen, wissenschaftlich geschulten Ingenieurs. Moge ihre
Zusammenarbeit zu einer fruchtbaren Synthese fiihren!

Literaturverzeichnis

[11 A. I. Oparin: Genesis and Evolutionary Development of Life,
Academic Press, New York 1968.

[2]1 K. Johansen: Air-breathing Fishes, «Scientific American» 219
(Oct. 1968), S. 102—111.

[31 W. v. Buddenbrock: Vergleichende Physiologie, Bd. VI Blut und
Herz, S. 160, Basel 1967, Birkhauser Verlag.

[4] P. Grassmann: Verfahrenstechnik und Medizin,
Techn.» 40 (1968), S. 1094—1100.

[S] M. Schneider: Physiologie des Menschen, 15. Aufl.,, Berlin 1966,
Springer Verlag, S. 193.

[6] G. H. Marx: Verfahrenstechnische Grundvorgénge in natiirlichen
und kiinstlichen Lungen und deren Anwendung. Diss; TH Miin-
chen 1969.

[7] Zur Literatur vgl. zum Beispiel P. Grassmann: Verfahrenstechnik
und Biologie, «Chem. Ing. Techn.» 39 (1967), S. 1217—26.

[8] E. R. Weibel: Morphometry of the Human Lung. Berlin 1963,
Springer Verlag.

[9] G. Bachy: Verfahrenstechnische Berechnungen zur menschlichen
Lunge, Diplomarbeit 1966 am Institut fiir kalorische Apparate,
Kilte- und Verfahrenstechnik der ETH.

[10] Vgl. zum Beispiel «Du Pont Magazine» Januar-Februar 1969,
S. 29—31.

[11] Vgl. zum Beispiel G. Vogel und H. Angermann: dtv-Atlas zur
Biologie, Miinchen 1967, S. 33.

[12] H. Keller und A. A. Biihlmann: <J. Appl. Physiology» 20
(1965), 1267/70 und 23 (1967), S. 458.

«Chem. Ing.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Peter Grassmann, Institut fiir
Kalorische Apparate, Kiltetechnik und Verfahrenstechnik, ETH Zi-
rich, Sonneggstrasse 3, 8006 Ziirich.

Schweizerische Bauzeitung + 87. Jahrgang Heft 38 - 18. September 1969



	Plauderei eines Verfahrens-Ingenieurs über die menschliche Lunge

