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Uber die Entziindung.
Von Ludwig Aschoff, Freiburg i. Br.

Auf der letzten Tagung der Deutschen patho-
logischen Gesellschaft stand das Thema ,Ent-
ziindung* zur Diskussion. Die lebhaften Erdrte-
rungen, welche diese Frage in den letzten Jahren
innerhalb des Kreises der deutschen Pathologen
hervorgerufen hatte, war die Veranlassung dazu.
‘Man kann nicht behaupten, dlaB eine vollkommene
Klérung erzielt worden wére. Doch seheinen mir
die Vortrdge von Lubarsch und von RoRle, welch
letzterer die vergleichende Pathologie der Ent-
ziindung unter Hinweis auf das grofe Lebens-
werk Metschnilcoffs im vorbildlicher Anschaulich-
keit behandelte, einen merkbaren Fortschritt
auf dem Wege zur Verstdndigung darzustellen.
Lubarsch macht dem funktioneilen Begriff
wesentliche Zugestdndnisse und R6Ble geht ganz
uind gar von einer funktionellen Bedeutung des
Entziindungsprozesses aus. Fir die franzdsischen
und englischen und fur die von diesen Schulen
beeinfluRten Pathologen wird dieser Streit um
den Begriff der Entzindung, wie er jetzt in
Deutschland: wieder aufgelebt ist, unverstdndlich
erscheinen. Sie sind unter dein EinfluB von
Metschnilcoffs Lehre viel mehr als wir gewdhnt,
die Vorgénge im Organismus nicht nur rein mor-
phologisch, sondern auch funktionell zu betrach-
ten. Da ich selbst einst die Vorlesungen von
Metschnikoff horte, haben sich mir seine Auf-
fassungen, die sich auf so umfassenden Kennt-
nissen der Pathologie der gesamten Lebewelt auf-
bauten, unvergeRBlich eingeprédgt. Fir mich war
daher die funktionelle Betrachtung der Entzin-
dung, wie bei allen dien Autoren', die sich ein-
gehend mit Metschnilcoffs Lehre beschéftigt
haben, selbstverstandlich. Sie bildeten fir mich
eine wertvolle Ergdnzung nicht nur zu der Immu-
nitatstheorie Ehrlichs, sondern zu der vorwiegend
morphologisch-histologisch eingestellten pathologi-
schen Anatomie in Deutschland uberhaupt. Die
urspringliche Einseitigkeit, welche der Phagozyten-
lehre Metschnilcoffs anhaftete, sehen wir in seinem
Buch (ber die Immunitdt wesentlich gemildert.
In letzterem konnte man eine férmliche Illustra-
tion zu der Virchowschen Lehre, welche unter
Entzindung eine durch materielle Schédigung
hervorgerufene reaktive AuRerung des Organis-
mus verstand, erblicken. Die gerade von Virchow
betonte funktionelle Bedeutung der entziindlichen
Prozesse war unter dem EinfluR der hauptsédchlich
morphologisohem Bearbeitung der Entzindungs-
phdnomene ganz in den Hintergrund getreten,
wenn auch von einzelnen deutschen Pathologen
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und Klinikern, so vor allem von Neumann,
Marchand, Hauser, Ribbert das ZweckmaRige oder
Sinnvolle der Entziindung immer betont worden
war. Ich brauchte daher nur an diese Autoren
anzuknipfen, wenn ich, auch von meiner Seite,
den funktioneilen Gedanken wieder in den
Vordergrund schob.

Die Bilder, unter welchen sich dieser von
Virchow so gut charakterisierte Erregungszustand
&uBert, sind sehr verschieden. Sie geben in
ihrer vollen Ausprdgung den bekannten klinischen
Symptomkomplex des Bubor, Kalor, Tumor und
Dolor, an dessen Stelle unter dem EinfluB der
histologischen Forschuing der morphologische
Symptomkomplex der Alteration, Exsudation und
Proliferation treten sollte. Man erblickte also in
der Entziindung einen komplexen, durch verschie-
dene Merkmale charakterisierten Vorgang, den
man als etwas Besonderes aus der ganzen Patho-
logie heraushob. Da aber die Symptome, auch die
morphologischen, nicht immer gleich scharf aus-
gepréagt waren, das eine oder andere Symptom
sogar fehlen konnte, so fand bei dieser rein symp-
tomatischen Betrachtung der Streit, was man noch
als Entzindung bezeichnen sollte, was nicht, kein
Ende. Man rechnete , kalte phthisisChe Abscesse*
ebenso gut zu Entziindung,” wie man umgekehrt
eine ,,Entzindung®“ des gefaRlosen Knorpels ab-
lehnen zu miissen glaubte. Die Einseitigkeit in
der Bewertung einzelner Symptome wurde immer
groBer und gipfelte schlieRlich in der Lehre, daB
man nur dort, wo Leukozyten auswanderten, von
Entzindung sprechen dirfte. Diese ganzen
Schwierigkeiten kamen daher, dal man eiben einen
urspringlich rein naiv gebrauchten Merkmals-
ausdruck, wie den der Entziindung, in eine Pe-
riode hinuber retten wollte, wo entweder eine
rein kausale, exakt naturwissenschaftliche oder
eine atiologische oder eine morphologisch-funktio-
nelle Betrachtungsweise geboten schien. Jeden-
falls war der Begriff ,Entzindung®, auch wenn
man aus ihm schon bei seiner Schopfung einen
funktioneilen Unterton heraushdren wollte, ndm-
lich den der besonderen Erregung, kein physiolo-
gischer, sondern ein klinisch-pathologischer.

Es gibt heute kein, pathologisch-anatomisches
Lehrbuch mehr, welches die Krankheiten nur nach
&duBeren Merkmalen behandeln und einteilen
wollte. Es gibt umgekehrt noch kein Lehrbuch
der pathologischen Anatomie, welches rein kausal,
d. h. in exakt naturwissenschaftlicher Ver-
knupfung alle krankhaften. Vorgange zu erkldren
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vermdchte, so sehr dieses Ziel erstrebenswert er-
scheint (Richert). Auch wird uns eine solche
rein kausale Betrachtung kein Einteilungsprinzip
fir diejenigen Vorgadnge geben, die den Arzt am
meisten interessieren, n&mlich eben die ,krank-
haftem*. Die rein kausale Betrachtung weill mit
dem Begriff der Erkrankung, des Krankheits-
prozesses, der Genesung, nichts anzufangen. Das
alles sind biologische, d. h. organismische Be-
griffe, die der exakten Naturwissenschaft, der
rein kausalen Betrachtung unangepalit sind. Aber
der Arzt, der es mit dem Wertobjekt ,,Leben* -und
,Gesundheit* zu tun hat, kann auf die biologische
Betrachtung- nicht verzichten. Er braucht sie be-
sonders flr diejenigen) Gebiete, wo die rein natur-
wissenschaftliche kausale Betrachtung uns ganz
im Stiche 1&4Rt, ndmlich fir das Gebiet der
Psyche. Wenn der Arzt daher nebe.n seiner &rzt-
lichen Kunst die Wissenschaft pfleigen, sie zur
Grandlage seines drztlichen Handelns machen
mufl, so wird er nicht nur exakte Naturwissen-
schaft, sondern -auch biologische W issenschaft
treiben missen. Die eine dient ihm zur physi-
kalisch-chemischen Erklarung der von ihm beob-
achteten Ph&nomene, die andere zur objektiven,
d. d. auf Erfahrung gegriindeten Wertung der-
selben fir den Organismus, um dessen Existenz
und Wohlergeben sich alles arztliche Denken und
Handeln dreht.

Schon daraus ergibt sich, daR fiir die arztliche
Ausbildung beide Waissenschaften, die exakte
Naturwissenschaft (Mathematik, Physik, Chemie)
wie auch die biologische Wissenschaft (allgemeine
Pflanzen- und Tierbiologie) gleich unentbehrlich
sind. Die exakten Naturwissenschaften sind nicht
in der Lage, fur biologische Vorgange die ndtigen
Begriffe zu bilden. Das kann nur die Biologie
selbst.  Will man also die biologischen Vorgédnge
sowohl die des gesunden., wie die des kranken
Lebens genauer bezeichnen, von einander trennen
und gliedern, so bleibt nur die Beziehung auf das

Ganze, die organismische Betrachtung {Ubrig.
Wachstum, Vererbung, Differenzierung Ge-
sundheit und Krankheit, Leben und Tod,
Affektion, Regeneration, Reparation, Ana-
phylaxie und Immunitdt sind solche orga-
nismischen Awusdriicke, deren der Arzt nicht
entraten kann, wenn er sich Uber sein

Objekt, den gesunden und kranken, Menschen, mit
einem d&ndern Arzt verstindigen will. DaR die
Biologie zur Erklarung ihrer Ph&nomene der
exakten Naturwissenschaft bedarf, daB also in
der Medizin zwei Wissenschaften zur engsten Zu-
sammenarbeit gendtigt sind, ist selbstverstand-
lich. Das bedeutet nur fiir den, der die Stellung
der einzelnen Wissenschaften im Gesamtplan der-
selben nicht versteht, eine Verwirrung oder eine
Gefahr, fir den Einsichtigen nur die gern er-
griffene Maoglichkeit genauerer Ausdrucksweise
und richtiger Problemstellung. Ist doch auch die
Chemie auf die Physik und sind doch beide
schlieRlich auf die Mathematik angewiesen. Auch
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Die Natur*

Lwissenschaftei)
Physik und Chemie sind, indem sie an die Vor-
gange in der sichtbaren Natur gebunden sind,
nicht mehr reine Wissenschaft in dem Sinne wie
die Mathematik.

Wollen wir ‘'also die Vorgdnge am lebenden
Organismus objektiv wertend einteilen, so werden
wir das vom biologisch-funktionellen Standpunkt
aus tun. Freilich ist alles Leben nur eine
Wechselwirkung zwischen Organismus und Um-
welt. Man kdnnte also ebensogut die verschiede-
nen Arten von &uBeren Einwirkungen, also die
atiologischen Momente als Einteilungsprinzip
nehmen. Denn auf jede besondere Einwirkung
reagiert auch der Organismus besonders. Er hat
stets das Bestreben, sich auf sein urspriingliches
Gleichgewicht wieder einzustellen. Bleiben diese
Einwirkungen in den natirlichen Grenzen, so
treten die physiologischen Regulationsmechanis-
men (im Sinne Roux’) in Kraft. Handelt es sich
um Reize, welche den Organismus in Gefahr brin-
gen, ihn an die Grenzen seiner Anpassungsfahig-
keit heranriicken, so haben wir es mit pathologi-
schen Regulationsmechanismen zu tun. Uber-
sichtlich lassen sich dieselben folgendermaRen
darstellen. (Siehe nebenstehende Tabelle.)

Wir seihen aus dieser Ubersicht, daR die patho-
logischen, d. h. krankmachenden Schadigungen
verschiedener Art sein kdnnen und daB ihnen
auch verschiedene Reaktionsformen der Organis-
men entsprechen. Nur wenn man von dieser Be-
trachtung ausgeht, wird man. zu einer Verstandi-
gung Uber den Entzindungsbhegriff gelangen.

Wir nennen die krankmachenden Schadigun-
gen ,Affektioinen“. Der durch sie hervorge-
rufene Zustand ist ein Pathos. Tritt keine oder
keine gentgende, die Schadigung ausgleichende
Reaktion ein, so haben wir es mit einem dauernd
merkbaren Pathos zu tun. Anders im Falle des
Eintretens einer Reaktion. Die Affektionen
kénnen in einem einfachen Energieverlust be-
stehen. Es handelt sich dann, im morphologischen
Sinne, um immaterielle Affektionen. Die Re-
aktion besteht in einer Wiederaufspeicherung von
mEnergie, was wir als Rekreation bezeichnen. Im
andern Falle entstehen «durch die &uReren Ein-
wirkungen ,materielle* Affekte. Beschranken
sich diese auf einfache ,Defekte” ohne Zerstorung
der ubrigen Struktur, so kann der Organismus
mit Wiederbildung des verloren gegangenen
Strukturteils darauf antworten. Wir nennen diese
Art der pathologischen Regulation Regeneration-
Wird aber die Struktur weitgehend zerstdrt, wie
bei den ,traumatischen Affektionen*“, so muB der
Organismus erst das zertrimmerte Material hin-
wegschaffen, sei es durch Einschmelzung, sei es
durch Phagozytose. Wir sprechen hier zusaimmen-
fassend vom Reparation oder Organisation, wobei
wir unter letzterer den Ersatz des toten Materials
(Fibrinmassen abgestorbenen Gewebes) durch
lebendes Bindegewebe verstehen. Endlich kann
der Organismus durch &uBere Einwirkungen ver-
schmutzt, mit leblosem oider lebendem Material
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Gesundheit und Krankheit betrachtet vom Standpunkt der Regulationsmechanismen.

Sanitas
Absolute Gesundheit
Absolut gesunder Organismus

Vita sana
(Orthobiologie)

A. durch einfache

B. durch materielle Affektionen
I, durch deficierende Affektionen —

die Lebensreize losen aus:

rein
rekreatorische Reaktionen

| addquierende (ausgleichende) Regulationen
. prohibierende (vorbeugende) Regulationen
v metamorphosierende (umstellende) Regulationen

Recreatio
Involutio
(Resorptio)
Compensatio

funktionelle Affektionen —

Regeneratio

regeneratorische ~ Compensatio

Morbus Reaktionen Hypertrophie
(Nosologie) Resolutio
vocog Remotio
Il. durch destruierende Affektionen —a reparatorische .
. Grauulatio
. Reaktionen L
Yita aegra Organisatio
'Pathobiologie) Demarcatio
111. durch infizierende AOektionen — defensive frepur- :Emta;'ot,
gative) Reaktionen Xsu_ a |o_
Proliferatio
. Dyspla5|e_n indirekt hervorgerufen als Folge eines nachweisbaren affektiv-
Passio Dystrophien

(Pathologie)

tt(i'iog

Dyshaemien
Dysergien
Dystonien

Relative Gesundheit

direkt bedingt,

reaktiven Morbus (Passiones indirectae)

ohne nachweisbare oder mit ganz zuriick-
tretender Reaktion (Passiones directae).

Relativ gesunder (d. h. leidender, krankhafter) Organismus

infiziert“ werden. Die Erfahrung zeigt, dal der
Organismus solchen Infektionen gegeniber dber
eine Fulle von Gegenmitteln verfigt, die sich in
ihrer einfacheren Form (extra- oder intrazellu-
lare Verdauung, zellulare Umklammerung, fibri-
nése Umhillung, rdumliche Verschiebung, Aus-
stoBung uiSW.) ischon bei den niederen Lebewesen,
ja den einzelligen, nachweisen lassen. Je kom-
plizierter der Aufbau eines Organismus wird, um
so mannigfacher werden auclh die Teilerscheinun-
gen dieses Vorgangs, wie (das R6Rle sehr anschau-
lich auf dem Gottinger Pathologentag geschildert
hat. Er wies dabei auch auf die physiologischen
Vorbilder dieser pathologischen Vorgéange hin,
wie sie bei den Metamorphosen niederer Tiere
deutlich zu erkennen sind. In der Terminologie
der Pathologie fehlte bisher ein kurzer préaziser
Ausdruck fir diesen Vorgang der ,Selbstreini-
gung®“. Metschnikoff hat bereits diesen Ausdruck
gebraucht und ihn im wesentlichen mit der Ver-
dauung der eingedruingenen lebenden oder leb-
losen Fremdkdrper identifiziert. Ich selbst habe
daher den Ausdruck Purgatio vorgeschlagen.
Noch viel o&fter bezeichnet Metschnikoff diese
Vorgange im Sinne der Verteidigung als ,De-
fension“. Den defensiven Charakter, d. h. den
Sinn, dal die Vorgdnge der Entfernung der ur-
springlichen Stérung dienten, hatten schon
Virchow und seine Vorgdnger ihnen untergelegt.
Von deutscher Seite haben Neumann, Ribbert,
Marchand, Hauser, neuerdings Herxheimer viel-
fach wunter lebhafter Diskussion mit mancher

Einseitigkeit der Metschnikoffschen Phagozyten-
lehre., den funktionellen Gedanken, d. h. den Ge-
danken organismischer ZwedkmaRigkeit bei der Ab-
handlung des Entziindungsbegriffs immer wieder
vertreten.

Es scheint also sehr
Selbstreinigung (Repurgatio) oder die Ver-
teidigungsvorgdnge des Korpers (Defensio),
welche beide ein und dasselbe sind, mit dem Ent-
ziindungsbegriff zu identifizieren. Von franzo-
sischer, englischer und amerikanischer Seite ge-
schieht das auch anstandslos (Adami). Nur in
Deutschland, z. T. auch in Italien, strdubt man
sich gegen eine solche Begriffsverschmelzung.
Wir missen daher den Ursachen dieses Wider-
spruchs nachgehen. Er liegt in der falschen Ein-
stellung, im Entzindungsbegriff noch immer
einen bestimmten Symptomenkomplex erkennen zu
wollen. Ein solcher zerrinnt uns unter den Hé&n-
den. Es gibt, wie schon Virchow hervorgehoben,
keine ,Entzindung“. Es gibt nur -entzindliche
Vorgange. Es gibt nur bestimmte Merkmale bio-
logischer Reaktion, die, wenin sie besonders stark
ausgeprégt sind und Zusammentreffen, das Kkli-
nische Bild der Entziindung ausmachen. Schon
der pathologische Anatom weif mit diesem Kkli-
nischen Symptomenkomplex nichts mehr anzu-
fangen, sobald er mit der Untersuchung innerer
Organe beginnt, die ers£ nach dem Tode zugéng-
lich werden. Es fehlt der ltubor, der Kalor, der
Dolor. Es bleibt nur der Tumor. Und um diesen
»entzindlichen* Tumor beginnt von neuem der

naheliegend]l die
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Streit, sobald man die notwendigen ,Merkmale“
festzulegen beginnt. Sind Leukozyten ein unent-
behrlicher Bestand dieses Tumors, wenn er ent-
ziindlich genannt werden soll, oder nicht? So
geht der Streit in das Unendliche fort. Die
falsche, nach Merkmalen suchende Fragestellung,
,was ist Entziindung?“, fuhrt zu (keiner Antwort
und 'kann auch zu keiner fuhren. Der voll aus-
gebildete klinische Symptomenkomplex der Ent-
zindung gilt nur fir ganz bestimmte Ihtensitats-
grade aller mdéglichen Reaktionsformen des Orga-
nismus. Er gibt uns also nur Antwort in bezug
auf etwas Quantitatives, nicht auf etwas Quali-
tatives. Wir dirfen also nicht fragen, was ist
Entzindung? Das ist eine Qualitdtsfrage, son-
dern wir dirfen hdchstens fragen, wann dirfen
wir von Entzindung sprechen?

Der klinische und der morphologische Merk-
malsbegriff der Entzlindung ist unzureichend,
um den Charakter des Vorgangs zu bezeichnen.
Aber auf das Wesen, auf die Bedeutung des Pro-
zesses kommt es uns Arzten gerade an. Wir wer-
den also unsere Frage anders gestalten: wir
kennen vier deutlich, wenn auch nicht grundsétz-
lich verschiedene Reaktionsformen des Organis-
mus, die Rekreation, die Regeneration, die Re-
paration (oder Organisation), die Repurgation
(6der Defension). Wir fragen nun richtiger, bei
welcher dieser Reaktionen finden wir den klini-
schen oder morphologischen Symptomikomplex der
Entzindung? Sind wir in der Lage, einen der-
selben mit der Entzindung zu identifizieren? Da
zeigt sich nun, daB bei der einfachen Rekreation
so gut wie nie entzindliche Symptome beobachtet
werden. In maBigem Grad© ist das schon der
Fall bei der Regeneratioini, z. B. hei jeder Wund-
heilung, selbst nach, glattestem Operations-
schnitt, wo wir doch histologisch alle Zeichen der
sogenannten ,Entzindung® finden. Noch leb-
hafter werden diese bei den Reparationen nach
Traumein, z. B. beim Knochenbruch oder hei einer
Gelenkquetschung, bei traumatischer Gehirn-
erweichung iusw. Am deutlichsten treten sie uns
aber bei den Infektionen entgegen, wo sie sich
geradezu stirmisch entwickeln und im klassischer
Schénheit ausgebildet sein konnen'. Daher haben
sich auch die Kliniker, wenigstens die Chirurgen
und Gynakologen, daran gewdhnt, nur dann von
Entziindung, d. h. von Peritonitis-, Pleuritis usw.
zu sprechen, wenn diese Reaktion durch eine In-
fektion hervorgerufen ist. Die Kliniker haben
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sich also dariiber geeinigt, ,Entziindung“ und
Repurgation (oder Defension) mit einander zu
identifizieren. Vom streng morphologischen
Standpunkt aus ist das nicht gerechtfertigt. Denn
&dhnliche Bilder finden sich auch beim Knochen-
bruch, ja bei einfacher Wundheilung. Also bleibt
nichts anderes Ubrig, als den klinischen und mor-
phologischen Entzindungsbegriff als Qualitats-
begriff aufzugeben und an seine Stelle die Be-
griffe: Regeneration, Reparation und Repurgation
zu setzen. Jede dieser drei Reaktionen kann bei
genligender Intensitat alle iSymptome der soge-
nannten -Entziindung zeigen (Quantitatsbegriff).
Will man den alten Entzindungsbegriff nicht nur
als Quantitdts-, sondern auch als Qualitédtsbegriff
verwenden, so kann man damit nur die materiell
bedingten Erregungszustande (Uberhaupt ver-
stehen. Das ist im wesentlichen auch das, was
Virchow darunter verstand. Dann mull man aber
von einer regenerativen, reparativen und repur-
gativen  (defensiven) Entziundung bzw. ,itis*
sprechen, um sich in jedem Falle, auch dem
Kliniker gegentiber verstandlich zu machen. Damit
verschwindet endgultig der 'Streit Gber den Ent-
ziindungsbegriff. Wie wir Regeneration, Repa-
ration und Repurgation von einander abzugrenzen
haben, wo die Merkmale fir das eine aufhdren
und fur das andere beginnen, das festzustellen
wird wertvoller sein, als Uber die Grenzen des
Entzindungsbegriffs zu streiten, wo doch jeder

unwillkdrlich etwas anderes unter Entzindung
versteht. Der eine die Regeneration bis zur Re-
purgation, der andere nur Reparation und Re-

purgation, der dritte sogar nur die Repurgation.

Ganz unberuhrt von diesem Streit um die Be-
griffe, der jetzt endlich zu Grabe getragen wer-
den kann, steht die Frage nach der kausalen
Genese der ,entziindlichen Reaktionen*, also der
Regeneration, Reparation und Repurgation. Wo
setzen die wirkenden Kréafte ein, wie laufen die
Wirkungen in den Geweben ab usw.? Am Nerven-
system, am GefaBsystem, -am Parenchym? An
welchem zuerst oder an welchem allein? Das ist
der Inhalt der verschiedenen Entzindungs-
theorien. Auf sie kann hier nicht weiter einge-
gangen werden. Nur das sei hier betont, daB alle
diese Reaktionen bereits ihre Vorbilder in der
niederen Tierwelt haben und daR jede Ent-
ziindungstheorie auch die vergleichende Biologie
der Regenerations-, Reparations-, Repurgations-
vorgéange zu berlicksichtigen hat.

Atmungsregulation und Reaktionsregulation.

Von Hans Winterstein,

Il. Die Reaktionsregulation im Organismusl).
1. Die JRBegulation durch die Atmung.
Wir haben bisher stets von der Regulierung

der Atmung durch 'die Wasserstoffzahl gesprochen

und haben nun die Kehrseite dieses Vorganges
1) I. Die chemische Regulierung der Atmung.

Bostotk.

zu betrachten: Solange man 002- und 02-Druok
des Blutes als die Regulatoren der Atmung ansah,,
faBte man auch umgekehrt die Atmung lediglich
als den Regulator der C02 und 02-Spannung der
Korpersafte und Gewebe auf. Aus der Erkennt-
nis, daB die Atmung durch die reguliert wird,
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wird auch umgekehrt gefolgert werden missen,
daB sie ihrerseits die Regulierung der Reaktion
der Kdorpersafte /besorgt. Meines Wissens sind
Porges und seine Mitarbeiterl5) die ersten ge-
wesen, die — unabh&ngig und fast gleichzeitig
mit der Aufstellung der Reaktionstheorie und
gleichsam als Gegenstiick idiazu —mden bedeutungs-
vollen Gedanken &uferten, daB der Atmung diese
neue und bis dahin gdanzlich unbeachtete Funk-
tion zukame, ,die Alkaleszenz des Blutes zu regu-
lieren“. Der Gediankengang, der sie zu dieser Auf-
fassung fihrte, war zunédchst rein teleologischer
Art. Sie gingen aus von der Beobachtung, daB
bei der sogenannten ,kardialen Dyspnoe* (d. i.
bei der oft auch mit subjektiver Atemnot verbun-
denen Hyperpnoe Herzkranker), die offenbar
durch die Unzuldnglichkeit der Blutzirkulation
entsteht, die CO02Spannung der Alveolarluft
nicht-, wie man erwarten konnte, erhéht, sondern
im Gegenteil herabgesetzt ist. Da sie die C02
Spannung der Alveolarluft als ein getreues MaR
derjenigen des Blutes betrachteten, so kamen sie
zu dem SchluB, daR trotz der Erschwerung der
Kreislaufsverhéltnisse die CO02Abfuhr Uber die
Norm gesteigert war. Dann konnte ‘aber die
Hyperpnoe nicht durch C02-Anhaufung, sondern
nur durch 02-Ma<ngel bedingt sein und erschien
recht unzweckmaRig, da die (Steigerung der At-
mung Uber die Norm zwar die CO02Entfernung
beschleunigen, die 02-Zufuhr aber nicht nennens-
wert steigern kann, weil dias Blut schon bei ge-
wohnlicher Durchliftung der Lungen fast vdllig
mit 02 geséattigt ist. Angesichts der Unwahr-
scheinlichkeit der Annahme, dal eine unter patho-
logischen Bedingungen so haufig zu beobachtende
Erscheinung wie die 02-Mangel-Hyperpnoe keine
biologische Bedeutung besitze, ldge der Gedanke
nahe, dal die Verstarkung der Atmung gar nicht
so sehr die Aufgabe habe, die 02-Zufuhr zu ver-
bessern, als vielmehr die durch pathologische
Sdurebildung gesteigerte Wasserstoffzahl des
Blutes durch vermehrte C02Abgabe zur Norm
zuriickzufiihren. —m Die SchluRfolgerungen der
Autoren kdénnen heute allerdings nicht mehr auf-
recht erhalten werden, weil die 00 2Spannung
der Alveolarluft nicht unter allen Umstdnden als
MalR der CO02-Spannung des Blutes betrachtet
werden kann (die speziell bei der kardialen Dys-
pnoe gar nicht herabgesetzt, sondern gesteigert
zu sein scheint), und weil, wie wir gesehen haben,
bei der echten 02-Mangel-Hyperpnoe die Wasser-
stoffzahl des Blutes gar nicht gesteigert, sondern
im Gegenteil herabgesetzt ist. Aber trotz der
Irrigkeit der Voraussetzungen bleibt die Richtig-
keit der Erkenntnis von der regulatorischen Be-
deutung der Atmung fur die Blutreaktion fir
alle jene Falle bestehen, in dienen durch Verande-
rungen des Stoffwechsels priméar im Blute Reak-
tionsverschiebungen auftreten, die Verdnderun-
gen der Atmung also hamatogener Natur sind.

15) Porges, Leimddrfer und Marlcomci, Wiener klin.
Wochenschr. 23, Nr. 40 (1910).
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Den Beweis hierfir haben in erster Linie die
schon erwé&hnten Untersuchungen Hasselbalchs
(vgl. S. 627) erbracht, die ja erst auf dem Um-
wege durch die Feststellung der Konstanterhal-
tung der cr des Blutes die Richtigkeit der Retak-
tionstheorie erwiesen haben. Ehe wir aber von
diesem Gesichtspunkte aus nochmals auf die
Experimente Hasselbalchs sowie die anderer Auto-
ren eingehen, wollen wir zuerst einige Begriffs-
bestimmungen vornehmen, die die notwendige
Voraussetzung fir ein klares Verstdndnis aller
folgenden Awusfiithrungen sind; denn kaum auf
einem anderen Gebiete sind durch eine unzuléng-
liche oder verfehlte Nomenklatur so viele Ver-
wirrungen, Unklarheiten und MiRverstdndnisse
geschaffen worden als auf dem der Reaktions-
regulation des Organismus. Vor langen Jahren
bezeichnet© Naunyn die bei Zuckerkrankheit fest-
gestellte Verdnderung der Blutbeschaffenheit, die
durch das Auftreten abnormer Mengen fixer
Séuren im Blut gekennzeichnet ist, als ,Acidose”.
Dieser urspringlich ganz eindeutige Begriff
wurde spéater erweitert und sollte bald eine (in
Wirklichkeit wohl gar nicht vorkommende)
,saure” Reaktion des Blutes, bald bloR eine Ver-
schiebung seiner Reaktion nach der sauren Seite,
bald eine Verminderung der Menge des titrier-
baren  Alkalis kennzeichnen (die  offenbar
wiederum nicht bloR durch eine Steigerung der
sauren, sondern auch durch eine Abnahme der
basischen Valenzen bedingt sein kann).- Diese
Verwirrung kann nur erhoht werden, wenn man
dem Beispiel englischer und amerikanischer For-
scher folgend nun auch noch die Bezeichnung
»Alkalose“ einfliihrt, die streng genommen als
Gegenstick zu der Naunynschen Acidose den
(etwa bei medikamenteller Aufnahme groRerer
Sodamengen oder rein vegetabilischer Kost auf-
tretenden) Zustand eines abnorm hohen Gehaltes
an fixen Alkalien kennzeichnen miRte, aber auch
wieder einfach im Sinne einer Verschiebung der
Blutreaktion nach der alkalischen Seite oder einer
Erhdhung der Titrationsfcalinitdt verwendet wird.
Um allen diesen MiBhelligkeiten zu entgehen, die
daraus erwachsen missen, daB ihrem Ursprung
und Wesen nach ganz verschiedene Zustandsande-
rungen mit dem gleichen Namen belegt werden,
wollen wir von einer Verwendung dieser Aus-
dricke vollstandig Abstand nehmen.

Nach den Untersuchungen von L. J. Hender-
soji (vgl. S. 626) ist die Wasserstoffzahl des

Il CO-
Blutes I —k NaiiOO ~’
Blutes hdngt ab von dem Verhéltnis der freien
zu der gebundenen Kohlensaure. Eine Anderung
eines jeden dieser drei Faktoren allein muf also
eine Anderung mindestens eines der beiden an-
deren im Gefolge haben, dagegen kann jeder un-
verédndert bleiben, wenn die beiden anderen sieh
gleichzeitig entsprechend verschieben. Fir das
Verstdandnis der Regulierung der Blutreaktion
ist also stets die Kenntnis mindestens zweier der

"Reaktion des
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drei voneinander abhdngigen GroRen erforderlich.
Bestimmen wir direkt die aktuelle Reaktion des
im Korper zirkulierenden Blutes, dann missen
wir zur Charakterisierung der Blutbeschaffenheit
noch die cjj kennen, die das Blut annimmt, wenn
es bei einem bestimmten und igenau gemessenen
CO02Druck untersucht wird. Hierbei wird zweck-
méaRig der normale CO,-Druck der Alveolarluft
oder des arteriellen Blutes von rund 40 mm Hg
zugrunde gelegt. Diese Wasserstoffzahl des bei
40 mm CO02Druck untersuchten Blutes wollen
wir mach dem Vorschlage von Hasselbalch als die
,reduzierte® Wasserstoffzahl bezeichnen und ihr
die im zirkulierenden Blute tatsédchlich vorhan-
dene Wasserstoffzahl als die ,,aktuelle* oder
realisierte gegeniberstellenl6). Die Menge
der gebundenen Kohlensdure oder das ,,Kohlen-
sdurebindungsvermdgen‘ entspricht dem!, was man
fruher Gehalt an ,titrierbarem Alkali“ oder
. Titnationsalkalinitdt® zu benennen  pflegt"»
Dieser sehr wichtige Zahlenwert ist zuerst von
Jaquet als ,,Alkalireserve* bezeichnet worden, und
dieser Name hat sich neuerdings eingebirgert,
seitdem van Slyke ihn aufgenommen hat. Die
durch normale Alkalireserve (A. R., ausgedriekt
in ccm CO02 die von 100 ccm Blut bei einem be-
stimmten CO02Druek gebunden werden) gekenn-
zeichnete Blutbeschaffenheit wollen wir ,,Euka-
pnie*“ (von Kapnos = Rauch = Kohlensaure), das
verminderte Kohlensédurebindungsvermdgen (das
also sowohl durch eine Verminderung des Basen-
gehaltes wie durch eine -Steigerung des Gehaltes
an fixen Sauren bedingt sein kann) ,,Hypokapnie®,
die (Uber die Norm gesteigerte Alkalireserve
»Hyperkapnie“ nennen (die beiden letzten Aus-
driicke nach Y. Henderson).

Und nun zuriick zu den Versuchen von
liasselbach. Dieser fa;nd, wie schon erwéhnt,
dal trotz der auBerordentlich starken durch die
verschiedene Ernahrungsweise erzielten Schwan-
kungen der Harnreaktion die des Blutes fast
konstant blieb, indem der zunehmende Gehalt des
Blutes an saueren Valenzen durch eine ent-
sprechende Verarmung an Kohlensaure, der zu-
nehmende Gehalt an basischen Valenzen durch
eine entsprechende CO02Retention ausgeglichen

wurde." Ein Beispiel moge dies erldautern. Der
Autor fand in einem an sich selbst langestellten
Versuch die folgenden Verdnderungen der
alveolaren CO02-Spannung, des reduzierten und
des aktuellen Pu:
Alv. Reduz. pn Aktueller pn
Diat CO02Druck (=pu bei (=pabei
inmm Hg 40mm C02Dr.) alv. COcj-Dr.)
Fleisch.. 38,9 7,33 7,34
Vegetab.. 43,3 7,42 7,36
16) K. A. Hasselbalch, Blochern. Ztschr. 74, 56

(1916). Der von H. gewéhlte Ausdruck ,regulierte
W asseretoffzahl scheint mir nicht zweckmiBig, weil
diese ,regulierte” ch unter pathologischen Bedingungen
gerade durch das Versagen der normalen Regulationen
zustandekommt.

Die .Natur-
Lwissenschaften

Dieser Versuch besagt folgendes: Waére die
Atmung und damit der C02Druck der Alveolar-
luft und des arteriellen Blutes unverdndert ge-
blieben, (dann hétte die Reaktion des Blutes beim
Ubergang von der extremen Fleisch- zu der
extremen Pflanzenkost eine sehr bedeutende Zu-
nahme der Alkalescenz erfahren missen, p[\ ware
von 7,33 auf 7,42 gestiegen. Die Zunahme der
basischen Valenzen im Blut aber bewirkte eine
Abschwdchung der Atmung und dadurch ein An-
steigen des C02Druoks vom 38,9 auf 43,3 mm,
durch welches der BaseniiberschuB im Blut in so
vollendeter Weise ausgeglichen wurde, daf die-
aktuelle Reaktion nur um den ganz geringfligigen
Betrag von 0,02 p\\ nach der alkalischen Seite
verschoben wurde; und diese geringfiigige Ver-
schiebung genigte ihrerseits, um die zur Er-
zielung einer solchen Steigerung der CO02-Span-
nung ndotige Abschwéchung der Atmung herbei-
zufuhren.

Ein interessantes Gegenstick hierzu ge'ben die

Beobachtungen von Hasselbalch und Gammel-
toftl?) uber den EinfluB der Schwangerschaft.
Wéhrend der Schwangerschaft besteht eine

Hypokapnie des Blutes; sie wird, wie die fol-
gende Tabelle, welche Mittelwerte einer grdReren
Zahl von Messungen wiedergibt, zeigt, vollig kom-
pensiert durch die Hyperpnoe:

Alv.
CCA-Druck  Reduz;. pn Akt. pH
in mm Hg
Vor der Geburt 31,3 7,39 7,44
Nach ,, 39,5 7,44 7,44

Bei unverdnderter Lungendurchliftung hatte,,
wie der reduzierte p\[ zeigt, die normale Reaktion
des Blutes wahrend der Schwangerschaft eine be-
trachtliche Verschiebung gegen die sauere Seite
erfahren; sie wurde verhltet durch eine Ver-
stdrkung der Lungenventilation, die die CO02
Spaunung gerade um so viel herabsetzte, als ndtig
war, um die Reaktion des Blutes praktisch un-
verandert zu erhalten. Eine geringe Anderung
derselben muR natirlich vorhanden gewesen sein,
da ja sonst die Verstarkung der Lungendurchlif-
tung nicht hatte bewirkt werden kdénnen; aber
diese Verschiebung braucht nur einen so geringen
Wert zu haben, daf sie sich einem direkten Nach-
weis entziehen kann. Aus den Messungen von
Hasselbalch und Lunclsgaard ergibt sich, da eine
Steigerung des C02-Druekes des Blutes um 2 mm
einer Verminderung des pjj um nur 0,014 ent-
spricht, was ebe<n an der &ufersten Grenze der
Feststeilbarkeit liegt; eine solche Steigerung um
2 mm aber reicht nach den Beobachtungen von
Campbell, Douglas und Hobson aus, um eine Ver-
mehrung der Lungendurchliftung um 10 Liter
pro Minute, d. i. um mehr mehr als 100 % des
normalen Wertes zu bewirken! So erstaunlich
ist die Empfindlichkeit des Atemzentrums, dal

17) Hasselbalch und Gammeltoft,
68, 206 (1915).
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schon Anderungen des Gehaltes an Wasser-
stoffionen um Billionstel Prozent eine Wirkung
ausiben!

Diese Empfindlichkeit un.di damit das Niveau,
auf dem die Regulierung der cjj erfolgt, ist nicht
stets die gleiche. Bei Kaninchen, die mit Urethan
narkotisiert waren, fand ich die aktuelle Wasser-
stoffzahl des .arteriellen Blutes erheblich gestei-
gert, und die Beobachtungen von H. Straub und
von Veil Uber die Steigerung der C02Spannung
in der Alveolarluft bzw. im Harn wahrend! des
Schlafes sind wahrscheinlich in der gleichen
Weise dahin zu deuten, daf infolge der vermin-
derten Empfindlichkeit des Atemzentrums die
c[[ des Blutes auf ein hdheres Niveau eingestellt
wird. Gerade das Umgekehrte ist anscheinend
nach den Untersuchungen von Straub und Beck-
mann unter dem EinfluB psychischer Erregungen
oder erregend wirkender Medikamente, wie Cola-
pastillen, der Fall. Hierbei modge darauf hinge-
wiesen wenden, daB diese gesteigerte oder ver-
minderte ,,Empfindlichkeit* oder ,Erregbarkeit*
des Atemzentrums vielleicht gar nichts anderes
zu sein braucht, als eine Anderung der c\j in den
Atemzentren selbst, bedingt durch eine Erh6éhung
oder Verminderung der in der Zeiteinheit durch
die Stoffwec'hseltdtigkeit der Zentren selbst ge-
bildeten H-lonen-Menge, die solir wohl unter dem
EinfluR der Narkose oder des [Schlafes herab-
gesetzt, bei Erregungszustidnden gesteigert sein
kann.

Dieser Gedanke leitet uns wieder zuriick zu
der bereits friiher dargelegten wichtigen Fest-
stellung, daB es primdr die Wasserstoffzahl der
Atemzentren ist, die das AusmaR der Lungen-
durchliftung reguliert, und nicht die des Blutes,
und daB wir daher eine Regulation der Blut-
reaktion durch die Atmung nur dort werden er-
warten dirfen, wo es sich um h&matogene, nicht
aber, wo es sich um zentrogene Anderungen des
Saure-Basen-Gleichgewidhts handelt. Und in der
Tat versagt, wie wir gesehen haben, diese Reak-
tionsregulation beim 02-Mangel, von dem zuerst
die Zentren selbst betroffen werden, so dal sie
durch die von ihnen erzeugte Steigerung der Lun-
gendurchliftung dber die Norm geradezu eine
Stérung der normalen Reaktionsverhdaltnisse be-
wirken kénnen und (sofern nicht andere gleich
zu besprechende Mechanismen eingreifen) die ak-
tuelle Wasserstoffzahl des Blutes nach der alka-
lischen Seite verschieben. So sah ich bei meinen
friher (vgl. S. 626) erwdahnten Versuchen am
Kaninchen in einem Falle beim unnarkotisierten
Tier bei Einatmung eines Gasgemisches von ca.
7 % 02-Gehalt den p\\ des arteriellen Blutes von
7.68 auf 7,81 und bei einem narkotisierten Tier,
das 2 % 02 enthaltendes Gas atmete, von 7,27 auf
7,40 ansteigen. In ganz analoger Weise beob-
achteten Straub und Meier bei manchen Nieren-
erkrankungen aufBerordentliche Verminderungen
der aktuellen Wasserstoffzahl bei hochgradiger
.Hyperpnoe, die offenbar zentrogen durch lokalen
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0 2Mangel infolge krampfhafter Verengerung der
BlutgefdBe des Kopfmarks erzeugt war.

2. Die Regulierung durch den Zellstoffivechsel.

Die Atmung bt ihre reaktionsregulierende
Wirkung aus, indem sie eine Steigerung der
basischen Valenzen durch CO02-Retention, eine
solche der saueren Valenzen durch erhdhte CO02-
Ausschwemmung aus dem Blut neutralisiert.
Lange vor einer vollen Erkenntnis dieser Zu-
sammenhédnge wullite man bereits, dal dem Or-
ganismus aufler einer flichtigen Sdure auch eine
flichtige Base zur Herstellung des Saure-Basen-
Gleidhgewichts zur Verfigung steht, ndmlich das
Ammoniahl8). Lé&ngst schon war aufgefallen, daR
der an saueren Valenzen reiche Harn des Fleisch-
fressers einen relativ hohen, der an basischen Va-
lenzen reiche Hann des Pflanzenfressers nur
einen sehr geringen NH3Gehalt aufweist. Sal-
howshi und seine Schiler hatten gefunden, daf
eine durch Verfltterung von Taurin erzeugte Er-
héhung der Schwefelsdurebildung im Kdorper die
NHs-Ausscheidung steigert, und Walter hatte bei
direkter Sé&ureverfitterung das Gleiche beobach-
tet. Der fruher vielfach angenommene grund-
satzliche Unterschied in der Fé&higkeit von
Fleisch- utut Pflanzenfressern, das NH3 zur Re-
aktionsregulation zu verwenden, scheint nach den
neueren Untersuchungen von Beccari nicht zu be-
stehen. Auch beim Pferd sieht man bei saurer
Diat (reiner Haferfltterung) in dem Augenblick,
in welchem der Harn sauer zu reagieren beginnt,
den bei gewdhnlicher Kost minimalen NH3-Ge-
halt desselben pldtzlich ansteigen, und umgekehrt
kann man beim Hund durch eine die Verhéltnisse
d>er Pflanzenkost nachahmende Verabreichung be-
trachtlicher Mengen von Natriumacetat den NH 3
Gehalt des Harns auf die bei Heufiitterung des
Pferdes zu beobachtende Stufe herunterdriicken.
In analoger Weise laBt sich beim Menschen durch
Verabreichung grofRer Dosen von NaHCOs der
NH3Gehalt des Harns sehr stark heralb-
setzen, ja, bei verzogerter Alkaliausscheidung,
wie sie 'bei Nierenkranken oft vorkommt, absolut
zum Verschwinden bringen (Denis und Minot),
so daB diese reaktionsregulierende Wirkung des
NHS im Harn anscheinend die einzige ist, die
ihm (Gberhaupt zukommt.

Die NH3vermindernde Wirkung einer Alkali-
sierung des Blutes kann auch durch einfache
Auswaschung der Blut-C02 infolge Steigerung
der Lungenventilation hervorgerufen werden, wie
Davies, Haldane und Kennaway durch 1 Stunde
lang- fortgesetztes forciertes Atmen an sich selbst
beobachten konnten. Auf diese Weise findet eine
Erscheinung ihre Erklarung, die zuerst eine ganz
irrige Deutung erfahren hatte: Tlasselbalch und
Lindhard19) hatten beobachtet, daB unter dem Ein-
fluR einer Luftverdinnung die NH3-Ausschei-

18) Vgl. idie zusammen fassende Darstellung von
Albertoni, Ergefon. d. Physiol. 19, 594 (1921).

19) Hnsselbalch und Lindhard, Biochem. Ztschr. 68,
295 (1915); 74, 1, 48 (1916).



648

diing im Harn, vor allem das Verhdltnis des NH 3
Stiekstoff zum Gesamtstickstoff eine bedeutende
Verminderung erfahrt. So kamen sie zu der Vor-
stellung, dia? die primédre Wirkung des Hdhen-
klimas in einer ,Unterproduktion von Am-
moniak®“ bestehe, und dai3 zur Ausgleichung der
dadurch bewirkten Steigerung der cjj des Blutes
eine "Uberventilation der Lungen einsetze, die
durch vermehrte CO.7Ausscheidung die Reaktion
des Blutes zur Norm zurickfuhre. In Wahrheit
ist, wie von Haldane und seinen Mitarbeitern20)
richtig erkannt wurde, der Vorgang gerade um-
gekehrt: Der Oa-Mangel des verminderten L uft-
drucks erzeugt zentrogen eine Steigerung der
Lungenventilation und durch vermehrte C02-Aus-
waschung eine Alkalisierung 'des Blutes, die durch
eine Verminderung der NH3Bildung kompen-
siert wird, so daB die Reaktion zur Norm zurick-
kehrt (vgl. 'S. 630).

Welche Gleichgewichtsreaktionen diese ver-
schiedene NH3-Lieferung im Stoffwechsel bedin-
gen, wissen wir noch nicht mit Sicherheit zu
sagen. Da, wie man lange weil3, nach Ausschal-
tung der Harnstoffbildung in der Leber .der N113
Gehalt des Harns gewaltig ansteigt, und da an-
dererseits, wie neuerdings Haldane'2l) festgestellt
hat, bei Aufnahme groRerer Mengen NH4Cl per os
nur ein relativ kleiner Teil als solcher ausge-
schieden wird, der groRte Teil des NH3 also an-
scheinend eine Umwandlung, vermutlich in Harn-
stoff erfahren muf, so liegt es 'nahe, an eine in
ihrem Gleichgewicht von der Wasserstoffzahl ab-
hédngige Reaktion der folgenden Art zu denken:

2 NH4R + C020 CO(NH*), + IT20 + 2RH,
worin R ein einwertiges Saureanion bezeichnet.
Doch ist auch die Anschauung geduBert worden,
dal die Reaktionsregulation durch das NH3 erst
in den Nieren erfolge. Denn Nash-und Benedict
wollen beobachtet haben, dal nach Injektion von
Sauren der NH3Gehalt nicht im allgemeinen
Kreislauf, sondern nur in den Nierenvenen zu-
nimmt und umgekehrt bei Injektion von NaHCO03
nur in den letzteren vermindert wird.

CO02 einerseits und NH3 andererseits stehen
dem Organismus in fast unbegrenzter Menge zur
Verfugung, so daB er im allgemeinen kaum ge-
notigt sein wird, zur Abséttigung reaktionsstéren-

der Valenzen zu anderen Radikalen seine Zu-
flucht zu nehmen. Immerhin scheint es méglich,
dal dies im Notfall geschieht. Goto sah bei

wochenlang fortgesetzter Futterung betréchtlicher
HCI-Mengen bei Kaninchen einen Alkaliverlust
in den Muskeln und eine ansehnliche Verminde-
rung der Trockensubstanz der Knochen eintreten,
die auf einer Abnahme des GaC03-Gehaltes der-
selben beruhte. Andererseits wirde nach den
Untersuchungen von Macleod und seinen Mit-
arbeitern eine starke Zufuhr von Na2C03 eine
Steigerung der Milchsdurebildung und -ausscbei-

20) Haldane, Kellas und Kennaway, Journ. Phy.-io"
53, 181 (1920).
21) J. B. S. Haldane, Journ. Piiyeiol. 55, 205 (1921).
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diing hervorrufen, die man gleichfalls als kompen-
satorische MaBnahme auffassen kdnnte. In die-
sem Zusammenhdnge mag wenigstens andeutungsj
weise auf das durch Auftreten von Krampfen
charakterisierte Krankheitsbild der Tetanie hin-
gewiesen sein, das nach einer viel diskutierten
Theorie mit einer abnormen Alkalisierung des
Blutes in Zusammenhang stehen wirde. Wenn
auch die Uberwiegende Mehrzahl heute zum min-
desten die durch Exstirpation der Nebenschild-
drisen hervorgerufene Tetanie mit einer Stérung
des normalen lonengleichgewichts, vor allem mit
einer Verminderung des Gehaltes an Ca-lonen zu
erkldren geneigt ist, so scheint doch ein wenig-
stens ,indirekter Zusammenhang mit einer ab-
normen Erniedrigung der Wasserstoffzahl unter
Umstdnden gegeben zu sein. Nach der Auf-
fassung von Wilson und seihen M itarbeitern wir-
den die milchsdurebildenden Krampfe die Ver-
schiebung der Reaktion nach der alkalischen Seite
Ausgleichen und so gewissermaBen als reaktions-
regulierende Mechanismen fungieren.

3. Die Regulierung durch die Ausscheidung reak-

tionsstérender Valenzen.

Mit der Absdttigung der reaktionsstorenden
Valenzen ist die Aufgabe der Reaktionsregulation
noch nicht geldst; diese missen vielmehr aus dem
Korper entfernt werden.. Dies geschieht in der
Hauptsache durch die Nieren. Wir haben be-
reits erwdahnt, daB die NII3-Ausscheidiing im
Harn sich im gleichen Sinne verschiebt wie die
Menge der saueren und in entgegengesetztem wie
die der basischen Valenzen. Gerade umgekehrt
verhélt sich die Menge der mit dem Harn aus-
geschiedenen Karbonate. Freie sauere Valenzen
vermag die Niere im wesentlichen nur in Form
von Monophosphaten zu entfernen, die in allen
Zellen durch Umsetzung der Diphosphate mit
anderen Sé&uren entstehen kdnnen und deren Aus-
scheidung daher gleichfalls mit dem Ansteigen
sauerer Valenzen parallel geht. Verliert die Niere
durch Erkrankung ihr normales Ausscheidungs-
vermodgen fir Sé&uren, so wird dieser Umstand
allein, ohne alle Stdérung der Sdurebildung aus-
reichen, um eine Hypokapnie des Blutes und eine
hdmatogene Illyperpnoe zu erzeugen, wie die
Untersuchungen von Straub und Meier2) wahr-
scheinlich gemacht haben. Umgekehrt gelingt es,
wie schon oben erwdhnt, nur oder jedenfalls sehr
viel leichter bei Stérungen der Nierenfunktion
durch Verabreichung von Alkali den Harn NH3
frei zu machen, weil die normale Niere das zu-
gefuhrte Alkali so rasch ausscheidet, daB der Or-
ganismus gar nicht in die Lage kommt, die er-
forderliche Reaktionsregulation durch eine véllige
Ausschaltung der NH3Ausscheidung zu bewirken.

J. Die Regulierung durch lonenaustausch

zwischen Blut und Geiueben.

Die Ausscheidung der reaktionsstérenden Va-
lenzen durch den Harn ist ein Weg, der vermut-

2) Straub und Meier, Biochem. Zt.schr.
(1921); D. Arch. f. Min. Med. 138, 208 (1922).
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lieh, erst bei langerem Bestand einer solchen Re-
aktionsstérung in erheblichem AusmaRBe betreten
wird. Die Untersuchungen von Haggard und
Henderson23) sowie von Van Slyke23) und seinen
M itarbeitern fuhren zu dem SchluB, daR als un-
mittelbare Folge einer Reaiktionsstérung im Blut
ein ihr entgegenwirkender lonenaustausch zwi-
schen diesem unb den Geweben einsetzt, der in
seinen Einzelheiten noch nicht geniigend geklart,
aber aller Wahrscheinlichkeit nach im Prinzip
gleichartig ist mit dem im folgenden Abschnitt
zu erdrternden Regulationsmecban ismus, der im
Blute selbst zwischen roten Blutzellen undider sie
umspilenden Flissigkeit wirksam ist. Es hat
sich namlich gezeigt, dal eine Verminderung des
COo-Gehalt des Blutes, die zentrogen durch eine
willkdrlich oder reflektorisch oder durch 0 2-Man-
gel erzeugte Atmungsverstdrkung herbeigefihrt
wurde, innerhalb kurzer Zeit eine Verminderung
'‘des CO2Bindungsvermdgens oder der Alkali-
rese'rve, also eine Hypokapnie nach sich zieht,
wiahrend umgekehrt eine Zunahme des CO02-Ge-
haltes des Blutes mit einer Hyperkapnie beant-
wortet wird. Der reaktionsregulatorische Charak-
ter dieses Vorganges leuchtet ohne weiteres ein,
wenn wir uns vor Augen halten, dal die Cj des
Blutes durch das Verhdaltnis der freien zur ge-
bundenen Kohlenséure bestimmt wird, das offen-
bar konstant bleibt, wenn Z&hler und1iNenner eine
gleiche Verdnderung erfahren. Normalerweise
ist dieses Verhéltnis rund 3/60= 1/20; eine zen-
trogene Hyperpnoe, die die Menge der freien
C02 von 3 auf 2 Vol. % vermindert, wird voll-
kommen kompensiert, die normale c¢;; vollkommen
wieder hergestellt sein, wenn durch eine ent-
sprechende Hypokapnie die Alkalireserve von 60
auf 40 Vol. % CO02 herabgesetzt ist, denn dann
ergibt sich wieder das Verhéltnis 240= 120; wird
umgekehrt, z. B. infolge einer durch Morphium-
vergiftung bedingten Herabsetzung der Atmungs-
tatigkeit die freie C02 auf 4 Vol. % gesteigert,

Blutflussigkeit

112203 NaCl NaHCO03-f HCI *15
so wird eine Hyperkapnie, die die Alkalireserve
auf 80 erhdht, die zun&chst gesteigerte c; 'des
Blutes wieder auf den normalen Wert 48= X2
zurickfihren2d).

Wi ir sehen gleichzeitig, daR die Alkalireserve,
deren Verédnderung besonders umter verschiedenen
pathologischen Zustdnden in neuerer Zeit Gegen-
stand sehr zahlreicher Untersuchungen gewesen
ist, uns zwar das Vorhandensein einer Stdrung
des normalen Saure-Basen-Gleichgewichts des Or-
ganismus anzeigt, aber nichts tber den Mechanis-
mus -seines Zustandekommens auszusagen vermag.
Lange hat man geglaubt, daB ein vermindertes
CO02-Bindungsvermdgen des Blutes und eine Ver-

2) Zahlreiche Arbeiten im Journ. biol. Chem.
Jahren 1917—1922.

34) Henderson und Haggard, Journ. biol. Chem. 33,
333 (1918).
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minderung der alveolaren CO02Spannung das
sichere Zeichen der Anwesenheit einer abnormen
Menge sauerer Valenzen (Aeidose im urspring-
lichen Sinne, vgl. S. 628) darstelle. Wir wissen
jetzt, dal dies durchaus nicht der Fall zu sein
braucht, weil die gleichen Erscheinungen kompen-
satorisch als Folge einer Verschiebung des Sdaure-
Basen-Gleichgewichts nach der alkalischen Seite
auftreten konnen. Im ersten Falle handelt es
sich um eine hamatogene Hypokapnie, die an dem
Ausgangspunkt der mit einer Verschiebung der
cg nach der saueren Seite hin einhergehenden
Reaktionsstdorung steht; im zweiten Falle unreine
zentrogene Hypokapnie, die das Endglied einer
zentral ausgeldsten und mit einer Verschiebung
der cjj des Blutes nach der alkalischen Seite ver-
bundenen Stdrung des Saure-Basen-Gleicbgewich-
tes darstellt. Da die Regulierung der cjj, wie
wir gesehen haben, mit einer solchen Feinheit
erfolgen kann, daB ihre (natlrlich stets vorhan-
denen) Veranderungen sich dem Nachweis voll-
stdndig entziehen kdnnen, so wird es im Einzel-
falle nur durch Untersuchung aller begleitenden
Umsténde, wie Harnreaktion, NH3-Ausscheidung
usw. moglich sein, die Entscheidung zwischen die-
sen beiden Arten von Reaktionsstérungen zu
treffen. Mitunter kann dies groRen Schwierig-
keiten begegnen, wie das viel untersuchte Beispiel
der Narkose-Hypokapnie zeigt, die nach der einen
Ansicht hamatogen durch Abgabe abnormer
Sauremengen an das Blut, nach Ansicht von Hen-
derson und seinen Mitarbeitern dagegen zentro-
gen durch eine primére Uberreizung des Atem-
zentrums bedingt ist.

Analoge Betrachtungen gelten auch fir die
(viel selteneren) Erscheinungen der Hyperkapnie.

Den Mechanismus des lonenaustausches kon-
nen wir uns mit Van Slyke und Cullen2) etwa
durch den folgenden dem Massenwirfcungsgesetz

unterworfenen Reaktionsverlauf veranschau-
lichen :
Gewebe
HClI+ NaZH P04 NaH2P 04-f NaHCOg
d. h. eine primédre Steigerung der Blutkohlen-

saure veranlalt eine Verdrangung des Cl in die
Gewebe und eine Steigerung der Alkalireserve
des Blutes; das in die Gewebe gewanderte CI
setzt sich mit dem Dinatriumphosphat 'der Zellen
um; das dabei entstehende Mononatriumphosphat
kann, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde,
durch die Nieren entfernt werden. Gerade um-
gekehrt wird ein Auswaschen der Blut-C02 durch
Uberventilation zu einem Ubertritt von Cl in die
Blutbahn und so zu einer Hypokapnie fihren.

5. Die Reaktionsregulation im Blut.

Bisher halben wir lauter Regulationsprozesse
erdrtert, die sich zwischen dem Blut und seiner
Wir missen noch kurz

(1917).
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der Prozesse gedenken, die im Blute selbst vor
sich gehen, das an sich ein rea'ktionsregulatori-
sehes System von. auBerordentlicher Vollkommen-
heit darstellt. Dies gilt zundchst schon fir die
bloRe Blutflissigkeit, das Blutplasma oder (des
Gerinnungsstoffes beraubt) Blutserum. Nach
Friedenthal muR man zu diesem 40—70 mal so-
viel NaOIl zusetzen als zu Wasser, um eine Rot-
farbung mit Phenolphthalein, und 300 mal soviel
HCI, um eineu Farbenumschlag mit Methyl-
orange zu erhalten. Diese Eigenschaft der Blut-
flissigkeit beruht darauf, dal sie eine ,,Puffer-
16sung® darstellt, wie solche in der physikalischen
Chemie vielfach Verwendung finden2). Die
Untersuchungen von L. J. Henderson haben, wie
frither erwahnt (vgl. S. 645) gezeigt, dal hierbei
im wesentlichen nur die Kohlensiure und dias
Bikarbonat in Betracht kommt, und dafl die
Eigenschaften der Blutflissigkeit als Reaktioms-

regulator durch ein Puffergemisch qq ~"ast

vollstdndig nachgeahmt werden.

Aber die Pufferkraft des Gesamtblutes ist
noch viel groBer als die des Plasma allein; durch
die Anwesenheit der Blutkérperchen missen also
neue Falktoren der Reaktionsregulation eingefihrt
sein. Die wichtigste Grundlage dieser Regulation,
die in neuester Zeit sehr eingehend untersucht
wurde27), ist schon mehr als ein halbes Jahrhun-
dert bekannt. Im Jahre 1868 entdeckte Zuntz
die bedeutungsvolle Erscheinung, dal das einem
COz:2-"eichen Blute entnommene Serum mehr C02
zu binden vermag und eine hdhere Titrations-
alkalinitdt (A. R.) besitzt als das Serum des glei-
chen, aber mit CO02 von geringerem Druck in
Gleichgewicht befindlichen Blutes. Zuntz schlof
daraus, dafl im ersteren Falle C02bindende Sub-
stanzen aus den Blutkérperchen in die Blut-
flussigkeit tbergehen. In Wirklichkeit handelt
es sich, wie die neueren Untersuchungen ergeben
haben, in der Hauptsache um den entgegengesetz-
ten ProzeB, nédmlich einen Anionenaustausch, bei
dem unter dem EinfluR der Miassenwirkung der
Kohlensaure aus dem NaCl freigemachtes Chlor
aus der Blutflissigkeit in die Korperchen bzw.
(bei Verminderung des C02-Drucks) in entgegen-
gesetzter Richtung wandert.

Mit steigendem CO2-Druok wird also immer
mehr Natrium in der Blutflussigkeit zur C02-
Bindung frei gemacht, wahrend die Blutkdrper-

26) Es handelt sieh um Gemische schwach disso-
ziierter S&uren mit deren stark dissoziierten Salzen.
Bei Zusatz alkalischer Losungen zu einem solchen Ge-
misch wird ein Teil dieser Saure neutralisiert, wodurch
keine nennenswerte Verminderung der ca bewirkt
wird, und bei Zusatz starker S&uren wirdl durch die
Umsetzung wieder nur schwach dissoziierte S&ure er-
zeugt, so daB keine erhebliche Vermehrung .der ch
daraus resultiert.

27) Vgil. -i. a. besonders die neuen Arbeiten von Van
Slyke und Mitarbeitern, Journ. biol. Chem. 54, 121,
481, 507 (1922); KIl. Meier, Zfcscbr. f. d. ges. exper. Med.
29, 322 (1922); Dautrebande u. TJavies, Journ. Physiol.
57, 36 (1922/23).
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eben sich mit HCI beladen. Dies mifRte aber
wieder zu einer Sduerung der Blutkdrperchen
fihren, wenn dort nicht ein anderer sehr wirk-
samer Puffer vorhanden wére, ndmlich der sauere
Blutfarbstoff, das Hamoglobin, bzw. seine Oa-Ver-
bindung, das Oxyhdmoglobin, und deren Salze.
Dias Hamoglobin ist ein Ampholyt, aber (da sein
isoelektrischer Punkt auf der saueren Seite des
Neutralpunkts liegt) bei allen physiologischer-
weise in Betracht kommenden Reaktionsverschie-
buingen stets eine iS&ure; diese ist mit mehr oder
minder groBen Mengen Alkali, und zwar in den
Blutkdrperchen hauptsdchlich mit Kalium, ver-
bunden, das gegebenenfalls zur Abséattigung der

starkeren Sdauren: 112CO:i und HCI zur Ver-
fugung steht.
Hierbei ist von besonderer Bedeutung der

Umstand, daB das Oxyhadmoglobin eine viel star-
kere Sdaure ist als das reduzierte Hamoglobin: In
der Lunge, wo bei hohem 02-Druck die Aufnahme
des 02 in das Blut erfolgt, wird also in den Blut-
korperchen eine relativ starke Saure gebildet, die
die CO02 aus ihrer Alkaliverbindung verdrangt
und ihre Abgabe erleichtert; in den Geweben, wu
das Hadmoglobin seinen 02 durch Abwanderung
desselben in die Gewebe zum Teil verliert, wird
umgekehrt das Alkali des Ha&moglobins zur Bin-
dung der von den Geweben abgegebenen C02 und
des durch sie aus der Blutflussigkeit verdrangten
Cl in wachsendem AusmaBe zur Verfligung
stehen. Darnach lassen sich die hauptsachlichsten
beim Gasiaustausch in den Geweben und in der
Lunge sich abspielenden reaktionsregulatorischen
Vorgadnge durch das Schema auf S. 651 veran-
schaulichen (die -> geben die Richtung des Reak-
tionsverlaufes bzw. der Diffusion der Reaktions-
produkte an; das Hamoglobin-Anion ist mit Hb,
das Oxyhamoglobin-Anion mit HbO02 bezeichnet) :

G Die Beaktionsregulation durch den Kreislauf.

Zum AbschluR der Erdrterung der verschie-
denen Mechanismen, die der Reaktionsregulation
dienen, muB noch mit einigen Worten darauf hin-
gewiesen werden, daf auch der Kreislauf als
Ganzes an ihr beteiligt ist. Da das Blut, wie wir
eben gesehen halben, ein so vortrefflicher Reak-
tionsregulator ist, so muB auch die Menge und
die Schnelligkeit, mit der es durch die Gewebe
hindurchstromt, fir den Ausgleich von Reaktions-
storungein im Inneren derselben von groBer Be-
deutung sein. Die l&ngst bekannte Erscheinung*,
daB die (mit einer VergroBerung der cjj verbun-
dene) Téatigkeit der Organe mit einer stérkeren
Blutdurchstromung einhergeht, steht also offen-
par nicht bloB im Dienste des erhdhten Stoff-
wechsels, sondern gleichzeitig auch in dem der
Reaktionsregulation. In der Tat haben neuere
Untersuchungen, besonders von Fleisch28) und von
Atzler29) gezeigt, dal (ganz entsprechend den bei

28) A. Fleisch, Ztsehr. f. allg. Physiol. 19, 270 (1921)
29) Atzler und Lehmann, Pfligers Arch. 190, 118
(1921); 193, 463 (1922); 197, 221 (1922).
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Lunge Blutplasma
H2C03
V. H2c03-f NaCl »* NaHC03+ HCIj_
Gewebe Blutplasma
h2co3

\ -——- H2COg+ NaCl~ NaHCO03+ HCI

der Atmung herrschenden Verhéltnissen) die cn
eiin wichtiger Regulator der GefalRweite und da-
mit der Blutdurchstrémung ist. Die bei der
Tatigkeit auftretende durch die Sdurebildung be-
dingte leichte Erhdhung der cjj veranlalt eine
Erweiterung 'der in dem betreffenden Organ be-
findlichen Gefale, die zu einer stdrkeren Durch-
stromung und .damit auch wieder zur Beseitigung
der Reaktionsstorutng fuhrt. Jede Behinderung
der Atmung des Gesamtorganismus erzeugt ferner
ein Ansteigen des Blutdruckes und eine Er-
héhung der Frequenz des Herzschlags, die durch
die  Beschleunigung der Blutdurchstromung
gleichfalls der wachsenden S&uerung der Gewebs-
safte entgegenwirken. Das Umgekehrte tritt ein,
wenn durch GbermdaRige Lungendurchliftung eine
Verschiebung der Reaktion nach der alkalischen
Seite stattfindet. Dann erfolgt ein Absinken des
Blutdrucks und eine Verlangsamung des Kreis-
laufs, die zusammen mit der Verengerung der
GefalBe 02znfuihr und CO02-Abfulir in den Ge-
weben, vor allem auch in den Atemzentren selbst,
verschlechtert und auf diese Weise wieder dem
Absinken der cjj entgegenarbeitet. Daher kommt
es wohl, daB die Fahigkeit, auf forciertes Atmen
mit einer mehr oder minder langen Apnoe zu
reagieren, sehr verschieden ausgebildet ist, und
dall es, wie Boothby beobachtet hat, bei manchen
Versuchspersonen Uberhaupt nicht gelingt, eine
solche zu erzielen. Die Kreislaufregulation funk-
tioniert bei diesen offenbar so stark, daB die
durch GefaRkontraktion und Stromungsverlang-
samung bewirkte lokale Steigerung der Wasser-
stoffzahl stets starker bleibt als ihre Verminde-
rung durch das Auswaschen der CO2 aus dem
Blut,
SchluR.

Die Konstanterhaltung der Reaktion der Ge-
websséfte ist zweifellos eine Funktion von aufer-
ordentlicher vitaler Bedeutung. Bei der Ampho-
lytnatur der EiweiBkorper wird schon eine ge-
ringfligige Reaktionsverschiebung weitgehende
Anderungen der Dissoziation und Hydratation
und damit des ganzen physikalisch-chemischen
Zustandles und *er chemischen Kinetik zu be-
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Rote Blutkoérperchen

n O.+ TTHh
H2CU3-f- KHbu2

HHhO,,
KHCOg -f-HHb2

HCl+ KHb02 > KCI + HHbO2

Rote Blutkdrperchen

— 02+ KHb
->H2C03+ KHb

KHbO-2
KHCOg + HHb

HCI + KHb KCI + HHb

wirken vermdgen. Es ist sehr begreiflich, dal
auch die Pathologie in wachsendem Ausmale
sich mit dem Studium dieser Erscheinungen be-
schéftigt, die offenbar nicht bloR von theoreti-
schem, sondern auch von groRtem praktischen
Interesse sind. Es kann kaum einem Zweifel
unterliegen, daB eine grofRe Zahl pathologischer
Prozesse solchen Reaktionsstérungen ihren Ur-
sprung verdankt, mit deren Erkenntnis auch die
Moglichkeit ihrer erfolgreichen therapeutischen
Bekampfung gegeben ist.

In groBen Ziigen haben wir das Bild dieser
Reaktionsregulation zu zeichnen versucht; ein
Bild, in dem viele Einzelheiten fortgelassen, sehr
viele zweifellos noch gar nicht bekannt sind;
ein Bild, das auf den ersten Blick vielleicht ver-
wirrend wirkt durch die auBerordentliche Kom-
plikation des Mechanismus, an dem fast alle Or-
gansysteme des Kdrpers in wunderbarem Inein-
andergreifen beteiligt sind,- das aber bei nédherer
Betrachtung jenen d&sthetischen GenufRl erweckt,
den das Studium eines Meisterwerkes der Pré-
zisionsmechanik bietet. Und vielleicht ist es das
Erfreulichste an diesem Bilde, daB dieser ganze
Mechanismus von so erstaunlicher Feinheit und
Empfindlichkeit letzten Endes in lauter einfache
chemische Gleichgewichtsreaktionen auszumiinden
scheint. Die Wissenschaften der Entwicklungs-
mechaniik und Vererbungsforschung, die der Na-
tur der Sache nach gendtigt sind, GesetzmalRig-
keiten zu studieren, deren ungeheuere Kompli-
ziertheit unser Fassungsvermodgen durchaus zu
Uberschreiten scheint, sind begreiflicherweise ge-
neigt, an einer physikalisch-chemischen Auf-
I6sung zu verzweifeln und zu vitalistisohen
Scheiinerklarungen ihre Zuflucht zu nehmen, die
keinerlei gedankliche Nachbildung des Ge-
schehens ermdglichen und daher einen wirklich
erkenntnisfordernden Wert nicht besitzen. Die
mit bescheideneren Problemen beschéftigte phy-
siologische Forschung gewinnt aus der Analyse
ihres Erscheinungsgebietes immer aufs neue die
Hoffnung und Zuversicht, daB die Grenzen ihres
Erkenntnisvermdgens in unabsehbare Fernen zu
verschieben sind.
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In Hannover tagte am 11. und 12. Mai d. J. die
Deutsche Bunsen|g,ese'llschaft fiir angewandte physika-
lische Chemie. Diese Gesellschaft verkdrpert ein«?

hochst glickliche Symbiose von Wissenschaft und Tech-
nik, uni auf ihren HauiptversarnriiluBjgien halten sich
diejenigen, die im Forschungslaboratorium und am
Schreibtisch lediglich dem Spruche folgen: ,Suche die
W ahrheit und frage nicht, ob sie nitzt“, mit denen die
Wage, denen die Ausnitzung «er kleinen und groBen
W ahrheiten zur Meisterung der stofflichen und ener-
getischen Naturschdtze zumeist am Herzen liegt. So
erfillen diese Tagungen die doppelte Aufgabe, .den For-
schern Gelegenheit zu geben, in Rede und Gegenrede,
Vorfihrung und Kritik ihre Ansichten auszutauschen
und Streitfragen zu klaren, und andererseits den Tech-
nikern und Uberhaupt allen den Fachgenossen, denen
nur zu oft das Tagewerk die Bewaltigung der immer
mehr anschwellenden Fachliteratur erschwert, nun in
lebendigen Vortrdgen ein Bild der neuesten Forschungs-
ergebnisse zu verschaffen — wobei sie mitunter stau-
nend erfahren, welch reiche Ernte auf einem Gebiete
eingeheimst worden ist, das noch vor kurzer Zeit ganz
brach lag, ja vielleicht Gberhaupt noch unentdecktes
Land war. Dies galt z. B. von der Vortragsreihe, die
1920 in Halle die Atomstruktur behandelte, nicht min-
der aber auch von dem Thema, dem diesmal die zu-
sammenfassenden Vortrdge des ersten Vormittags und
auch noch mehrere Einzelvortrage gewidmet waren:
,Zur physikalischen Chemie des kristallisierten Zu-
standes®. Unter diesem anspruchlosen Titel enthillten
sich die gewaltigen Fortschritte, die dank dem Zauber-
mittel der RoOntgenstrahlinterferenzen in einem ein-
zigen Jahrzehnt unsere Kenntnisse von der Art und
Lagerung der Bausteine der Kristalle erfahren haben,
Fortschritte in der Methodik, in den Ergebnissen, in
deren Deutung und schlieflich auch in .der Anwendung
auf praktische Fragen.

Eiin Gesamtbild dieses Gebietes entwarf der erste
Vortragende, der Kristallograpli B. GroR (Greifswald).
Er zeigte, wie dank den Arbeiten von Bravais, Sohncke,
Schonflies, Fedorow u. a. die geometrischen Eigen-
schaften aller -denkbaren Raumgitter «— der 14 einfachen
Gitter und der 32 Gruppen von im ganzen 230 Punkt-
systemen — in der Theorie fertig Vorlagen, lange ehe
v. Laue die Realitidt dieser Gedankengebilde durch sein
geniales erstes Rontgjenstrablexperimenterwies. Seitdem
ast eine groRe Zahl kristallisierter, kristallinischer oder
kryptokristallinischer Stoffe — Elemente, Salze, orga-
nische Verbindungen bis zu den gewachsenen Faser-
stoffen — nach den verschiedenen Verfahren der
Rontgenstrahlinterferenzbilder auf ihre Kristallstruk-
tur untersucht worden, und die daraus gefolgerten An-
ordnungen der Atome in den Kristallen geben dem
Chemiker eine Fille von Anregungen, aber auch von
Ratseln. Warum erweist sich der KCI-Kristall deut-
lich gyroedrisch, wéhrend bei NaCl Entsprechendes nicht
festgestellt werden konnte? Warum bilden die Raum-
gitter der meisten reguldr kristallisierenden Elemente
flachenzentrierte Wrfel, aber die Alkalimetalle .sowie
Cr, Mo, W u. a. raumzentrierte? Ebenso auffallend iRt
die Struktur der Césiumhaloide als raumzentrierte
Wiirfel im Gegensatz zu den udbrigen Alkalihaloklen.
Dann der Molekelbegriffl Friher hatten die meisten
Chemiker angenommen, dal die Partikeln, deren regel-
maRige Wiederholung das Kristallgefiige ausmacht.,
also die ,Molekeln* der festen Korper, aus einer
groReren Zahl von Gas- oder Flissigkeitsmolekeln poly-

merisiert seien; nun hat sich herausgestellt, dal die
Raumgitterpunkte mit einzelnen Atomen — neutralen
oder ionisierten — besetzt sind. Wenn im Steinsalz-
kristall jedes Cl-lon von 6 Na-lonen, jedes Na-lon von
6 Cl-lonen umgeben ist, so laRt sich kein Paar NaCl
heraushében, das man als eine einzelne Molekel Dbe-
zeichnen konnte. Im Grunde hat auch der Begriff der
Molekel, d! h. des kleinsten sich selbstdndig fortbe-
wegenden Teilchens, wie Tammann einmal hervorge-
hoben hatl), im Kristall keinen Sinn; er bekommt einen
solchen erst unter Bedingungen, bei denen das Kristall-
gefiige sich lockert, also in der N&he der Schmelz-
temperatur, wo die innere Diffusion beginnt, oder bei
der Verdampfung oder Auflésung, wo die an der
Kristalloberflaiche liegenden Atome den Gitterkraften
entschlipfen und als Molekeln in die gasformige oder
flissige Phase Ubergehen. Im Gitter selbst haben wir
nur .den ,Elementarkdrper* (den rein geometrischen
Begriff des kleinsten Kristallteiles, durch dessen Pa-
rallelverschiebung der ganze Kristall sich aufbauen
1aBt) und ,,Baugruppen®, d. h. Gruppen von verhaltnis-
maBig nahe aneinander gelagerten Atomen. Die Bau-
gruppen kénnen sich unter Umstdnden mit den
Molekeln oder lonen decken; bei der scharfen Unter-
scheidung zwischen ,Molekelgittern, und ,lonen-
gittern® stoBt man aber auf Schwierigkeiten. So sind
wir noch weit davon entfernt, den Zusammenhang zwi-
schen den Gitterkraften und den chemischen Valenzen
zu erfassen; und doch muR dies das Ziel der weiteren
Forschung bleiben. Dazu wird es erforderlich sein,
einerseits durch verfeinerte Messung der Intensitdten
der Interferenz bilder die Ladung der einzelnen Gitter-
punkte genauer zu studieren, andererseits die Kohéa-
sionskréafte des Kristalls in ihrer Abh&ngigkeit von der
Richtung zu ermitteln.

Einen Gedanken von Barlow und Pope weiter spin-
nend, hatte Bragg bei Kristallen von festgestellter
Struktur die Atome sich soweit kugelférmig aufgeblaht
gedacht, bis sie sieh gegenseitig berithren. Man kommt
dann zu einer Raumbeanspruchung, die fiur die.Atome
eines und desselben Elementes héaufig — aber nicht
immer — Ubereinstimmt, also eine Art von konstanten
~Atombereichen“ darstellt; die so ermittelten Werte
lassen sich dann -zur Aufhellung des Feinbaues anderer
kristallisierter Verbindungen benutzen. Kristallstruk-
turmodelle dieser Art wurden namentlich von F. Rinne
(Leipzig) vorgefihrt. Sie geben ein ansehau'Mches Bild
von der Aneinanderreihung der verschiedenartigen
Atome einer kristallisierten Verbindung, das aber mit
den vom chemischen Standpunkte zu erwartenden Bin-
dungsverhaltnissen nicht immer in Einklang zu brin-
gen ist. Jedenfalls muB der Chemiker auch Krafte
zwischen den sich nicht ,berlihrenden® Atomen berick-
sichtigen. Ubrigens wies Nernst in der Diskussion
darauf hin, dal diese Anschauung an dem Mangel leidet,
die Nullpunktsenergie und die Warmebewegung der
Atome zu vernachléssigen.

Unter den Methoden der Kristallgitterbestimmung
mit Rontgenstrahlen zeichnet sieh diejenige von
M. Polanyi (Berlin-Dahlem) durch ihre Eleganz aus.

Dabei wird der Kristall im homogenen Réntgenlicht um
eine kristallographische Kante gedreht; so entstehen
auf dem zylindrisch den Kristall umgebenden Film
Interferenzstreifen, die in einigen wenigen geradlinigen
Schichten angeordnet sind. Der Abstand der einzelnen
»Schichtlinien* von einander gibt durch eine ganz ein-

) Vgl. Naturw. 1321, S. 905.
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fache Umrechnung ohne weiteres den Abstandlder Gitter-
punkte (die ,ldentitdtsperiode®) auf der als Drehaxe
gewdahlten Kante. Weitere Aufnahmen unter Benutzung
anderer Kanten, ferner die Berlicksichtigung der .Sym-
metrieverhéltnisse und des Molekularvolumens ergeben
so viele Anhaltspunkte, .daB die Anordnung der Atome
dm Gitter mit groBter -Sicherheit festgelegt werden kann.
Auf diesem Wege wurde u. a. das Gitter des Zinns be-
stimmt und — abweichend von anderen Angaben —¢
dem des Diamanten verwandt gefunden. Il. Mark (Ber-
lin-Dahlem) hat nach dem gleichen Verfahren den Fein-
bau des rhombischen Schwefels und den einiger organi-
scher Verbindungen —- des Harnstoffs und des Hexa-
methylentetramins gemessen. Mit der oben erwéahnten
Einschrankung hinsichtlich der Unklarheit der Be-
ziehungen zwischen den Kristall- und Valenzkraften
sind diese Strukturbestimmungen vielversprechend fir
die Nachpriufung der auf ganz anderen Grundlagen er-
schlossenen Strukturformeln der organischen Chemie.

An Amalgamen hat Frl. Cl. v. Simson (Berlin)
nach dein Verfahren von Debye und Scherrer Kristall-
strukturbestimmungen ausgefiihrt. Zinnamalgam zeigt
bis zu 5 Atomprozenten Hg das Zinngitter, daruber
hinaus ein hexagonales Gitter (nicht das des festen
Quecksilbers), in einem kleinen Gebiete beide neben-
einander. Auf Grundldieser Befunde muR das bisher
angenommene Zustandsdiagramm der Zinn-Quecksilber-
Legierungen berichtigt werden. Ganz &hnlich liegen die
Verhdltnisse beim Zinkamalgam; auch Bleiamalgame
wurden gemessen.

'Die langsame Diffusion in kristallisierten Metall-
legierungen hat Il. Braune (Hannover) gemessen, indem
er das Eindringen von Gold in Gold-Silber-Misch-
kristalle finf Monate lang verfolgte. Der dadurch an-
gezeigte langsame Platzwechsel im Gitter weist einen
steilen Temperaturanstieg auf, weil dann zunehmend
hdufiger bei den Warmeschwingungen geniigend groRe
Elongationen auftreten. Ein .zweites Anzeichen des
Platzwechsels in kristallisierten Verbindungen ist die
elektrolytische Leitfahigkeit, wobei h&ufig nur das eine
lon zu wandern scheint.

Auch G. Tammann (Gdottingen) ging in seinem in-
haltreichen Vortrage davon aus, daf in den kristalli-
sierten Stoffen bei genligendlweit vom Schmelzpunkt
entfernten Temperaturen nur die Atome um ihre Gleich-
gewichtslagen schwingen, ein Platzwechsel von Molekeln
also nicht stattfindet. Infolge der Gitterkréfte ist der
W érmeinhalt der Molekeln im kristallisierten Zustand
ein anderer als im amorphen; dem entspricht ein ver-
schiedenes chemisches Verhalten. Glaser reagieren
immer schneller als Kristalle. Einblick in diese Ver-
héltnisse bekommt man durch das Studium von Reak-
tionen pulverfér7niger Gemenge, die hdufig beim Er-
hitzen plotzlich eintreten und bisher nur wenig be-
achtet worden sind. Dabei muR neben der Aufnahme
der Erhitzungskurve immer die chemische Unter-
suchung einhergehen. Diese Methode sei vielver-
sprechend fir die Silikatchemie. Z. B. gibt Ton bei
600 0 sein Wasser ab und die Tonerde wird I6slich, bei
900 ° aber wieder unldslich. Besonders interessant sind
die durch schwedische Forscher beobachteten Reak-
tionen zwischen BaO und CaCO03in piulverformiger Mi-
schung, wobei die C02-Gruppe bei 200 ° vom CaO zum
BaO springt, ohne daR im Dampf CO02 nachweisbar
ware. Ahnlich springt in Gemengen gepulverter wasser-
freier Sulfate mit BaO die SOR-Gruppe bei 300 ° zum
BaO. Weiterhin ging Tammann auf die in diesen
Spalten schon mehrfach2) geschilderte Resistenz; der

2) Naturw. 1921, S. 619, 905.
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Legierungen gegen flussige Reagentien ein, deren merk-
wirdige scharfe Spriinge bei (bestimmten einfachen
atomistischen Mischungsverhéltnissen zwischen den Le-
gierungsbestandteilen er durch rdumliche 'Schutzwir-
kung des edleren Metalle« erklart. Die .Schutzwirkung
tritt aber nur dann ein, wenn die Bestandteile mdg-
lichst vollstdndig durchmischt und im Raumgitter mdg-
lichst symmetrisch gelagert sind. Ist eine dieser Be-
dingungen nicht erfillt, so fehlen auch die scharfen
Spriinge. Das ist z. B. der Fall bei elektrolytisch ab-
geschiedenen Legierungen, bei denen die Kurve der
elektrolytischen Potentiale in Abhédngigkeit von -der
Zusammensetzung kontinuierlich vom unedleren zum
edleren Metall verlduft. Ahnlich .sind Glaser aus Bor-
saure und Kieselsaure zu beurteilen, bei denen die Bor-
saure durch Wasser herausgeldst wird und die Anzahl
-der Atome.Si, die ein Atom B schitzen, sich lediglich
nach den Wahrscheinlichkeitsgesetzen berechnet. Bei
der Anwendung der Thermodynamik auf Mischkristalle
muB Vorsicht walten; ihre Regeln sind nicht anwend-
bar fir Gleichgewichte zwischen fliissigen und solchen
festen Ldsungen, bei denen die innere Diffusion ausge-
schlossen ist.

Diesen Einwand erhob Tammann auch gegen K.
Herzfeld (Minchen), der (ber die thermodynamische
Berechnung der Mischbarkeitsgrenzen und -licken bei
Mischkristallen aus der Misohungswarme (die sich in
einfachen Féllen aus Borns Gittertheorie ableiten 1&Rt)
berichtete. Auch misse, bei Mischkristallen, die sich
aus wasserigen Losungen abscheiden, sorgfaltig geprift
mwerden, ob es sich nicht um mechanische Gemenge
handelt.

Wie wichtig die réntgenographisehe Forschung fir
Fragen der technischen Mechanik geworden ist — und
sicherlich in noch hoherem Grade werden wird —,
zeigten die beiden aus den Arbeiten der Kaiser-
W ilhelm-Institute fur Eisenforschung und fur Faser-
stoffchemie hervorgegangenen Vortrdge von F. Korber
(Dusseldorf)  ,,Réntgenanalyse und Festigkeitslehre
(Materialkunde)“ und M. Polanyi (Berlin-Dahlem)
,Deformation von Einkristallen und Kaltbearbeitungs-
fragen“3), deren Inhalt sich einer kurzen Bericht-
erstattung entzieht. Auch auf diesem Gebiete erweisen
sich sowohl die Methoden der Rdntgenstrahlinterferenz
wie die damit ausgebildeten Gittervorstellungen als
sichere Fihrer zur Kldarung bisher unverstandener Er-
scheinungen.

Eine ganz andere, fur den analytischen Chemiker
tiberraschende Anwendung der Rdntgenspektren veran-
schaulichte einer der beiden Entdecker des neuen Ele-
mentes Hafnium4), D. Goster (Kopenhagen), in seinem
Vortrage .Qualitative und quantitative Analyse durch
Rontgenstrahlen®. Sie beruht darauf, dal die von der
Antikathode einer Rdntgenrdhre ausgehenden Strahlen
nach Reflexion an einer Kristallflaiche neben dem kon-
tinuierlichen ein aus einzelnen Linien bestehendes, fiir
das Material der Antikathode charakteristisches Spek-
trum bilden, das viel einfacher ist als, die optischen
Spektren und sich von Element zu Element in der
Reihenfolge ihrer Ordnungszahlen nach dem einfachen
Gesetz vou Moseley fortschreitend &ndert. Von Na bis
U sind jetzt die Rontgenspektren ausgemessen, die IC-
Serie bei den leichteren Elementen, die L-Serie bis Cu,
die$/-Serie bis zu den seltenen Erdmetallen, die A*Serie
fur die schwersten Elemente. Da bei Gemengen oder
Verbindungen, die auf die Antikathode gebracht wer-

3) Vgl. Naturw. 1922, S.' 411.
4) Vgl. Naturw. 1923, S. 133.
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den, jedes Element fir sieh sein Rdntgenspektrum
liefert, so hat man ein sehr bequemes und dabei
empfindliches Verfahren zur qualitativen Analyse, ohne
daB irgend ein chemischer Eingriff an der zu unter-
suchenden Probe vorgenommen zu werden braucht. Die
quantitative Analyse stitzt sich darauf, daB Elemente
mit benachbarten Ordnungszahlen, wenn man jeweils
die gleiche Anzahl Atome von ihnen auf die Anti-
kathodenflache bringt, Rdntgenlinien von gleicher In-
tensitat liefern, weil bei solchen benachbarten Elemen-
ten sowohl die kritische Anregungsspannung wie, die
Energie der inneren Elektronen nahezu gleich ist.
Werden also der Probe wechselnde bekannte Mengen
meines dem zu bestimmenden benachbarten Elementes
beigemischt,'so ergibt der Vergleich der Intensitat der
beiderseitigen, einander entsprechenden Interferenz-
linien die gesuchte Konzentration. Dabei braucht die
Starke der Linien nicht unbedingt photometrisch ge-
messen zu werden; nach einiger Ubung kann man die
Intensitdten auch abschdtzen oder nach der Schnellig-
keit beurteilen, mit der bei der Entwickelung der Platte
die einzelnen Linien nacheinander erscheinen. Das
Verfahren, dessen Fehlerquellen der Vortragende streifte,
wird sich noch verfeinern lassen. Jedenfalls darf man
nicht bloR einzelne Linien ausmessen, sondern muB das
ganze Spektrum heranziehen, um sich vor MiBdeutungen
zu schiitzen. Bei der Darstellung des Hafniums und
der Bestimmung der Unterschiede seiner Eigenschaften
von denen des Zirkons hat sich das Verfahren bewéhrt.
Eine &hnliche Methode ist tbrigens, wie in der Dis-
kussion  festgestellt wurde, schon von 8tintzing
(GieRen) angewandt worden, der zur Inten sitdtsmessu ug
eine Reihe Ubereinandergelegter Filme benutzte und
prifte, auf wievielen Filmen die Linien noch sichtbar
waren.

W. Biltz (Hannover) hat Kristallstrukturmessungen
mit Rontgenstrahlen in den Dienst der Aufkldarung
chemischer Probleme, ndmlich der liomplexbildiong von
Salzen mit Ammoniak, gestellt. Im Laufe der Jahre
sind von ihm und seinen Mitarbeitern etwa 170 Salz-
ammoniakate aus dien Salzen und gasférmigem Ammo-
niak dargestellt, ihre Bildungswarme und — durch
Tensionsmessungen — ihre freie Bildungsenergie er-
mittelt worden. Dabei hatten sich trotz grofRer Viel-
seitigkeit doch gewisse systematische RegelmaRigkeiten
ergeben. Die Tendenz der Komplexbildung nimmt z. B.
vom Li zum Cs ab, dessen llaloidsalze keine Ammonia-
kate mehr bilden. Ahnliche Reihen bilden die Anionen
der Salze. Die Zahlen der aufgenommenen Ammoniak-
molekeln sind am héaufigsten 2, 4, 6, 8, doch kommen
auch ungerade Zahlen vor; im letzten Falle ist aber die
Abhéangigkeit der Bildungstendenz vom Anion die um-
gekehrte wie bei den geradzahligen Komplexen. Dichte-
messungen fihrten dann zu einem Zusammenhang zwi-
schen der Ammoniakatbildung und der Kontraktion bei
der Bildung des Salzes, selbst. SchlieRlich gaben die
Raumgitterbestimmungen der Ammoniakatkristalle An-
laR zu Betrachtungen — auf Grund der Braggschen
Vorstellung von dichtester Kugelpackung — iber den
Raum, den das gebundene Ammoniak beansprucht, und
zu der Auffassung, daB ein Teil der Bildungsenergie der
Ammoniakate auf die Aufweitung des Gitters zu rech-
nen ist. Damit hédngt dann die verschiedene Bestandig-
keit der Komplexe und der EinfluB des Anions und
Kations zusammen. Bei den Kupfer- und Silbersalzen,
die sich in gewissen Beziehungen invers zu den ibrigen
Salzen verhalten, ist keine Raumerweiterung anzu-
nehmen. Hierzu bemerkte K. Fajans ~(Minchen), daB
diese letzten SchluBfolgerungen mit seiner Vorstellung
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von der ,Deformation“ der Elektronenhillen-5 der
Atome bei chemischer Verbindung im Einklang stehen.
Denn diese Deformation ist bei den Silberhaloiden (die
zu den mehr homdopolaren Verbindungen zu rechnen
sind) viel groBer als bei den Alkalibaloiden; die da-
durch bedingte Verkleinerung der Atomabstdnde erklart
die Beobachtung der ,inversen Reihen* von Biltz.

Naéaher ging Fajans auf diese Auffassung in seinem
eigenen Vortrage ein. Er fihrt sowohl Anderung der
Molekularrefraktion wie Farbung wie Schwerldslichkeit
auf Deformation der Elektronenhille des Anions durch
das Kation zurick; die Silberhaloide Sind schwer [6s-
lich, weil infolge der Deformation und Annédherung der
Atome ihre Gitterenergie viel groRer als die der Alkali-
haloide ist. "So gelangt er dazu, auch gewisse Farb-
umschlége, die er bei der Titration von Silber.salzen bei
Gegenwart von Fluoreseein oder dessen Halogenderi-
vaten beobachtet hat und nun demonstrierte, durch die
,Deformation“ zu deuten. Von Nernst und Biltz wurde
allerdings dieser Begriff als zu vage abgelehnt.

Von anderen Gesichtspunkten aus erdrterte F. A.

Henglein (Danizig-Langfuhr) die Raumerfillung in
Kristallen. Er hat fiur die Molekularvolumina einiger’
Gruppen anorganischer Verbindungen, soweit sie die

gleiche Kristallstruktur aufweisen, empirisch gewisse,
durch Linearbeziehungen auszudriickende RegelmaRig-
keiten gefunden, wobei aber seltsamerweise die Anteile
des Anions und Kations als Faktoren eines Produkte»
auftreten, was in der Diskussion als schwer begreiflich
bezeichnet wurde.

Den Zusammenhang der Kristallstruktur mit der
Lumineszenzféalligkeit behandelten E. Tiede und
A. Schleede (Berlin). Durch rontgenographische Unter-
suchungen nach Debye und Scherrer hat jener festge-
stellt, dal Calci,umwolframat (das in der Rontgentech-
nik viel benutzt wird) um so besser fluoresziert, je
besser seine Kristallstruktur ausgebildet ist, was durch
geeignete Erhitzung oder auch durch Altern erreichbar
ist. Ebenso erwies sich die Lumineszenzfahigkeit von
Borstiokstoff um so stérker, je ausgeprégter der kri-
stallinische Zustand des Préparates war; darauf be-
ruht auch die glinstige Wirkung einer Beimischung
von Borsdure. Aber nicht nur die quantitative, auch
die qualitative Ausbildung der Lumineszenzerscheinun-
gen hdangt mit der Kristallstruktur zusammen. Sclileede
ist es gelungen, Zinksilikat (mit geringer Beimengung
von Mangan) je nach der Abklhlungsgeschwindigkeit

in drei verschiedenen Farben lumineszierend zu er-
halten, rot, gelb oder grin: jedes dieser Prédparate
zeigte im Rdontgenlicht ein anderes Gitter. In einem

zweiten Vortrage teilte Schleede mit, daR bei kristalli-
siertem Zinksulfid die Phosphoreszenzfahigkeit in kei-
nem Zusammenhdnge mit der Eigenschaft steht, durch
ultraviolettes Licht (nach Vorbehandlung mit Chloriden
oder Bromiden auch durch Sonnenlicht) geschwérzt zu
werden.

mEinen wichtigen Beitrag zum Wesen der Lumi-
neszenz lieferten die (auch bei anderer Gelegenheit
schon vorgetrajgenen) Experimente und Uberlegungen
von II. Kautsky (Berlin-Dahlem). Besonders elegant
ist seine Realisierung eines Ubertragungsvorganges, bei
dem chemische Energie eines an sich nicht leuchten-
den Systems auf einen beigemengten anregungsfdhigen
Stoff Ubertragen und dieser dadurch zur Lumineszenz
gebracht wird. Bedingungen dafir sind, daR die pri-
mare Reaktion mit hoher Wéarmeténung, aber bei nie-
driger Temperatur verlduft, daR der ziigesetzte Stoff

®» Vgl. Naturw. 1923, S. 165.
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(am hasten ein fluoreszierender Farbstoff) auch in der
Mischung Leuchtfahigkeit behalt und daR die Haufig-
keit der Ubertragung der Anregungsenergie durch enge
Berithrung, am besten durch- Adsorption an Grenz-
flachen, gesichert wird. Werden gewisse ungesattigte
Siliciumverbindungen, die an sich farblose Pulver sind
und keine Chemiluminiszenz zeigen, mit kleinen Men-
gen von Rhodaminfarbstoffen oder Isochinolinrot ver-
setzt (tdiie eie gut adsorbieren) und dann mit Per-
manganat- oxydiert, so tritt prachtiges Leuchten in der
jeweiligen Fhioreszenzfarbe des ziigesetzten . Farb-
stoffes auf.

Uber die Gbrigen Vortrage, die noch viel Bemer-
kenswertes boten — im ganzen wurden 35 gehalten —
kann hier nur kurz und in einer naturgemafl willkir-
lichen Auswahl berichtet werden. Eine Reihe davon
beschéftigte sich mit elektrochemischen Fragen.

A. Coehn (Géttingen) hat das Studium der hib-
schen Erscheinungen bei der elektrolytischen Gasent-
wickelung6), wobei die Gasbldschen je nach ihrer
elektrostatischen Ladung an der Elektrode haften blei-
ben oder von dieser abgestoRen werden, fortgesetzt.
An Palladiumelektroden entwickelter Wasserstoff wird
bei entgegengesetzter Ladung in das Metall hineinge-
preBt, bei gleichsinniger kraftig entwickelt; dies
wurde der Voraussage entsprechend vorgefihrt an ver-
dinnter Schwefelsdure verschiedener Konzentration,
weil in dieser nach friheren Ermittelungen 'bei groBer
Verdinnung die Ladung der Wasserstoffbldschen nega-
tiv wird.

Mit der Uberspannung bei der kathodischen W asser-
stoffentwickeliung hat sich G. Grube (Stuttgart) be-
schaftigt undlzu entscheiden versucht, ob kapillare oder
chemische Krafte fur die Festhaltung des Wasserstoffs
an der Elektrode verantwortlich zu machen sind. Seine
Versuche mit solchen Elektrodenmetallen, die gasfor-
mige Hydride bilden (Sb oder As), sprechen min-
destens fir die Mitwirkung chemischer Bindung.

Die bemerkenswerte Tatsache, daB Wasserstoff auch
negative elektrolytische lonen bilden kann, hat
K. Peters (Berlin) an dem von Nernst und Moers dar-
gestellten, den Haloidealzen an 'die Seite zu reihenden
Lithiiumhydrid LiH festgestellt; bei der Elektrolyse
der geschmolzenen Verbindung gelang es, an der Anode
W asserstoff in der dem Faradayschen Gesetz ent-
sprechenden Menge zur Abscheidung izu bringen.

Die noch immer ungeklédrte Frage nach dem llydra-
tationsgrad der lonen in wdésserigen Sazlldsungen ver-
sucht H. Remy (Hamburg) durch Bestimmung der
Wassermenge zu entscheiden, die bei der Elektrolyse
mit den lonen durch ein Diaphragma uberfihrt wird;
als solches eignet sich am besten pflanzliches Perga-
ment, weil beii diesem unter bestimmten Bedingungen
die stérende Elektroosmose praktisch gleich Null ist.

Von Bedeutung fiir die Technik waren die Vortrage
von C. Drucker (Leipzig), der die Angreifbarkeit von
Zink durch Chlorammoniumlésung (die bei den viel
benutzten Leclancheelementen eine groBe Rolle spielt)
in ihrer Abhé&ngigkeit von der Reinheit des Zinks,
seinen Beimengungen und seiner Vorbehandlung und
von der Konzentration der LOsung untersucht hat, so-
wie von A. Starke (Danzig), der die Erzeugung von
Ozon durch stille elektrische Entladung mittels Er-

8) Vgl. Naturw. 1922, S. 1054.
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héhung der Frequenz des Wechselstroms glinstiger ge-
stalten will.

Thermodynamische Probleme wurden u. a. von
E. Cohen (Utrecht) behandelt. Er entwickelte, daR sich
die bei der Auflésung der Maiseeneinheit eines festen
Stoffes in einer unbegrenzten Menge seiner gesdéttigten
Losung eintretende Volumenédnderung, das fiktive-
Lésungsvolumen®, auf Grund einer von Braim her-
rihrenden thermodynamischen Gleichung nach vier un-
abhangigen Verfahren, zwei volumenchemischen und
zwei elektrochemischen, ermitteln laRt-; die Versuche
fuhrten fir Thallosulfat und Cadmiumjodid zu befrie-
digenden Ergebnissen.

M. Bodenstein (Berlin) berichtete Uber die rein ther-
mische Bildung und Zersetzung von Phosgen: CO + CI2
= COC12 eine Reaktion, die auch photochemisch beein-
fluBt wird und deren Geschwindigkeiten und Gleich-
gewichte bei verschiedenen Temperaturen nun unter
Ausschlul des katalysierenden Lichtes auf manometri-
schem Wege gemessen wurden. Die Ergebnisse, die zu
einer interessanten Deutung des Reaktionsverlaufes
unter Annahme der voribergehenden Entstehung von
Cl und CI3 gefuhrt haben, gaben AnlaB zu einer leb-
haften Erdrterung.

Zwei aus dem bisherigen Nernstschen Institut her-
vorgegangene Vortrdge flihrten in die Gebiete der
héchsten und tiefsten im chemischen Laiboratorium er-
reichbaren Temperaturen. K. Wohl (Berlin) hat nach
der Explosionsmethode von Pier die Warmekapazitat
von Wasserstoff, Chlor, Chlorwasserstoff und Gemischen
dieser Gase bestimmt und daraus den Grad der Disso-
ziation von CI2 und von //2 in die Einzelatome sowie
die Warmetdnung (dieser Dissoziationen berechnet. Die
Dissoziation macht sich ndmlich dadurch bemerkbar,
daf ihr Warmeverbrauch mit der Temperatur viel star-
ker ansteigt, als die spezifische Wadarme des unzer-
«etzten Gases.

Fr. Simon (Berlin) beschrieb einen Apparat,
dem sich ohne Schwierigkeiten bis herab zu 9° abs.
arbeiten 1aBt; es gelang ihm, damit die theoretisch
dulerst wichtigen thermischen Werte von Wasserstoff
bei tiefsten Temperaturen zu messen: den Dampfdruck,
die Verdampfungswéarme und die spezifische Wéarme
von festem und flussigem Wasserstoff, die Schmelz-
wéarme des festen und die Werte des Tripelpunktes, bei
dem fester, flUssiger ufftf*gasformiger Wasserstoff mit
einander im Gleichgewicht stehen: 14 0 abs., 5,38 mm
Hg-Druck.

Auf Grund dieser Werte machte K. Bennewitz (aus
dem gleichen Institut) durch theoretische Uberlegungen
die Existenz einer ,,Nullpunktsenergie*“ (,Energie, die
einem &ndern Verteilungsgesetz als dem Maxwellschen
unterliegt“) wahrscheinlich. Durch die Annahme einer
solchen, auch beim absoluten Nullpunkt den Molekeln

mit

noch zukommenden Energie wird das Weltbild ein-
facher.
Schlieflich sei noch erwahnt, daB A. Stock (Ber-

lin-Dahlem) ein neues Modell seiner so bequemen, zu-
verlassigen und fir das chemische Laboratorium be-
sonders geeigneten Tensionsthermometer vorfuhrte, bei
denen die Temperaturmessung durch die Messung der
Dampfspannung gewisser Normalstoffe ersetzt ist. Flr
eine ganze Reihe von solchen ist jetzt die Tensions-
kurve festgelegt, so daB das ganize Temperaturgebiet
zwischen — 2000 und Zimmertemperatur auf diesem
Wege meRbar ist. Fr. Au.
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Oppenheimer, Carl, und Otto WeiR, Grundri der
Physiologie fiir Studierende und Arzte. I. Teil. Bio-
chemie. 4. Aufl. VIIIl, 349 S. und 7 Abh. II. Teil.
Biophysik. 2. Aufl. XII, 307 iS., 180 Abb. u. 1 Tafel.
Leipzig, Georg Thieme, 1922. Preis pro Band Gz.
geh. 4; geb. 6.

Der ,GrundriB“, der fast ein Lehrbuch ist, zerfallt
in zwei Teile: Biochemie und Biophysik. Es ist
zweifellos zu begrifRen, daBR diese beiden Teile der Phy-
siologie von zwei verschiedenen Fachmannern bearbeitet
sind. Denn es ist fir den einzelnen schwer, ja fast
unmdglich, beide Gebiete in gleicher Weise zu beherr-
schen. — Die ,,Biochemie*“ behandelt in idem ersten Ab-
schnitt systematisch die chemischem Stoffe des Tier-
korpers, im zweiten Abschnitt die'chemischen Funktio-
nen der Gewebe und der Organismen. Im ersten Ab-
schnitt finden sich die Unterabteilungen: Acyclische
Verbindungen, Cyclische Verbindungen, Proteine, Fer-
mente, Antigene; im zweiten: Nahrstoffe, Stoffwechsel,
Aufnahme uimd Transport der Nahrstoffe, Sekretion und
Exkretion, Regulierung der Funktionen, Stiitz-, Nerven-
ound Muskelgewebe.

Das Ganze ist mit groBer Grindlichkeit und Klar-
heit behandelt, so daB die Durcharbeitung auch dem
Medizinstudierenden, der ja haufig mit einer gewissen
Abneigung an das Studium der ,Biochemie®” herantritt,
keinerlei Schwierigkeiten machen durfte. Auch die
jungsten wesentlichen Forschungsergebnisse sind in
dem. Werk bericksichtigt: Die neueste Hypothese iber
den Bau der Polysaccharide, die chemischen Vorgénge
bei den verschiedenen Arten der Hefegédrung, die bis-
herigen Kenntnisse tber die Vitamine, Gber das Schild-
drisenhormon Thyroxin, (ber den Oxydationsiber-
trdger Glutathion, Uber dien chemischen Mechanismus
bei der Muskelkontraktion (Laetacidogen usw.). Auch
die kolloidChiemischen und physikalisch-chemischen

Fragen sind eingehend und grindlich behandelt. —
Einige Unkorrektheiten fallen auf, die bei einer spéte-
ren Auflage leicht ge&ndert werden kénnen, z. B.:
S. 67: ,Tyramin ist nur in Pflanzen (Secale) gefunden
worden“ (Es findet sich auch im Tierkérper). S. 58:
,Glykogen «oll nach Karrer nur durch einen anderen
Polymerisationsgrad’ von Stérke unterschieden sein“
(Karrer nimmt sogar vollige Identitdt als wahrschein-
lich an [Ergehn, d. Physiol. 20, 433, 22]). S. 69: ,Ein
Hormon der Hypophyse ist das Histamin“ (Dies ist von
llanke, KoeRler, Dale und Dudley sehr in Frage gestellt).
S. 73: ChoLsédure, Dasoxycholsdure und Lithocholséure
enthalten keine Iveto-, sondern OH-Gruppen. S. 264:
»Im Munde wird Stdrke bzw. Glykogen angegriffen. Es
bildet sich Traubenzucker® (Hauptsachlich entsteht
Malzzucker). Nicht recht einzusehen ist, warum bei
der Einteilung der Proteine (S. 132) uie ,Muskel-
proteine®“ als gleichwertig mit Albuminen, Globulinen,
Proteinoiden und Histonen registriert werden. Theo-
rien, wie die der ,Kammstruktur der Zellulose* {HeR)
sollten mdglichst nicht in einen GrundriB der Physio-
logie aufgenommen werden, da sie nur neue Ver-
wirrung anrichten koénnen.

Der zweite Teil ,Biophysik“ bringt nach einer all-
gemein gehaltenen Einleitung Uber das Wesen der
lebendigen Organismen: Allgemeine Nervenphysiologie,
allgemeine Physiologie der Bewegung (mit allgemeiner
Muskelphysiologie), Physiologie der Elektrizitatserzeu-
gung, organische Lumineszenz, spezielle Physiologie der
Bewegung (mit Physiologie des Herzens und der Blut-
gefale), Zentralnervensystem, Sinnesorgane, Tierische
Wéarme. — Auch dieser Teil ist knapp und dabeildoch
klar und ubersichtlich geihalten.

Das Werk, dessen beide Teile auch gesondert zu be-
ziehen sind, kann zu einer Einfihrung in das Wesen
der Physiologie nur empfohlen werden.

Fritz Wrede, Greifswald.

Zuschriften und vorlaufige Mitteilungen

TJber die Gultigkeit des Webersehen Gesetzes
beim Phototropismus der Pflanzen.

Die Bemihungen, die Gultigkeit des Webersehen
Gesetzes beim Phototropismus, der Pflanzen nachzu-
weisen, gehen schon weit zuriick. Zuletzt hat im Vor-
jahre Lundegardh Versuche mitgeteilt, die er in diesem
Sinne auslegt. Er belichtete Haferkeimlinge von zwei
entgegengesetzten Seiten verschieden lange und be-
merktej, daB die Starke der Reaktion mit der Dauer der
zweiseitigen Vorbelichtung in einer logarithmisehen
Kurve abnahtm. Er hat also nur die Belichtungszeit und
nicht die Helligkeit variiert, und auch erstere nur
innerhalb enger Grenzen, denn er begniigte sich mit
Vorbelichtungen von 0—6". Aus diesem Grunde und
wegen der geringen Genauigkeit der Methode konnten
die Grenzen dfr Giltigkeit und etwaige Abweichungen
nicht festgestellt werden.

Der Verf. benutzte r'ne ganz andere Versuchsanord-
nung. Keimlinge von verschiedenen Getreidearten und
auch vom Raps'wurden zwischen zwei Mattscheiben
gestellt, die durch eine und dieselbe Lichtquelle mit
Hilfe von Spiegeln gleich stark belichtet wurden. Es
blieb dann zundchst jede phototropische Reaktion aus.
Nun wurden auf beiden Seiten in den Gang der Licht-

strahlen rotierende Scheiben mit genau abgemessenen
Sektoroffnungen gebracht, deren eine verstellbar war.
Wurde auf diese Weise auf einer Seite mehr Licht ab-
geblendet als auf der anderen, so trat eine Krimmung
auf, vorausgesetzt, dal die Differenz nicht zu klein
war. Auf diese Weise konnten genaue Messungen der
Unterschiedsschweilen angestellt werden. Die Licbt-
mengen konnten sowohl durch Wechsel der Lichtquellen
als auch der Sektorausschnitte variiert wenden. Im
ganzen wurde auf diese Weise ein Helligkeitsbereic.il
umfaRt, dessen geringste Helligkeit sich zur grdRten
wie 1 :60 verhielt« Die Unterschiedsschwellen der ein-
zelnen Versuchspflanzen wurden dadurch nicht beein-
fluRt, doch waren sie untereinander verschieden.

Das Webersehe Gesetz gilt also innerhalb dieses Be-
reiches undlnach oben hin sicherlich auch weiter, und
zwar sowohl fir die Belichtungszeiten als auch fir die
Helligkeiten. Die Reihenfolge der einzelnen Objekte
nach der Unterschiedsschwelle stimmt bei den Getreide-
keimlingen mit der nach den Prdsentatiomszeiten Uber-
ein. Allerdings zeigt sich, daB Avena sativa dieselbe
Unterschiedsscbhwelle hat wie Tritieum sativum, ob-
gleich letzteres eine viel hohere Prasentationszeit auf-
weilst.

Prag, den 17. Juni" 1923. E. Q. Fringsheim.
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