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Über die Entzündung.
V on L udw ig  A scho f f ,  Freiburg i. Br.

A uf der le tz ten  T agung  d er D eutschen  patho
logischen G esellschaft s tan d  das T hem a „ E n t
zündung“ zu r D iskussion. D ie lebhaften  E rö r te 
rungen, welche diese F ra g e  in  den le tz ten  Ja h re n  
innerhalb des K reises der deu tschen  Patho logen  
hervorgeru fen  h a tte , w ar die V eran lassung  dazu. 
'Man kann n ic h t behaupten, dlaß eine vollkommene 
K lärung  erzielt worden wäre. Doch seheinen m ir 
die V orträge von Lubarsch  u n d  von Rößle, welch 
letzterer d ie vergleichende P atho log ie  der E n t
zündung u n te r  H inw eis a u f  das große Lebens
werk Metschnilcoffs im vorbild licher A nschaulich
keit behandelte, einen m erkbaren F o rts c h r itt  
au f dem  W ege zur V erstän d ig u n g  darzustellen. 
Lubarsch  m acht dem  funk tione ilen  B eg riff  
w esentliche Z ugeständnisse und Rößle g eh t ganz 
uind gar von einer funk tionellen  B edeu tung  des 
E ntzündungsprozesses aus. F ü r  d ie  französischen 
und englischen und  fü r  die von diesen Schulen 
beeinflußten  Pathologen  w ird  dieser S tre it  um  
den B eg riff  der E n tzündung , w ie er je tz t in  
Deutschland: w ieder aufgeleb t ist, unverständ lich  
erscheinen. S ie sind u n te r  dein E in flu ß  von 
Metschnilcoffs  L ehre  v iel m ehr als w ir gewöhnt, 
die V orgänge im O rgan ism us n ic h t n u r  re in  m or
phologisch, sondern au ch  fu n k tio n e ll zu betrach
ten. D a ich  selbst e in s t die V orlesungen von 
M etschn iko f f  hörte, haben  sich  m ir se ine  A uf
fassungen, die sich a u f  so um fassenden K e n n t
nissen der Pathologie der gesam ten Lebew elt auf- 
bauten, unvergeßlich  eingepräg t. F ü r  m ich w ar 
daher d ie  funktionelle  B e trac h tu n g  der E n tz ü n 
dung, w ie bei allen dien A utoren', die sich  e in 
gehend m it Metschnilcoffs  L ehre beschäftig t 
haben, selbstverständlich. S ie b ild e ten  fü r  mich 
eine w ertvolle E rgänzung  n ic h t n u r  zu der Im m u
n itä ts th eo rie  Ehrlichs, sondern  zu der vorwiegend 
m orphologisch-histologisch e ingeste llten  pathologi
schen A natom ie in  D eu tsch land  überhaupt. D ie 
u rsp rüng liche E in se itig k e it, welche der Phagozyten- 
lehre Metschnilcoffs anhafte te , sehen w ir  in  seinem 
Buch über die Im m u n itä t w esentlich  gem ildert. 
In  letzterem  konn te m an eine förm liche I l lu s tra 
tion  zu der V irchow schen L ehre, welche un ter 
E n tzündung  eine durch m aterie lle  S chädigung  
hervorgerufene reak tive Ä ußerung  des O rgan is
m us verstand, erblicken. D ie gerade von Virchow  
betonte funktionelle B edeu tung  der en tzündlichen 
Prozesse war u n te r  dem E in flu ß  der hauptsäch lich  
morphologisohem B earbeitung  der E n tzü n d u n g s
phänom ene ganz in  den H in te rg ru n d  getre ten , 
w enn auch von einzelnen deutschen P athologen

und K lin ikern , so vor allem  von N eum ann,  
Marchand, Hauser , Ribbert  das Zweckm äßige oder 
S innvolle der E n tzü n d u n g  im m er betont w orden 
war. Ich  brauch te d ah e r n u r  an diese A utoren  
anzuknüpfen, wenn ich, auch von m einer Seite, 
den funk tioneilen  G edanken w ieder in  den 
V o rderg rund  schob.

D ie B ilder, u n te r w elchen sich dieser von 
Virchow  so g u t ch a rak te ris ie r te  E rregungszustand  
äußert, sind sehr verschieden. S ie geben in  
ih re r vollen A usprägung  den bekann ten  klin ischen 
Sym ptomkomplex des ß u b o r, K alor, T um or und 
Dolor, an dessen S telle u n te r  dem E in fluß  der 
h istologischen F orsch  uing der m orphologische 
Symptomkomplex der A lte ra tio n , E xsudation  und 
P ro life ra tio n  tre te n  sollte. M an erblickte also in 
der E n tzündung  einen kom plexen, du rch  verschie
dene M erkm ale ch a rak te ris ie rten  V organg, den 
man als etwas Besonderes aus der ganzen P a th o 
logie heraushob. Da aber die Symptome, auch die 
m orphologischen, n ich t im m er gleich scharf aus
geprägt w aren, das eine oder andere  Symptom 
sogar feh len  konnte, so fand  bei dieser re in  symp
tom atischen B e trach tung  der S tre it, was m an noch 
als E n tzündung  bezeichnen sollte, was n ich t, kein 
Ende. M an rechnete „ka lte  phthisisChe Abscesse“ 
ebenso g u t zu E n tzü n d u n g ,’ w ie m an um gekehrt 
eine „E n tzü n d u n g “ des gefäßlosen K norpels ab
lehnen zu m üssen glaubte. D ie E in se itig k e it in  
der B ew ertung  einzelner Sym ptom e w urde imm er 
größer und g ipfelte  schließlich in  der Lehre, daß 
m an n u r  d o rt, wo Leukozyten ausw anderten , von 
E n tz ü n d u n g  sprechen d ü rfte . D iese ganzen 
S chw ierigkeiten  kam en daher, daß m an eiben einen 
u rsp rüng lich  re in  naiv  gebrauchten  M erkm als
ausdruck, wie den der E n tzündung , in  eine P e 
riode h inüber re tten  w ollte, wo entw eder eine 
re in  kausale, exakt n atu rw issenschaftliche oder 
eine ätiologische oder eine m orphologisch-funktio
nelle B etrachtungsw eise geboten schien. Jed en 
falls w ar der B eg riff „E n tzü n d u n g “, auch wenn 
m an aus ihm  schon bei seiner Schöpfung einen 
funk tioneilen  U n terton  heraushören  w ollte, näm 
lich  den der besonderen E rregung , kein physiolo
gischer, sondern ein k linisch-pathologischer.

E s g ib t heu te  kein, pathologisch-anatom isches 
L ehrbuch m ehr, welches die K ran k h e iten  n u r  nach 
äußeren M erkm alen behandeln  un d  einteilen 
wollte. E s g ibt um gekehrt noch k e in  L ehrbuch 
der pathologischen A natom ie, welches re in  kausal, 
d. h. in  exakt n a tu rw issen sch aftlich er V er
knüpfung  alle krankhaften . V orgänge zu erk lä ren
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verm öchte, so sehr dieses Ziel erstrebensw ert e r 
schein t (R icher t ). A uch w ird  uns eine solche 
re in  kausale B e trach tung  kein E in te ilungsp rinz ip  
f ü r  diejenigen V orgänge geben, die den A rz t am 
m eisten  in teressieren , näm lich eben d ie „k ran k 
haftem“ . D ie re in  kausale B e trach tu n g  weiß m it 
dem  B e g riff  der E rk ran k u n g , des K ra n k h e its 
prozesses, der Genesung, n ich ts  anzufangen. Das 
alles sind biologische, d. h. organism ische B e 
g riffe , die der exakten N atu rw issenschaft, der 
re in  kausalen  B e trach tu n g  unangepaß t sind . Aber 
der A rzt, der es m it dem W ertob jek t „Leben“ -und 
„G esundheit“ zu tu n  h a t, k an n  a u f  die biologische 
B etrachtung- n ich t verzichten. E r  b rau c h t sie be
sonders fü r  diejenigen) Gebiete, wo d ie  re in  n a tu r 
w issenschaftliche kausale B e trac h tu n g  uns ganz 
im  S tiche läßt, näm lich  fü r  das G ebiet der 
Psyche. W enn der A rz t daher nebe.n seiner ä rz t
lichen K u n st die W issenschaft pfleigen, s ie  zur 
G rand lage seines ärztlichen H andelns m achen 
muß, so w ird er n ich t nu r exakte N a tu rw issen 
schaft, sondern -auch biologische W issenschaft 
tre iben  müssen. D ie eine d ien t ihm  zur physi
kalisch-chem ischen E rk lä ru n g  der von ih m  beob
ach te ten  Phänom ene, d ie andere zur objektiven, 
d. d. a u f  E rfa h ru n g  gegründeten  W ertung  d er
selben fü r  den O rganism us, um  dessen E xistenz 
und W ohlergeben sich alles ärztliche D enken und 
H ande ln  dreht.

Schon daraus erg ib t sich, daß fü r  die ärz tliche 
A usbildung beide W issenschaften , die exakte 
N atu rw issenschaft (M athem atik, P hysik , Chemie) 
wie auch die biologische W issenschaft (allgem eine 
P flanzen- und T ierbiologie) gleich unen tbehrlich  
sind. D ie exakten N aturw issenschaften  s in d  n ic h t 
in  der Lage, fü r  biologische V orgänge die nö tigen  
B eg riffe  zu bilden. Das kann  n u r  die B iologie 
selbst. W ill man also d ie biologischen V orgänge 
sowohl die des gesunden., w ie die des kranken  
Lebens genauer bezeichnen, von e inander tren n e n  
und gliedern , so bleibt n u r  die B eziehung au f das 
Ganze, die organism ische B e trach tu n g  übrig . 
W achstum , V ererbung, D iffe ren z ie ru n g  Ge
sundhe it und  K ran k h e it, Leben und  Tod, 
A ffek tion , R egeneration , R eparation , A na
phylaxie und  Im m u n itä t sind  solche o rga
n ism ischen  A usdrücke, deren  der A rz t n ic h t 
en tra ten  kann, w enn er sich über sein 
O bjekt, den gesunden und  kranken, M enschen, mit 
einem  ändern  A rz t verständ igen  will. Daß die 
B iologie zur Erklärung  ih re r  Phänom ene der 
exakten  N atu rw issenschaft bedarf, daß also in  
der M edizin zwei W issenschaften  zu r engsten  Z u
sam m enarbeit genö tig t sind, is t se lb stve rständ 
lich. Das bedeu te t n u r  fü r  den, der die S te llung  
der einzelnen W issenschaften  im  G esam tplan d e r 
selben n ic h t versteh t, eine V erw irru n g  oder eine 
G efahr, fü r  den E in sich tig en  n u r die gern  e r
g riffen e  M öglichkeit genauerer A usdrucksw eise 
und rich tig e r Problem stellung. I s t  doch auch  die 
Chem ie au f die Physik u n d  sind  doch beide 
schließlich  au f d ie M athem atik  angew iesen. Auch

Physik und Chemie sind, indem  sie an die V or
gänge in  der sichtbaren N a tu r  gebunden sind, 
n ic h t m ehr reine W issenschaft in  dem Sinne w ie 
d ie  M athem atik.

W ollen w ir 'also d ie  V orgänge am lebenden 
O rganism us objektiv wertend einteilen,  so werden 
w ir das vom biologisch-funktionellen S tan d p u n k t 
aus tun . F re ilic h  is t alles Leben n u r  e ine 
W echselw irkung zwischen O rganism us und  U m 
welt. M an könnte also ebensogut die verschiede
nen A rten  von äußeren E inw irkungen , also die 
ätiologischen M omente als E in te ilu n g sp rin z ip  
nehm en. D enn au f jede besondere E in w irk u n g  
rea g ie rt auch der O rganism us besonders. E r  h a t 
ste ts das Bestreben, sich  au f sein u rsp rüng liches 
G leichgew icht w ieder einzustellen. B leiben diese 
E inw irkungen  in  den n a tü rlich e n  G renzen, so 
tre ten  die physiologischen R egulationsm echanis- 
men (im S inne R o u x ’) in  K ra ft . H a n d e lt es sich 
um  Reize, welche den O rganism us in  Gefahr  b r in 
gen, ih n  an d ie  G renzen se iner A npassungsfäh ig 
k e it heranrücken , so haben w ir es m it patholog i
schen R egulationsm echanism en zu tun . Ü ber
sich tlich  lassen sich dieselben folgenderm aßen 
darstellen. (Siehe nebenstehende Tabelle.)

W ir seihen aus dieser Ü bersicht, daß d ie patho
logischen, d. h. krankm achenden Schädigungen  
verschiedener A r t  sein können u n d  daß ihnen  
auch verschiedene R eaktionsform en der Organis
men entsprechen. N ur wenn m an von dieser B e
trach tu n g  ausgeht, w ird  man. z>u e in e r V e rs tä n d i
gung über den  E n tzü n d u n g sb eg riff  gelangen.

W ir nennen  die k rankm achenden  S chäd igun
gen „A ffektioinen“ . D er durch  sie hervorge
ru fen e  Z ustand  is t ein  P athos. T r i t t  keine oder 
keine genügende, die S chädigung  ausgleichende 
R eaktion  ein, so haben w ir es m it einem  dauernd  
m erkbaren P athos zu tun . A nders im  F a lle  des 
E in tre ten s  e iner R eaktion. D ie A ffek tionen  
können in  einem  ein fachen  E n e rg iev erlu st be
stehen. Es handelt sich dann, im  m orphologischen 
S inne, um im m aterielle A ffek tionen . D ie R e
ak tion  besteh t in  einer W iederaufspeich  eru ng  von 
■Energie, was w ir als Rekreation  bezeichnen. Im  
ändern  F alle  en tstehen  «durch d ie  äußeren  E in 
w irkungen  „m aterie lle“ A ffek te. B eschränken  
sich  diese au f einfache „D efek te“ ohne Z e rstö ru n g  
der üb rigen  S tru k tu r , so kann  der O rganism us 
m it W iederbildung des verloren  gegangenen 
S tru k tu rte ils  darau f an tw orten . W ir nennen  diese 
A rt der pathologischen R egulation  Regeneration-  
W ird  aber die S tru k tu r  w eitgehend ze rstö rt, w ie 
bei den „traum atischen  A ffek tionen“ , so muß der 
O rganism us e rs t das zertrüm m erte  M ateria l h in 
w egschaffen, sei es d u rch  E inschm elzung , sei es 
durch  Phagozytose. W ir sprechen h ie r  zusaimmen- 
fassend vom Reparation  oder Organisation,  wobei 
w ir u n te r  le tz te rer den E rsa tz  des to te n  M ateria ls 
(F ib rinm assen  abgestorbenen Gewebes) durch 
lebendes Bindegewebe verstehen. E nd lich  kann  
der O rganism us du rch  äußere E inw irkungen  v er
schm utzt, m it leblosem oider lebendem  M ate ria l
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V ita sana

Gesundheit und  K rankhei t  betrachtet vom S tandpunk t der Regulationsmechanismen.
|  adäquierende (ausgleichende) R egulationen

(
(O rthobiologie)

Sanitas die L ebensreize lösen a u s :
A bsolute G esundheit 
A bsolut gesunder Organismus

. prohibierende (vorbeugende) R egulationen 
v m etam orphosierende (um stellende) R egulationen

Yita aegra 
'Pathobiologie)

M orbus
(Nosologie)

vocog

A. durch  einfache  re in  fu n ktio n elle  Affektionen —  
rekrea torische  R eaktionen

B. durch m aterielle  Affektionen
I, durch deficierende  Affektionen — regeneratorische  

R eaktionen

II. durch destru ierende  Affektionen —■ reparatorische  
R eaktionen

III. durch in fizierende  AÖektionen — defensive frepur-  
gative) R eaktionen

R ecreatio
Involutio
(R esorptio)
Com pensatio

R egeneratio
Com pensatio
H yp ertro p h ie
R eso lu tio
R em otio
G rauulatio
Organisatio
D em arcatio
Irrita tio
E xsudatio
P ro life ra tio

Passio  
(Pathologie) 

t t  ( i ' i o g

D ysplasien
D y stro p h ien
D yshaem ien
D yserg ien
D ystonien

in d irek t  hervorgerufen  als F o lge  eines nachw eisbaren affektiv
reaktiven M orbus (Passiones indirectae) 

d irek t  bedingt, ohne nachw eisbare oder m it ganz zurück
tre ten d e r R eaktion (Passiones directae).

Relative G esundheit
R elativ  gesunder (d. h. leidender, k rankhafter) Organismus

in fiz ie rt“ werden. D ie E rfa h ru n g  zeigt, daß der 
O rganism us solchen In fek tio n en  gegenüber über 
e ine  F ü lle  von G egenm itteln  verfü g t, die sich  in  
ih re r einfacheren  F orm  (extra- oder in tra ze llu 
lä re  V erdauung, zelluläre U m klam m erung, f ib r i
nöse U m hüllung, räum liche V erschiebung, A us
stoßung uiSiW.) ischon bei den n iederen  Lebewesen, 
j a  den einzelligen, nach weisen lassen. J e  kom
p liz ie rte r d e r A ufbau eines O rganism us w ird, um 
so m annigfacher werden auc!h d ie  T eile rsche inun 
g en  dieses Vorgangs, wie (das Rößle  sehr anschau
lich  au f dem G öttinger Pathologentag  geschildert 
h a t. E r  wies dabei auch au f die physiologischen 
V orbilder dieser pathologischen V orgänge hin, 
w ie sie bei den M etam orphosen n ied erer T iere 
deu tlich  z>u erkennen sind. I n  der Term inologie 
der P atho logie feh lte  b isher ein  kurzer präziser 
A usdruck fü r  diesen V organg der „S elb stre in i
gung“ . M etschn iko ff  h a t bere its diesen A usdruck 
gebraucht und  ihn  im w esentlichen m it der V er
dauung  der eingedruingenen lebenden oder leb
losen F rem dkörper id en tif iz ie rt. Ich  selbst habe 
daher den A usdruck Purgatio  vorgeschlagen. 
Noch viel öfter bezeichnet M etschn iko f f  diese 
V orgänge im S inne der V erte id ig u n g  als „De- 
fension“ . Den defensiven C harak ter, d. h. den 
S inn , daß die V orgänge d e r  E n tfe rn u n g  der u r 
sprünglichen  S tö rung  d ienten, h a tte n  schon 
Virchow  und seine V orgänger ihnen untergeleg t. 
Von deutscher Seite haben N e u m a n n , Ribbert,  
Marchand, Hauser, neuerdings Herxheim er  v ie l
fac h  u n te r  lebhafter D iskussion m it m ancher

E in se itig k e it der M etschnikoffschen Phagozyten
lehre., den funk tione llen  G edanken, d. h. den Ge
danken organism ischer Zw edkm äßigkeit bei der A b
hand lung  des E n tzündungsbeg riffs  im m er w ieder 
vertre ten .

Es scheint also sehr naheliegend1, die 
S elbstre in igung  (R epurgatiö ) oder d ie  V er
te id igungsvorgänge des K örpers (D efensio), 
welche beide ein und dasselbe sind, m it dem E n t
zündungsbegriff zu iden tifiz ieren . Von franzö
sischer, englischer und am erikanischer S eite  ge
schieht das auch anstandslos (A d a m i ). N u r in 
D eutschland, z. T. auch in  Ita lien , s trä u b t m an 
sich gegen eine solche B egriffsverschm elzung. 
W ir m üssen daher den  U rsachen dieses W ider
spruchs nachgehen. E r  lie g t in  d e r  falschen E in 
ste llung , im E n tzü n d u n g sb eg riff  noch im m er 
einen bestim m ten Sym ptom enkom plex erkennen zu 
wollen. E in  solcher ze rrin n t uns u n te r  den H ä n 
den. Es gibt, wie schon Virchow  hervorgehoben, 
keine „E n tzü n d u n g “ . Es g ib t n u r  -entzündliche 
V orgänge. Es g ib t n u r bestim m te M erkm ale bio
logischer Reaktion, die, wenin sie besonders sta rk  
ausgep räg t sind  und Zusam m entreffen, das kl i
nische  B ild der E n tzü n d u n g  ausm achen. Schon 
der pathologische A natom  weiß m it diesem  k li
nischen Sym ptomenkomplex n ich ts  m ehr anzu
fangen, sobald er m it der U n tersuchung  innerer 
O rgane beginnt, die ers£ nach dem Tode zugäng
lich  werden. Es feh lt der Itubo r, der K alor, der 
Dolor. E s bleibt n u r der T um or. U nd  um  diesen 
„en tzündlichen“ Tum or b eg in n t von neuem  der
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S tre it, sobald m an die notw endigen „M erkm ale“ 
festzu legen  beg inn t. S ind Leukozyten ein  u n e n t
b eh rlicher B estand  dieses Tum ors, w enn er e n t
zünd lich  g en an n t w erden soll, oder n ic h t?  So 
g eh t der S tr e i t  in  das U nendliche fo rt. Die 
falsche, nach  M erkm alen suchende F rageste llung , 
„was is t E n tzündung?“, fü h r t  zu (keiner A n tw ort 
und  'kann auch zu keiner füh ren . D er voll aus
gebildete klin ische Sym ptom enkom plex der E n t
zündung g ilt n u r fü r  ganz bestim m te Ih ten s itä ts -  
grade a ller m öglichen R eak tionsfo rm en  des O rga
nism us. E r  g ib t uns also n u r A ntw ort in  bezug 
au f etwas Quantitatives,  n ic h t au f  etw as Quali
tatives. W ir d ü rfen  also n ic h t fragen , was is t 
E n tzündung? Das is t eine Q ualitä tsfrage , son
d ern  w ir dü rfen  höchstens fragen , wann  dü rfen  
w ir von E n tzü n d u n g  sprechen?

D er k lin ische und der m orphologische M erk
m alsbegriff der E n tzü n d u n g  is t unzureichend, 
um  den Charakter  des V organgs zu bezeichnen. 
Aber au f das Wesen, au f  die B edeutung  des P ro 
zesses kom m t es uns Ä rzten gerade an. W ir w er
den  also unsere F rag e  anders g es ta lten : w ir 
kennen v ier deutlich , wenn auch n ic h t g ru n d sä tz 
lich  verschiedene R eaktionsform en des O rgan is
mus, die R ekreation, die R egeneration , die R e
p ara tio n  (oder O rgan isa tion), die R epurga tion  
(öder D efension). W ir fragen  n u n  rich tig e r, bei 
w elcher dieser R eaktionen fin d en  w ir den k lin i
schen oder m orphologischen Symptomikomplex der 
E n tzü n d u n g ?  S ind w ir in  der Lage, einen der
selben m it der E n tzü n d u n g  zu iden tifiz ie ren  ? Da 
zeig t sich nun , daß bei der einfachen R ekreation  
so g u t w ie n ie  entzündliche Sym ptom e beobachtet 
w erden. I n  m äßigem  Grad© is t das schon der 
F a ll bei der Regeneratioini, z. B. hei jeder W u n d 
heilung , selbst nach, g la tte stem  O perations
schn itt, wo w ir doch h isto logisch alle Z eichen der 
sogenannten  „E n tzü n d u n g “ finden . N och leb
h a f te r  w erden diese bei den R ep ara tio n en  nach  
Traumein, z. B. beim K nochenbruch oder hei einer 
G elenkquetschung, bei trau m atisch e r G eh irn 
erw eichung iusw. Am deutlichsten  tre te n  sie uns 
aber bei den In fek tio n en  entgegen, wo sie sich 
geradezu s tü rm isch  entw ickeln  und  im klassischer 
Schönheit ausgebildet sein können'. D aher haben 
sich auch  die K lin iker, w enigstens d ie C h iru rg en  
und  Gynäkologen, daran  gew öhnt, n u r  dann  von 
E n tzündung , d. h. von Peritonitis-, P le u ritis  usw. 
zu sprechen, w enn diese R eak tion  d u rch  eine I n 
fek tio n  hervorgeru fen  ist. D ie K lin iker haben

sich also darüber geein ig t, „E n tzündung“ un d  
R epurgation  (oder D efension) m it e inander zu 
iden tifizieren . Vom streng  m orphologischen 
S tan d p u n k t aus is t das n ic h t g erech tfertig t. Denn 
ähnliche B ilder finden  sich auch beim  K nochen
bruch , ja  bei ein facher W undheilung . Also bleibt 
n ich ts anderes Übrig, als den  k lin ischen  und  m or
phologischen E n tzü n d u n g sb eg riff  als Qualitäts
begriff  aufzugeben und  an seine S telle  die Be
g riffe : R egeneration, R eparation  u n d  R epurgation  
zu setzen. Jede  d ieser drei R eaktionen  kann bei 
genügender In te n s itä t  alle iSymptome der soge
n an n ten  -E n tzündung  zeigen (Q uan t i tä tsbegr i f f ) . 
W ill m an den alten  E n tz ü n d u n g sb eg riff  n ich t n u r 
als Q uan titä ts-, sondern auch a ls  Q u a litä tsb eg riff  
verw enden, so kann man d am it n u r die materiell 
bed ing ten  Erregungszustände  ü b erh au p t ver
stehen. Das is t im  w esentlichen auch  das, was 
Virchow  d a ru n te r verstand. D ann  muß m an aber 
von einer regenerativen , rep a ra tiv en  un d  repu r- 
gativen  (defensiven) E n tz ü n d u n g  bzw. „ i tis “  
sprechen, um  sich in  jedem  F alle , auch dem 
K lin iker gegenüber v erständ lich  zu m achen. D am it 
verschw indet en d g ü ltig  der 'S tre it über den E n t- 
zündungsbegriff. W ie w ir R egeneration , R epa
ra tio n  und R epurgation  von e inander abzugrenzen 
haben, wo die M erkm ale fü r  das eine au fhören  
und  fü r  d as  andere beginnen, das festzuste llen  
w ird  w ertvoller sein, als über d ie  G renzen des 
E n tzündungsbegriffs  zu s tre iten , wo doch je d e r  
u nw illkürlich  etwas anderes u n te r  E n tz ü n d u n g  
versteht. D er eine die R egenera tion  b is zu r R e
pu rgation , der andere n u r  R ep ara tio n  und R e
pu rgation , der d r it te  sogar n u r  die R epu rgation .

Ganz u n b e rü h rt von diesem S tre it  um die Be
g riffe , d er je tz t endlich  zu G rabe g e trag en  w er
den kann , steh t die F ra g e  nach  der kausalen  
Genese der „entzündlichen  R eak tionen“ , also d e r  
R egeneration , R eparation  und R epurgation . Wo 
setzen die w irkenden K rä fte  e in , w ie lau fen  die 
W irkungen  in  den  Geweben ab usw .? Am  N erven 
system, am Gefäßsystem , -am P arenchym ? A n 
welchem  zuerst oder an  welchem  allein? Das is t  
der In h a lt  der verschiedenen E n tzü n d u n g s- 
theorien. A uf sie kann  h ie r  n ic h t w eiter einge
gangen w erden. N u r das sei h ie r beton t, daß alle 
diese R eaktionen  bereits ih re  V orb ilder in der 
n iederen  T ierw elt haben und daß jede E n t
zündungstheorie  auch d ie  vergleichende Biologie 
der R egenerations-, R eparations-, R epurgations- 
vorgänge zu berücksich tigen  hat.

Atmungsregulation und Reaktionsregulation.
Von H ans  W interste in , Bostotk.

I I .  Die Reaktionsregulation im  Organismus1) .
1. Die Jßegulation durch die A tm u n g .

W ir haben bisher s te ts  von der R egu lie rung  
der A tm ung durch 'die W asserstoffzah l gesprochen 
und  haben n u n  die K ehrseite  dieses V organges

1) I. D ie chemische R egulierung der A tm u n g .

zu b e trach ten : Solange m an 0 0 2- und 0 2-Druok 
des B lutes als die R egu la to ren  der A tm u n g  ansah,, 
faß te m an auch um gekeh rt die A tm ung  lediglich 
als den R egu la to r der C 0 2- und  0 2-S pannung der 
K örpersäfte  und Gewebe auf. A us der E rk e n n t
nis, daß die A tm ung durch  die re g u lie r t w ird ,
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w ird  auch um gekehrt gefo lgert w erden müssen, 
daß sie ih re rse its  die R egu lie rung  der R eaktion 
d er K ö rp ersäfte  /besorgt. M eines W issens sind 
Porges  und  seine M itarb e ite r15) die ersten  ge
wesen, die —  unabhängig  und fa s t gleichzeitig  
m it der A ufstellung  der R eak tionstheo rie  und  
gleichsam  als G egenstück idiazu —■ den bedeutungs
vollen G edanken äußerten , daß der A tm ung  diese 
neue und bis d ah in  gänzlich unbeachtete  F u n k 
tio n  zukäme, „d ie  Alkaleszenz des B lu tes zu regu
lieren“ . D er Gediankengang, der sie zu dieser A u f
fassung  fü h rte , w ar zunächst re in  teleologischer 
A rt. S ie g ingen  aus von der B eobachtung, daß 
bei der sogenannten „kardialen  Dyspnoe“ (d. i. 
bei der o ft auch m it sub jek tiver A tem not v e rbun 
denen H yperpnoe H erzk ran k er), die offenbar 
du rch  die U nzulänglichkeit der B lu tz irk u la tio n  
en tsteh t, die C 0 2,S pannung  der A lveo larlu ft 
nicht-, wie man erw arten  könnte, erhöh t, sondern 
im  G egenteil herabgesetzt ist. D a sie die C 0 2- 
Spannung der A lveolarlu ft als ein  getreues Maß 
derjen igen  des B lutes betrach te ten , so kam en sie 
zu  dem  Schluß, daß tro tz  der E rschw erung  der 
K re islau fsverhältn isse  die C 0 2-A bfuhr über die 
N orm  geste igert war. D ann  konn te  'aber die 
H yperpnoe n ich t du rch  C 0 2-A nhäufung , sondern 
n u r  durch  0 2-Ma<ngel bed ing t sein und erschien 
rech t unzweckmäßig, da die (Steigerung der A t
m ung über die N orm  zwar die C 0 2-E n tfe rn u n g  
beschleunigen, die 0 2-Z u fu h r aber n ic h t nennens
w ert s te igern  kann , weil dias B lu t schon bei ge
w öhnlicher D u rch lü ftu n g  d er L ungen  fa s t völlig 
m it 0 2 gesättig t ist. A ngesichts der U nw ahr
schein lichkeit der A nnahm e, daß eine u n te r  patho 
logischen Bedingungen so h ä u f ig  zu beobachtende 
E rsch e in u n g  wie die 0 2-M angel-Hyperpnoe keine 
biologische B edeutung besitze, läge der Gedanke 
nahe, daß d ie  V erstä rkung  der A tm ung  gar n ich t 
so sehr die A ufgabe habe, d ie  0 2-Z u fu h r zu v er
bessern, als vielmehr die du rch  pathologische 
S äureb ildung  gesteigerte W asser stoffzahl des 
B lu tes d u rch  verm ehrte C 0 2-Abgabe zur N orm  
zurückzuführen . —■ Die Schlußfo lgerungen  der 
A utoren können heute a llerd ings n ic h t m ehr au f
rech t e rha lten  w erden, weil die 0 0 2-Spannung 
der A lveolarlu ft n ich t u n te r  allen U m ständen als 
Maß der C 0 2-Spannung des B lu tes b e trach te t 
w erden kann  (die speziell bei der kard ia len  D ys
pnoe gar n ich t herabgesetzt, sondern gesteigert 
zu  sein schein t), und weil, w ie w ir gesehen haben, 
bei der echten 0 2-M angel-H yperpnoe die W asser
stoffzahl des B lutes g ar n ic h t geste igert, sondern 
im  Gegenteil herabgesetzt ist. A ber tro tz  der 
I rr ig k e it der V oraussetzungen b le ib t d ie R ich tig 
k e it der E rk en n tn is  von der regu la to rischen  B e
deu tung  der A tm ung fü r  die B lu treak tio n  fü r  
alle jene Fälle bestehen, in  dienen du rch  V erände
ru n g e n  des Stoffwechsels p rim är im  B lu te  R eak
tionsversch iebungen  auf tre ten , die V erän d e ru n 
gen der A tm ung also hämatogener  N a tu r  sind.

15) Porges, Leim dörfer  und M arlcomci, W iener k lin .
W ochenschr. 23, N r. 40 (1910).

D en Beweis h ie rfü r  haben in  ers te r L in ie  die 
schon erw ähn ten  U ntersuchungen  Hasselbalchs 
(vgl. S. 627) erbrach t, d ie ja  e rs t au f  dem  U m 
wege durch  die F ests te llu n g  der K o n stan te rh a l
tu n g  der cr des B lu tes d ie R ich tig k e it der Retak- 
tionstheorie  erw iesen haben. E he w ir aber von 
diesem G esichtspunkte aus nochm als au f die 
E xperim ente Hasselbalchs  sowie d ie  anderer A uto 
ren  eingehen, wollen w ir zuerst e in ige B e g riffs 
bestim m ungen vornehm en, die die notw endige 
V oraussetzung fü r  ein k lares V erständn is aller 
folgenden A usfüh rungen  s in d ; d en n  kaum  auf 
einem  anderen Gebiete sind d u rch  eine unzu läng
liche oder verfeh lte  N om enklatu r so viele V er
w irrungen , U n k larh e iten  und  M ißverständnisse 
geschaffen w orden als au f dem  der R eak tions
regu la tion  des O rganism us. Vor langen  Ja h re n  
bezeichnet© N a u n y n  d ie bei Z uckerk rankheit fe s t
gestellte  V eränderung  der B lu tbeschaffenheit, die 
durch das A u ftre ten  abnorm er M engen fixer  
S äuren  im  B lu t gekennzeichnet ist, als „Acidose“ . 
D ieser u rsp rüng lich  ganz e indeu tige  B eg riff  
w urde später e rw eite rt und sollte bald  eine (in  
W irk lichkeit wohl gar n ic h t vorkom m ende) 
„saure“ R eaktion des B lutes, bald bloß eine V er
schiebung seiner R eaktion  nach der sau ren  Seite, 
bald eine V erm inderung  der M enge des t i t r i e r 
baren A lkalis kennzeichnen (die offenbar 
w iederum  n ich t bloß d u rch  eine S te igerung  der 
sauren, sondern auch durch  eine A bnahm e der 
basischen V alenzen bed ing t sein kann).- Diese 
V erw irru n g  kann  n u r erhöh t werden, wenn man 
dem Beispiel englischer und  am erikanischer F o r 
scher folgend n u n  auch noch die B ezeichnung 
„Alkalose“ e in fü h rt, die s tren g  genom m en als 
Gegenstück zu der N aunynschen  Acidose den 
(etwa bei m edikam enteller A ufnahm e größerer 
Soda men gen oder re in  vegetab ilischer K ost a u f
tre tenden) Z ustand  eines abnorm  hohen G ehaltes 
an fixen  A lkalien kennzeichnen m üßte, aber auch 
w ieder einfach im  S inne e iner V erschiebung der 
B lu treak tio n  nach d e r  alkalischen S eite  oder einer 
E rhöhung  der T itra tionsfca lin itä t verw endet w ird. 
Um allen diesen M ißhelligkeiten  zu entgehen, die 
daraus erwachsen m üssen, daß ihrem  U rsprung  
un d  W esen nach ganz verschiedene Z ustandsände
rungen  m it dem gleichen N am en belegt werden, 
wollen w ir von einer V erw endung dieser A us
drücke vollständig  A bstand nehm en.

N ach den U ntersuchungen  von L. J.  Hender-  
s o j i  (vgl. S. 626) is t die W asserstoffzahl des 

I I  CO-
B lutes C[[ — k N aiiO Ö  ’ ^ R e a k t i o n  des
B lu tes häng t ab von dem V erh ältn is  der fre ien  
zu der gebundenen K ohlensäure. E ine  Ä nderung  
eines jeden dieser d re i F ak to ren  allein  muß also 
eine Ä nderung  m indestens eines der beiden an 
deren  im  Gefolge haben, dagegen kan n  jeder u n 
v erändert bleiben, w enn d ie beiden anderen  sieh 
gleichzeitig  entsprechend verschieben. F ü r  das 
V erständn is der R e g u lie ru n g  der B lu treak tion  
is t also s te ts  die K en n tn is  m indestens zweier der

N w . 1923. 88
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drei voneinander abhängigen G rößen erfo rderlich . 
B estim m en w ir d irek t die ak tuelle  R eak tion  des 
im  K örper zirku lierenden B lutes, dann  m üssen 
w ir zur C harak te ris ie rung  d e r  B lu tbeschaffenhe it 
noch die cjj kennen, die das B lu t annim m t, w enn 
es bei einem  bestim m ten  und igenau gem essenen 
C 0 2-D ruck u n te rsu ch t w ird. H ierbe i w ird  zweck
m äßig der norm ale C O ,-D ruck der A lveo larlu ft 
oder des a rte rie llen  B lu tes von ru n d  40 mm H g  
zugrunde gelegt. Diese W assersto ff zahl des bei 
40 mm C 0 2-D ruck u n te rsu ch ten  B lu tes wollen 
w ir mach dem V orschläge von Hasselbalch  als die 
,,reduzierte“ W asserstoffzahl bezeichnen und ih r 
die im  zirku lierenden  B lu te  ta tsäch lich  vo rhan 
dene W asserstoffzahl als die ,,aktuelle“ oder 
realisierte“ gegenüberste llen16). D ie M enge 

der gebundenen K ohlensäure oder das ,,K ohlen 
säurebindungsvermögen“ en tsp rich t dem!, was man 
frü h e r G ehalt an „ titr ie rb a re m  A lkali“ oder 
„T itn a tio n sa lk a lin itä t“ zu benennen pflegt^» 
D ieser sehr w ichtige Z ahlenw ert is t zuerst von 
Jaquet  als „Alkalireserve“ bezeichnet w orden, und 
dieser N am e h a t sich neuerd ings e ingebürgert, 
seitdem  van S lyke  ihn aufgenom m en h a t. D ie 
durch  norm ale A lkalireserve (A. R., ausgedrüekt 
in  ccm C 0 2, die von 100 ccm B lu t bei einem  be
stim m ten  C 0 2-D ruek gebunden w erden) gekenn
zeichnete B lu tbeschaffenheit wollen w ir ,,E u k a - 
pnie“ (von K apnos =  R auch  =  K ohlensäure), das 
verm inderte  K ohlensäurebindungsverm ögen (das 
also sowohl durch  eine V erm inderung  des B asen
gehaltes wie durch eine -Steigerung des G ehaltes 
an  fixen S äuren  bed ing t sein kann) , ,Hypokapnie“, 
die über die N orm  gesteigerte  A lkalireserve 
„H yperkapnie“ nennen (die beiden letzten  A us
drücke nach Y . H enderson) .

U nd nu n  zurück zu den V ersuchen von 
Iiasselbach. D ieser fa;nd, w ie schon erw ähnt, 
d,aß tro tz  der außerordentlich  s ta rken  du rch  die 
verschiedene E rnährungsw eise  erz ielten  Schw an
kungen der H arn reak tio n  die des B lu tes fast 
konstan t blieb, indem  der zunehm ende G ehalt des 
B lutes an saueren  V alenzen du rch  eine e n t
sprechende V erarm ung an K ohlensäure, der zu
nehm ende G ehalt an  basischen V alenzen durch  
eine entsprechende C 0 2-R eten tion  ausgeglichen 
w urde.' E in  Beispiel möge d ies e r lä u te rn . D er 
A uto r fand in  einem an sich selbst langestellten 
V ersuch die folgenden V eränderungen  der 
alveolaren C 0 2-Spannung, des reduzierten  und 
des ak tuellen  P u :

Alv. Reduz. pn A k tu e lle r pn
D iät C 0 2-Druck (= p u  bei ( = p a bei

in  mm Hg 40 mm C 0 2-Dr.) alv. COcj-Dr.)

F le is c h . . 38,9 7,33 7,34
V egetab .. 43,3 7,42 7,36

16) K. A . Hasselbalch, Blochern. Z tschr. 74, 56 
(1916). Der von H. gew äh lte  A usdruck  „ reg u lie rte “ 
W asseretoffzah l sche in t m ir n ic h t zweck müßig, weil 
diese „ reg u lie rte“ ch  u n te r  patho log ischen  B edingungen 
g e rad e  durch das V ersagen der norm alen  R egulationen  
zustandekom m t.

D ieser V ersuch besagt folgendes: W äre d ie
A tm ung und dam it der C 0 2-D ruck der A lveolar
lu f t  und  des a r te rie llen  B lu tes u nverändert ge
blieben, (dann h ä tte  die R eaktion  des B lutes beim  
Ü bergang von der extrem en F leisch- zu der 
extrem en P flanzenkost eine sehr bedeutende Z u
nahm e d er Alkalescenz e rfah ren  m üssen, p[\ w äre 
von 7,33 au f 7,42 gestiegen. D ie Z unahm e der 
basischen V alenzen im B lu t aber bew irk te  e ine  
Abschwächung der A tm ung und dadurch  e in  A n
steigen des C 0 2-Druoks vom 38,9 au f 43,3 mm, 
durch  welches der B asenüberschuß im  B lu t in  so 
vollendeter W eise ausgeglichen w urde, daß die- 
aktuelle R eaktion n u r um  den ganz geringfüg igen  
B etrag  von 0,02 p\\ nach der alkalischen S eite  
verschoben w urde; und diese gering füg ige V er
schiebung genügte ih rerse its, um  die zur E r 
zielung einer solchen S te ige rung  der C 0 2-Span- 
n ung  nötige A bschw ächung der A tm ung  h erb e i
zuführen.

E in  in teressan tes G egenstück hierzu  ge'ben die 
Beobachtungen von Hasselbalch  und G am mel- 
to f t17) über den E influß  der S chw angerschaft. 
W ährend  der Schw angerschaft besteh t e ine  
H ypokapnie des B lu tes; sie w ird , wie die fol
gende Tabelle, welche M itte lwerte  e iner größeren 
Z ahl von M essungen w iedergibt, zeigt, völlig  kom
pensiert d u rch  die H yperpnoe:

Alv.
CC^-Druck 
in mm Hg

Reduz;. p n Akt. p H

Vor der G eburt 31,3 7,39 7,44
Nach „ „ 39,5 7,44 7,44

Bei u n veränderte r L u n g en d u rch lü ftu n g  hätte,, 
wie der reduzierte  p\[ zeigt, d ie norm ale R eaktion  
des B lu tes w ährend  der Schw angerschaft eine be
träch tliche  V erschiebung gegen die sauere S e ite  
e rfah ren ; sie w urde v e rh ü te t du rch  eine V er
s tä rkung  der L ungenven tila tion , die die C 0 2- 
S paunung  gerade um  so viel herabsetzte , als n ö tig  
w ar, um  die R eaktion  des B lu tes p rak tisch  u n 
verändert zu erhalten . E ine  geringe Ä nderung  
derselben muß n a tü rlich  vorhanden  gewesen sein, 
da ja  sonst die V erstä rk u n g  der L ungendurch lü f- 
tu n g  n ic h t h ä tte  bew irk t w erden können; aber 
diese V erschiebung b rauch t n u r einen  so geringen  
W ert zu haben, daß sie sich einem  d irek ten  N ach
weis entziehen kann. A us den M essungen von 
Hasselbalch und Lunclsgaard  erg ib t sich, daß e in e  
S te ige rung  des C 0 2-Druekes des B lu tes um  2 mm 
einer V erm inderung  des pjj um  n u r  0,014 en t
spricht, was ebe<n an der äu ß ersten  G renze d er 
F ests te ilbarkeit lieg t; eine solche S te ig e ru n g  um 
2 mm aber re ich t nach den B eobachtungen  von 
Campbell, Douglas und H obson  aus, um  eine V er
m ehrung der Lungen d u rch lü ftu n g  um  10 L ite r  
pro M inute, d. i. um  m ehr m ehr als 100 % des 
norm alen W ertes zu bew irken! So e rs tau n lich  
ist die E m pfind lichkeit des A tem zentrum s, daß

17) Hasselbalch  und G am m elt o ft , Bioehem. Z tsch r. 
68, 206 (1915).
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schon Ä nderungen  des G ehaltes an W asser
sto ffionen  um  B illionste l P rozen t eine W irkung  
au sü b en !

Diese E m pfind lichkeit un.di dam it das N iveau, 
a u f  dem die R egu lie rung  der cjj erfo lg t, is t n ich t 
ste ts  d ie  gleiche. Bei K aninchen , d ie m it U re than  
n ark o tis ie rt waren, fand  ich d ie  ak tu e lle  W asser
sto ffzah l des .arteriellen B lu tes erheblich  geste i
gert, und die B eobachtungen von H . S traub  und  
von Veil über die S te ige rung  d er C 0 2-Spannung 
in  der A lveo larlu ft bzw. im  H a rn  während! des 
S chlafes sind w ahrschein lich  in  d er gleichen 
Weise dah in  zu deuten , daß in fo lge der verm in 
derten  E m pfind lichkeit des A tem zentrum s die 
c [[ des B lu tes au f ein höheres N iveau  eingestellt 
w ird. G erade das U m gekehrte is t  anscheinend 
nach den U ntersuchungen  von Straub  un d  B eck
m ann  un ter dem E in fluß  psychischer E rreg u n g en  
oder erregend w irkender M edikam ente, wie Cola
pastillen , der F all. H ierbe i möge d a ra u f  h inge
wiesen wenden, daß diese geste igerte  oder v e r
m inderte  „E m pfind lichkeit“ oder „E rreg b a rk e it“ 
des A tem zentrum s vie lle ich t gar n ich ts anderes 
zu  se in  b rauch t, als eine Ä nderung  d er c\j in  den  
A te m ze n tre n  selbst, bed ing t durch  eine E rhöhung  
oder V erm inderung  der in  der Z e ite in h e it du rch  
die S toffw ec'hseltätigkeit der Z en tren  selbst ge
b ildeten  H -Ionen-M enge, d ie  sölir wohl u n te r  dem 
E in fluß  der N arkose oder des [Schlafes herab 
gesetzt, bei E rregungszuständen  g es te ig e rt sein 
kann.

D ieser Gedanke le ite t uns w ieder zurück zu 
der bere its  frü h e r  dargeleg ten  w ich tigen  F e s t
s te llung , daß es p rim är die W asserstoffzah l der 
A tem zen tren  ist, d ie d as  A usm aß der L ungen
d u rch lü ftu n g  regu liert, und n ich t die des B lutes, 
und daß w ir daher eine R egu la tion  der B lu t
reak tion  durch  die A tm ung  n u r  do rt w erden e r
w arten  dürfen , wo es sich um häm atogene, n ic h t 
aber, wo es sich um  zentrogene Ä nderungen  des 
Säure-Basen-G leichgew idhts handelt. U nd in der 
T a t versagt, wie w ir gesehen haben, diese R eak
tionsregu lation  beim 0 2-M angel, von dem zuerst 
d ie Z entren  selbst betro ffen  werden, so daß sie 
durch  die von ihnen erzeugte S te ige rung  der L u n 
g e n d u rc h lü ftu n g  über die N orm  geradezu eine 
S tö ru n g  der norm alen R eak tionsverhältn isse be
w irken können  und (sofern n ic h t andere gleich 
zu besprechende M echanism en eingre ifen ) die ak
tue lle  W asserstoffzahl des B lu tes nach der alka
lischen Seite verschieben. So sah ich bei meinen 
frü h e r  (vgl. S. 626) erw ähn ten  V ersuchen am 
K aninchen  in  einem  F a lle  beim  u n n a rk o tis ie rten  
T ie r bei E ina tm ung  eines Gasgem isches von ca. 
7 % 0 2-G ehalt den p\\ des a rte rie llen  B lu tes von 
7.68 au f 7,81 und bei einem  n ark o tis ie rten  T ier, 
das 2 % 0 2 en thaltendes Gas atm ete, von 7,27 au f 
7,40 ansteigen. In  ganz analoger W eise beob
ach te ten  Straub  und Meier bei m anchen N ie ren 
erk ran k u n g en  außerordentliche V erm inderungen  
der aktuellen  W asserstoffzahl bei hochgradiger 
.Hyperpnoe, die o ffenbar zentrogen  du rch  lokalen

0 2-M angel infolge k ram p fh afte r  V erengerung  der 
B lu tgefäße des K opfm arks erzeugt war.
2. Die Regulierung durch den Z e lls to ff  ivechsel.

D ie A tm ung ü b t ih re  reak tionsregu lierende 
W irkung  aus, indem  sie eine S te ige rung  der 
basischen Valenzen du rch  C 0 2-R eten tion , eine 
solche der saueren V alenzen durch  erhöhte C 0 2- 
A usschwem m ung aus dem B lu t n eu tra lis ie rt. 
Lange vor einer vollen E rk e n n tn is  dieser Z u
sam m enhänge w ußte m an bereits, daß dem O r
ganism us außer einer f lü ch tig en  S äu re  auch eine 
flüch tige  Base zur H ers te llu n g  des Säure-B asen- 
G leidhgew ichts zur V erfü g u n g  steh t, näm lich das 
A m m oniah18). L ängst schon w ar aufgefallen , daß 
der an  saueren  V alenzen reiche H a rn  des F le isch 
fressers einen re la tiv  hohen, der an basischen V a
lenzen reiche H ann des P flanzen fressers n u r 
einen sehr geringen  N H 3-G ehalt aufw eist. Sal- 
howshi und seine S chüler h a tte n  gefunden, daß 
eine durch V erfü tte ru n g  von T au rin  erzeugte E r 
höhung der S chw efelsäureb ildung  im  K örper die 
N H s-A usscheidung ste igert, und  W alter  h a tte  bei 
d irek ter S äu rev e rfü tte ru n g  das G leiche beobach
tet. D er frü h e r v ie lfach angenom m ene g ru n d 
sätzliche U nterschied in  der F äh ig k e it von 
Fleisch- utut P flanzen fressern , das N H 3 zu r R e
ak tionsregulation  zu verw enden, schein t nach den 
neueren  U ntersuchungen  von Beccari  n ic h t zu be
stehen. Auch beim  P fe rd  s ieh t m an bei sau re r 
D iä t (re iner H a fe rfü tte ru n g )  in  dem Augenblick, 
in welchem der H a rn  sauer zu reag ieren  beginnt, 
den bei gew öhnlicher K ost m in im alen  N H 3-Ge- 
halt desselben plötzlich ansteigen, un d  um gekehrt 
kann  man beim  H u n d  d u rch  eine d ie V erhältn isse 
d>er P flanzenkost nachahm ende V erab reichung  be
träch tlicher M engen von N a tr iu m ace ta t den N H 3- 
G ehalt des H arn s  au f die bei H eu fiit te ru n g  des 
P ferdes zu beobachtende S tu fe  her un terdrücken . 
In  analoger W eise läß t sich  beim  M enschen durch 
V erabreichung  großer Dosen von N aH C O s der 
N H 3-G ehalt des H arn s  sehr s ta rk  heraJb- 
setzen, ja, bei verzögerter A lkaliausscheidung, 
wie sie 'bei N ierenkranken  o ft vorkom m t, absolut 
zum V erschw inden b ringen  (Denis  und M inot),  
so daß diese reak tionsregu lierende W irkung  des 
N H S im  H a rn  anscheinend die einzige ist, die 
ihm  überhaup t zukommt.

D ie N H 3-verm indernde W irk u n g  e iner A lkali
s ie rung  des B lutes kann  auch d u rch  einfache 
A usw aschung der B lu t-C 0 2 infolge S te igerung  
der L ungenven tila tion  h ervo rgeru fen  w erden, wie 
Davies, Haldane  und  K ennaw ay  d u rch  1 S tunde 
lang- fortgesetztes fo rc iertes A tm en an sich  selbst 
beobachten konnten. A uf diese W eise f in d e t eine 
E rsche inung  ihre E rk läru n g , die zuerst eine ganz 
irr ig e  D eu tung  erfah ren  h a tte : TIasselbalch und
Lindhard19) hatten  beobachtet, daß u n te r  dem E in 
fluß  einer L u ftv erd ü n n u n g  die N H 3-Ausschei-

18) Vgl. idie zusamm en fassen de D ars te llu n g  von 
A lb erto n i, Ergefon. d. Physio l. 19, 594 (1921).

19) Hnsselbalch und L indhard , Biochem. Z tschr. 68, 
295 (1915); 74, 1, 48 (1916).
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düng im  H a rn , vor allem das V erhältn is  des N H 3- 
S tiek s to ff  zum G esam tstickstoff eine bedeutende 
V erm inderung  e rfä h r t. So kam en sie zu der V or
ste llung , diaß d ie  prim äre W irkung  des H ö h en 
klim as in  einer „U n terp roduk tion  von A m 
m oniak“ bestehe, und dai3 zur A usgleichung der 
dadurch  bew irkten S teigerung  der cjj des B lutes 
eine "Überventilation der L ungen einsetze, die 
du rch  verm ehrte C0.7-A usscheidung die R eaktion  
des B lu tes zur N orm  zurück füh re . In  W ah rh eit 
ist, w ie von Haldane  und seinen M ita rb e ite rn 20) 
ric h tig  e rk a n n t w urde, der V organg  gerade um 
gekehrt: D er Oa-Mangel des verm inderten  L u f t
drucks erzeugt zentrogen eine S te ig e ru n g  der 
L ungenven tila tion  u n d  durch  verm ehrte  C 0 2-A us
w aschung  eine A lkalisierung  'des B lutes, d ie  durch  
eine V erm inderung  der N H 3-B ildung  kom pen
sie rt w ird, so daß die R eaktion zur N orm  zu rü ck 
k eh rt (vgl. 'S. 630).

W elche G leichgew ichtsreaktionen diese v er
schiedene N H 3-L ieferung  im  S toffw echsel bed in 
gen, w issen w ir noch n ic h t m it S ich erh e it zu 
sagen. Da, wie man lange weiß, nach A usschal
tu n g  der H arn sto ffb ild u n g  in  der Leber .der N 1I3- 
G ehalt des H arn s  gew altig anste ig t, und  da an 
dererseits, wie neuerdings Haldane'21) festgeste llt 
hat, bei A ufnahm e größerer M engen N H 4CI per os 
n u r ein re la tiv  k le iner Teil als solcher ausge
schieden w ird, der größte Teil des N H 3 also a n 
scheinend eine U m w andlung, verm utlich  in  H a rn 
sto ff e rfah ren  muß, so lie g t es 'nahe, an e ine in  
ihrem  G leichgew icht von der W asserstoffzahl ab
häng ige R eaktion der folgenden A rt zu denken: 

2 N H 4R +  C 0 2 Ü  CO (N H*), +  IT20  +  2 R H , 
w orin R  ein  einw ertiges S äurean ion  bezeichnet. 
Doch is t auch die A nschauung geäußert w orden, 
daß die R eak tionsregu la tion  durch  das N H 3 e rs t 
in den N ieren  erfolge. D enn N ash-und  Benedict  
wollen beobachtet haben, daß nach In jek tio n  von 
S äu ren  der N H 3-G ehalt n ic h t im  allgem einen 
K re is lau f, sondern n u r in  den N ierenvenen  zu
n im m t und  um gekehrt bei In jek tio n  von N a H C 0 3 
n ur in  den letzteren  verm indert w ird.

C 0 2 e inerseits und N H 3 andererseits  stehen 
dem O rganism us in  fa s t unbegrenzter M enge zur 
V erfügung , so daß er im  allgem einen kaum  ge
n ö tig t sein w ird, zur A bsä ttigung  reak tionsstö ren 
der V alenzen zu anderen R adikalen  seine Z u
flu ch t zu nehm en. Im m erh in  scheint es möglich, 
daß dies im  N otfall geschieht. Goto sah bei 
w ochenlang fo rtgese tzte r F ü tte ru n g  be träch tlicher 
H C l-M engen bei K aninchen  einen A lkaliverlu st 
in  den M uskeln u n d  eine ansehnliche V erm inde
rung  der T rockensubstanz der K nochen e in tre ten , 
die auf einer A bnahm e des G aC 03-G ehaltes d e r 
selben beruhte. A ndererse its  w ürde nach den 
U ntersuchungen von Macleod und seinen M it
a rbe ite rn  eine sta rke  Z u fu h r  von N a2C 0 3 eine 
S te ige rung  der M ilchsäurebildung und -ausscbei-

20) Haldane, Kellas und K ennaw ay, Jo u rn . Phy .-io '. 
53, 181 (1920).'

21) J . B. S. Haldane , Jo u rn . Piiyeiol. 55, 205 (1921).

düng hervorru fen , die m an gleichfalls als kom pen
satorische M aßnahm e auffassen könnte. In  d ie
sem Zusam m enhänge mag w enigstens andeu tungsj 
weise au f das du rch  A u ftre ten  von K räm pfen  
ch arak te ris ie rte  K rankheitsb ild  der Tetanie  h in 
gewiesen sein, das nach einer v ie l d isk u tie r te n  
T heorie m it einer abnorm en A lk a lis ie ru n g  des 
B lu tes in  Zusam m enhang stehen w ürde. W enn 
auch die überw iegende M ehrzahl heu te zum  m in 
desten  d ie  d u rch  E x stirp a tio n  der N ebenschild 
d rüsen  hervor gerufene T etan ie  m it e iner S tö ru n g  
des norm alen Ionengleichgew ichts, vor allem  m it 
einer V erm inderung  des G ehaltes an C a-Ionen zu 
erk lären  geneigt ist, so schein t doch ein w en ig 
stens , in d irek te r Z usam m enhang m it einer ab
norm en E rn ied rig u n g  der W asserstoffzah l u n te r  
U m ständen gegeben zu sein. N ach der A u f
fassung  von Wilson  und seihen M ita rb e ite rn  w ü r
den die m ilchsäurebildenden K räm p fe  die V er
sch iebung der R eaktion nach der alkalischen Seite 
Ausgleichen und  so gew isserm aßen als rea k tio n s
regulierende M echanism en fung ieren .
3. Die Regulierung durch die Ausscheidung reak

tionsstörender Valenzen.
M it der A bsättigung  der reak tionsstö renden  

Valenzen ist die A ufgabe d er R eak tionsregu la tion  
noch n ic h t gelöst; diese m üssen vie lm ehr aus dem 
K örper e n tfe rn t w erd en .. D ies gesch ieh t in  d e r  
H auptsache durch die Nieren.  W ir haben  be
re its  erw ähnt, daß d ie  N I I 3 -A uss ch ei düng  im  
H a rn  sich im  gleichen S inne versch ieb t w ie d ie 
Menge der saueren und in  entgegengesetztem  wie 
die der basischen V alenzen. G erade um gekehrt 
v e rh ä lt sich  d ie  M enge der m it dem  H a rn  aus- 
geschiedenen K arbonate. F re ie  sauere V alenzen 
verm ag die N iere im  w esentlichen n u r  in  F orm  
von M onophosphaten zu en tfe rnen , die in  allen 
Zellen durch  U m setzung der D iphosphate m it 
anderen  S äuren  en tstehen  können und  deren  A us
scheidung daher gleichfalls m it dem A nsteigen 
sauerer V alenzen parallel geht. V e rlie rt die N iere  
d u rch  E rk ran k u n g  ih r norm ales A usscheidungs
verm ögen fü r  S äuren, so w ird dieser U m stand  
allein , ohne alle S tö rung  der S äu reb ild u n g  aus
reichen, um eine H ypokapnie des B lu tes und  eine 
häm atogene Ilyperpnoe zu erzeugen, wie die 
U ntersuchungen  von S traub  un d  Meier22) w ah r
scheinlich gem acht haben. U m gekehrt g e ling t es, 
w ie schon oben erw ähnt, n u r oder jedenfalls sehr 
v ie l le ich ter bei S törungen  der N ieren fu n k tio n  
durch  V erabreichung  von A lkali den H a rn  N H 3- 
fre i zu machen, weil die norm ale N iere  das zu
g efü h rte  A lkali so rasch ausscheidet, daß  der O r
ganism us gar n ich t in die Lage kom m t, d ie  e r 
forderliche R eak tionsregu la tion  d u rch  eine völlige 
A usschaltung der N H 3-A usscheidung  zu bew irken.

Jf. Die Regulierung durch  Ionenaustausch  
zwischen B lu t  un d  Geiueben.

D ie A usscheidung der reak tionsstö renden  V a
lenzen durch  den H a rn  is t ein W eg, der verm ut-

22) S tra u b  u n d  M eier, Biochem. Zt.schr. 124, 259 
(1921); D. A rch. f. M in. Med. 138, 208 (1922).
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lieh, e rs t bei längerem  B estand einer solchen R e
ak tionsstö rung  in  erheblichem  A usm aße betre ten  
w ird. D ie U ntersuchungen  von Haggard  und 
H enderson23) sowie von Van S ly k e 23) u n d  seinen 
M itarb e ite rn  füh ren  zu dem Schluß, daß als u n 
m ittelbare Folge einer R eaiktionsstörung im  B lu t 
ein  ih r  entgegenw irkender Ionenaustausch  zw i
schen diesem un!d den  Geweben einsetzt, der in 
seinen E inzelheiten  noch n ich t genügend geklärt, 
aber a ller W ahrschein lichkeit nach  im P rin z ip  
g le ichartig  is t m it dem im  folgenden A bschn itt 
zu erö rte rn d en  Regu lationsm ecban i smus, der im 
B lute selbst zwischen ro ten  B lutzellen  und1 der sie 
um spülenden F lü ssig k e it w irksam  ist. Es h a t 
sich näm lich gezeigt, daß eine V erm inderung  des 
COo-Gehalt des B lutes, die zentrogen  d u rch  eine 
w illkürlich  oder reflek to risch  oder durch  0 2-Man- 
gel erzeugte A tm ungsvers tä rkung  h erbe igefüh rt 
w urde, innerhalb  kurzer Z eit eine V erm inderung  
'des C 0 2-Bindungsverm ögens oder der A lkali- 
rese'rve, also eine H ypokapnie nach  sich zieht, 
w ährend um gekehrt eine Z unahm e des C 0 2-Ge- 
haltes des B lutes m it einer H yperkapn ie  bean t
w ortet w ird. D er reak tionsregu la to rische C harak
te r dieses V organges leuch te t ohne w eiteres ein, 
w enn w ir uns vor A ugen halten , daß die Cjj des 
B lutes durch das V erh ältn is  der fre ien  zur ge
bundenen K ohlensäure bes tim m t w ird, das o ffen 
bar konstan t bleibt, wenn Z ähler und1 N enner eine 
gleiche V eränderung  erfah ren . N orm alerw eise 
is t dieses V erhältn is ru n d  3/6o =  1/2o; eine zen- 
trogene H yperpnoe, die die M enge der freien 
C 0 2 von 3 au f 2 Vol. % verm indert, w ird  voll
kommen kom pensiert, die norm ale Cj j  vollkom men 
wieder hergeste llt sein, w enn du rch  eine en t
sprechende H ypokapnie die A lkalireserve von 60 
au f 40 Vol. % C 0 2 herabgesetzt ist, denn dann 
e rg ib t sich w ieder das V erh ä ltn is  2/40 =  1/2o; w ird  
um gekehrt, z. B. infolge einer durch  M orphium 
v erg iftu n g  bedingten  H erabse tzung  der A tm ungs
tä tig k e it die fre ie  C 0 2 au f  4 Vol. % gesteigert,

Blutflüssigkeit 
1I2C 03 NaCl NaHC03 - f  HCl *15

so w ird eine H yperkapnie, die die A lkalireserve 
au f 80 erhöht, die zunächst gesteigerte  Cj j  'des 
B lu tes w ieder au f den norm alen W ert 4/8o =  x/2o 
zu rü ck fü h ren 24) .

W ir sehen gleichzeitig , daß die A lkalireserve, 
deren  V eränderung  besonders umter verschiedenen 
pathologischen Z uständen  in  neuerer Z eit G egen
stand  sehr zah lreicher U n tersuchungen  gewesen 
ist, uns zwar das V orhandensein  e in er S tö rung  
des norm alen Säure-B asen-G leichgew ichts des O r
ganism us anzeigt, aber n ich ts  über den M echanis
m us -seines Zustandekom m ens auszusagen verm ag. 
L ange ha t man geglaubt, daß ein verm indertes 
C 0 2-B indungsverm ögen des B lu tes und e ine V er-

23) Z ahlreiche A rbeiten  im  Jo u rn . biol. Chem. in  den 
J a h re n  1917— 1922.

34) H enderson  und Haggard, Jo u rn . biol. Chem. 33, 
333 (1918).

m inderung  der alveolaren C 0 2-Spannung  da.s 
sichere Zeichen der A nw esenheit e iner abnorm en 
M enge sauerer V alenzen (Aeidose im  u rsp rü n g 
lichen Sinne, vgl. S. 628) darste lle . W ir wissen 
je tzt, daß dies durchaus n ic h t der F a ll zu sein 
b rauch t, w eil die gleichen E rsche inungen  kompen
satorisch  als Folge einer V ersch iebung  des Säure- 
B asen-G leichgew ichts n ach  der alkalischen  Seite 
au ftre ten  können. Im  ersten  F a lle  hande lt es 
sich um  eine hämatogene  H ypokapnie, die an  dem 
A usgangspunk t  d er m it einer V ersch iebung  der 
cg nach der saueren  Seite h in  einhergehenden 
R eak tionsstö rung  s t e h t ; im  zw eiten F a lle  u n re in e  
zentrogene  H ypokapnie, die das E ndglied  e iner 
zen tra l ausgelösten und m it einer V erschiebung 
der cjj des B lutes nach der alkalischen  Seite ver
bundenen S tö rung  des Säure-B asen-G leicbgew ich- 
tes darste llt. Da d ie  R egu lie rung  der cjj, wie 
w ir gesehen haben, m it einer solchen F e in h e it 
erfolgen kann, daß ih re (n a tü rlic h  ste ts vorhan
denen) V eränderungen  sich  dem Nachweis voll
s tänd ig  entziehen können, so w ird  es im  E inzel
falle  n u r  durch U n tersuchung  a lle r begleitenden 
U m stände, w ie H arn re ak tio n , N H 3-A usscheidung 
usw. möglich sein, d ie  E n tsch eid u n g  zwischen d ie
sen beiden A rten  von R eak tionsstö rungen  zu 
tre ffen . M itu n ter kann  d ies großen S chw ierig
keiten  begegnen, wie das v iel u n te rsu ch te  Beispiel 
der N arkose-H ypokapnie zeigt, die nach der einen 
A nsich t häm atogen durch  Abgabe abnorm er 
Säurem engen an das B lu t, nach A nsich t von H e n 
derson und seinen M ita rb e ite rn  dagegen zen tro
gen durch eine p rim äre  Ü berreizung des A tem 
zentrum s bed ing t ist.

Analoge B e trach tungen  gelten  auch fü r  die 
(viel selteneren) E rsche inungen  der H yperkapnie.

D en M echanism us des Ionenaustausches kön
nen wTir uns m it Van S lyke  und Cullen25) etwa 
durch  den folgenden dem M assenwirfcungsgesetz 
u n terw orfenen  R eak tionsverlau f veranschau
lichen :

Gewebe
HCl +  Na2H P 0 4 ^  NaH2P 0 4 - f  NaHCOg

d. h. eine p rim äre  S te ig e ru n g  der B lu tkoh len 
säure veranlaßt eine V erd rängung  des CI in  die 
Gewebe und  eine S te ige rung  der A lkalireserve 
des B lu tes; das in  die Gewebe gew anderte  CI 
se tz t sich m it dem  D in atriu m p h o sp h at 'der Zellen 
um ; das dabei en tstehende M ononatrium phosphat 
kann , wie im  vorigen A bschn itt gezeigt w urde, 
durch  die N ieren  e n tfe rn t w erden. G erade um 
gekehrt w ird  ein A usw aschen der B lu t-C 0 2 du rch  
Ü berventilation zu einem  Ü b e r tr it t  von CI in  die 
B lu tbahn  und so zu e iner H ypokapnie füh ren .

5. Die Reaktionsregulation im  B lu t .
B isher halben w ir la u te r  Regulationsprozesse 

e rö rte r t, die sich zwischen dem B lu t und seiner 
U m gebung abspielen. W ir m üssen noch kurz

25) V on S lyk e  (und Cullen, Jo u rn . biol. Chem. 30 289
(1917).
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der Prozesse gedenken, die im B lu te  selbst vor 
sich gehen, das an sich ein rea 'ktionsregulatori- 
sehes System  von. außerordentlicher V ollkom m en
h e it d arste llt. D ies g ilt zunächst schon fü r  die 
bloße B lu tflü ssigke it, das B lutplasm a oder (des 
G erinnungssto ffes beraubt) B lu tserum . N ach 
Friedenthal  muß m an zu diesem  40—70 mal so
viel N aO II zusetzen als zu W asser, um  eine R o t
fä rb u n g  m it P henolphthalein , und 300 mal soviel 
H C l, um  eineu Farbenum schlag  m it M ethyl
orange zu erhalten . D iese E igenschaft der B lu t
flü ssigke it b e ru h t darauf, daß sie eine „ P u f fe r 
lösung“ darste llt, wie solche in  der physikalischen 
Chem ie vielfach V erw endung fin d en 26). D ie 
U n tersuchungen  von L. J. Henderson  haben, wie 
f rü h e r  erw ähn t (vgl. S. 645) gezeigt, daß h ierbei 
im  w esentlichen n u r die K ohlensäure und dias 
B ikarbonat in  B e trach t kommt, und  daß die 
E igenschaften  der B lu tflü ssig k e it als Reaktioms-

regu la to r durch  ein P uffergem isch  q q  ~ ^ast 
vollständig  nachgeahm t werden.

Aber die P u ffe rk ra f t  des G esam tblutes ist 
noch viel g rößer als die des P lasm a a lle in ; du rch  
die A nw esenheit der B lu tkörperchen  m üssen also 
neue Falktoren der R eak tionsregu la tion  e in g efü h rt 
sein. D ie w ich tigste  G rundlage d ieser R egulation , 
d ie  in  neuester Z eit sehr eingehend u n te rsu ch t 
w urde27), is t schon m ehr als e in  halbes J a h rh u n 
d e rt bekannt. Im  Ja h re  1868 en tdeckte Z u n tz  
die bedeutungsvolle E rscheinung , daß das einem 
CO 2 -1'eichen B lu te entnom m ene Serum  m ehr C 0 2 
zu binden verm ag und eine höhere T itra tions- 
a lk a lin itä t (A. R.) b e s i tz t  als das Serum  des g lei
chen, aber m it C 0 2 von geringerem  D ruck  in 
G leichgew icht befind lichen  B lutes. Z u n tz  schloß 
daraus, daß im  erste ren  F a lle  C 0 2-bindende S ub
stanzen aus den B lu tkörperchen  in  die B lu t
flü ssigkeit übergehen. In  W irk lichke it hande lt 
es sich, wie d ie  neueren  U ntersuchungen  ergeben 
haben, in  der H aup tsache um den en tgegengesetz
ten  Prozeß, näm lich einen Anionenaustausch,  bei 
dem u n te r  dem E in flu ß  der M iassenwirkung der 
K ohlensäure aus dem N aC l fre igem achtes Chlor 
aus der B lu tflü ssigke it in  die K örperchen bzw. 
(bei V erm inderung  des C 0 2-D rucks) in  en tgegen
gesetzter R ich tu n g  w andert.

M it steigendem  C 0 2-D ruok w ird also im m er 
m ehr N a tr iu m  in  der B lu tflü ssig k e it zu r  C 0 2- 
B indung  fre i gem acht, w ährend  die B lu tkörper-

26) Es h a n d e lt sieh  um  Gemische schwach d isso 
z iie rte r  S äuren  m it deren s ta rk  d isso z iie rten  Salzen. 
Bei Z usatz a lka lischer Lösungen zu einem  solchen Ge
misch w ird  ein Teil dieser S äure  n e u tra lis ie r t, w odurch 
keine  nennensw erte  V erm in d eru n g  der ca b ew irk t 
w ird , u n d  bei Zusatz s ta rk e r  Säuren w ird1 durch die 
U m setzung  w ieder n u r  schw ach d issoz iie rte  S äu re  e r 
zeugt, so daß keine erheb liche V erm ehrung  .der ch 
d araus re su ltie rt.

27) Vgil. -ü. a. besonders die neuen A rb e iten  von V an  
S ly k e  und  M itarbe ite rn , Jo u rn . biol. Chem. 54, 121, 
481, 507 (1922); K l. M eier, Zfcscbr. f. d. ges. exper. Med. 
29, 322 (1922); Dautrebande  u. TJavies, Jo u rn . Physiol. 
57, 36 (1922/23).
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eben  sich m it H C l beladen. D ies m üßte aber 
w ieder zu einer S äuerung  der B lutkörperchen 
fü h ren , w enn d o rt n ic h t e in  anderer sehr w irk 
sam er P u ffe r  vorhanden  w äre, näm lich  der sauere 
B lu tfa rb sto ff, das H äm oglobin, bzw. seine Oa-Ver
bindung, das Oxyhämoglobin, und  deren Salze. 
Dias H äm oglobin is t ein A m pholyt, aber (da sein 
isoelektrischer P u n k t au f der saueren S eite  des 
N eu tra lp u n k ts  liegt) bei allen physio logischer
weise in  B e trach t kom m enden R eaktionsverschie- 
buingen stets eine iSäure; diese is t m it m ehr oder 
m inder großen M engen A lkali, und zwar in  den 
B lu tkörperchen  hauptsäch lich  m it K alium , v e r
bunden, das gegebenenfalls zur A bsättigung  der 
stä rkeren  S äu ren : I I 2CO:i und  H C l zur V er
fü g u n g  steht.

H ierb e i is t von besonderer B edeu tung  der 
U m stand, daß das Oxyhäm oglobin eine v iel stär
kere  S äure ist als das reduz ierte  H äm oglobin: In  
der Lunge, wo bei hohem 0 2 -D ruck  d ie A ufnahm e 
des 0 2 in  das B lu t erfo lg t, w ird  also in  den B lu t
körperchen eine re la tiv  sta rke  S äu re  gebildet, d ie 
die C 0 2 aus ih re r  A lkaliverb indung  v e rd rän g t 
und ih re  Abgabe e rle ic h te rt; in  den Geweben, wu 
das H äm oglobin seinen 0 2 du rch  A bw anderung 
desselben in  die Gewebe zum  T eil v e rlie rt, w ird  
um gekehrt das A lkali des H äm oglobins zur B in 
dung  d e r  von den Geweben abgegebenen C 0 2 und 
des durch  sie aus der B lu tflü ssig k e it v e rd rän g ten  
CI in  wachsendem A usm aße zur V erfü g u n g  
stehen. D arnach  lassen sich die haup tsäch lichsten  
beim Gasiaustausch in  den  Geweben und  in  der 
L unge sich abspielenden reak tionsregu la to rischen  
V orgänge du rch  das Schem a au f  S. 651 v eran 
schaulichen (die -> geben die R ich tu n g  des R eak
tionsverlau fes bzw. der D iffusion  der R eak tions
produk te  an ; das H äm oglobin-A nion is t m it H b, 
das O xyhäm oglobin-Anion m it H b 0 2 bezeichnet) :

G. Die Beaktionsregulation durch den K re is la u f .
Zum  Abschluß der E rö r te ru n g  der verschie

denen  M echanism en, die der R eak tionsregu la tion  
dienen, muß noch m it ein igen W orten  d a ra u f h in 
gewiesen w erden, daß auch d e r  K re is la u f  als 
Ganzes an  ih r bete ilig t ist. Da das B lu t, w ie w ir 
eben gesehen halben, ein so v o rtre fflich e r R eak
tio n sreg u la to r ist, so muß auch  die M enge und 
die S chnelligkeit, m it der es du rch  d ie Gewebe 
h in d u rch strö m t, fü r  den A usgleich von R eak tions
störungein im  In n eren  derselben von großer B e
deu tung  sein. D ie längst bekannte Erscheinung*, 
daß die (m it einer V ergrößerung der cjj v e rb u n 
dene) T ätigkeit der O rgane m it e in er stä rk e ren  
B lu tdu rchström ung  einhergeht, s te h t also o ffe n 
bar n ich t bloß im D ienste des e rhöh ten  S to ff
wechsels, sondern g leichzeitig  auch  in  dem der 
R eaktionsregulation. In  der T a t haben neuere 
U ntersuchungen, besonders von Fle isch28) und  von 
A tz le r29) gezeigt, daß (ganz en tsprechend  den bei

28) A . F leisch, Z tsehr. f. allg. Physio l. 19, 270 (1921)
29) A tz le r  und  Lehm ann, P flü g e rs  A rch. 190, 118 

(1921); 193, 463 (1922); 197, 221 (1922).
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L unge B lutp lasm a R ote  B lu tkö rperchen

1 ^  O. +  TTHh HHhO„
‘

H 2C 0 3
V —  H 2C 0 3 - f  NaCl ^  N aH C 03 +  H C l j_

H 2CÜ3 -f- K H b ü 2 KHCOg -f- H H b ü 2 

H C l +  K H b 0 2 >6- KCl +  H H b 0 2

I I

Gewebe B lutplasm a R ote B lu tkö rperchen

h 2c o 3

\ ----  H2COg +  NaCl ^  NaHC03 +  HCl

der A tm ung herrschenden V erhältn issen) die cn 
eiin w ichtiger R egulator der G efäßw eite und da
m it der B lu tdu rchström ung  ist. D ie bei der 
Tätigkeit a u f  tre tende du rch  d ie S äu reb ildung  be
d ingte leichte E rhöhung  der cjj veran laß t eine 
E rw eite rung  'der in dem betre ffenden  O rgan be
find lichen  Gefäße, die zu einer s tä rk eren  D urch 
ström ung und  .damit auch w ieder zur B eseitigung 
der R eaktionsstör utng fü h rt. Je d e  B eh inderung  
der A tm ung des G esam torganism us erzeug t ferner 
ein A nsteigen des B lu td ruckes und  eine E r 
höhung der F requenz des H erzschlags, d ie durch 
die B eschleunigung der B lu td u rch strö m u n g  
gleichfalls der wachsenden S äu eru n g  der Gewebs- 
säfte  entgegenw irken. D as U m gekehrte  t r i t t  ein, 
wenn durch überm äßige L u n g en d u rch lü ftu n g  eine 
V erschiebung der R eaktion nach der alkalischen 
S eite  s ta ttf in d e t. D ann  erfo lg t ein A bsinken des 
B lu td rucks und eine V erlangsam ung des K re is
laufs, die zusamm en m it der V erengerung  der 
G efäße 0 2-Znfuihr und C0 2 -A bfulir in  den Ge
weben, vor allem auch in  den A tem zentren  selbst, 
versch lech tert und  au f diese W eise w ieder dem 
Ä bsinken der cjj en tgegenarbeitet. D aher kom m t 
es wohl, daß die F äh igke it, au f  fo rc iertes A tm en 
m it einer mehr oder m inder langen  Apnoe zu 
reagieren , sehr verschieden ausgeb ildet ist, und 
daß es, wie Boothby  beobachtet ha t, bei manchen 
V ersuchspersonen überhaup t n ic h t gelingt, eine 
solche zu erzielen. D ie K re is lau freg u la tio n  fu n k 
tio n ie rt bei diesen offenbar so stark , daß die 
durch G efäßkontrak tion  und  S tröm ungsverlang
sam ung bew irkte lokale S te ige rung  der W asser- 
stoffzahl stets stä rk e r bleib t als ih re  V erm inde
rung  durch das A usw aschen der CO2 aus dem 
B lut,

Schluß.
Die K o n stan terh a ltu n g  der R eak tion  der Ge- 

w ebssäfte is t zweifellos eine F u n k tio n  von außer
ordentlicher v ita le r B edeutung . Bei der Ampho- 
ly tn a tu r  der E iw eißkörper w ird  schon eine ge
rin g fü g ig e  R eaktionsverschiebung w eitgehende 
Ä nderungen  der D issoziation und H y d ra ta tio n  
und d am it des ganzen physikalisch-chem ischen 
Zustandles un d  * e r  chem ischen K in e tik  zu be-

—  0 2 +  KH b
-> H 2C 0 3 +  KHb

H Cl +  KHb

KHbO-2
KHCOg +  H H b

KCl +  H H b

w irken verm ögen. Es is t  sehr begreiflich , daß 
auch die P atho log ie in  w achsendem  Ausmaße 
sich  m it dem S tud ium  dieser E rscheinungen  be
schäftig t, die offenbar n ic h t bloß von th e o re ti
schem, sondern auch von größtem  p rak tischen  
In teresse  sind. Es kann  kaum  einem  Zweifel 
un terliegen , daß eine große Zahl pathologischer 
Prozesse solchen R eaktionsstörungen  ih ren  U r
sprung verdankt, m it deren  E rk e n n tn is  auch d ie 
M öglichkeit ih re r erfo lgreichen the rapeu tischen  
B ekäm pfung gegeben ist.

I n  großen Zügen haben w ir das B ild d ieser 
R eak tionsregu la tion  zu zeichnen v ersu ch t; ein  
Bild, in  dem viele E inzelheiten  fortgelassen, seh r 
viele zweifellos noch gar n ic h t b ek an n t sin d ; 
ein Bild, das au f den e rs ten  Blick v ie lle ich t ver
w irrend  w irk t d u rch  die außero rden tliche K om 
p lika tion  des M echanism us, an  dem fa s t alle O r
gansystem e des K örpers in  w underbarem  In e in 
anderg re ifen  b e te ilig t sind,- das aber bei näherer 
B e trach tung  jenen ästhetischen  Genuß erw eckt, 
den das S tud ium  eines M eisterw erkes der P rä 
zisionsm echanik b ie tet. U nd v ielleicht is t es das 
E rfreu lich s te  an diesem Bilde, daß dieser ganze 
M echanism us von so ers taun licher F e in h e it und 
E m pfind lichkeit letzten  E ndes in  la u te r  e in fache 
chemische G leichgew ichtsreaktionen auszum ünden 
scheint. D ie W issenschaften  der E ntw icklungs- 
mechaniik und V ererbungsforschung , d ie der N a
tu r  der Sache nach genö tig t sind, G esetzm äßig
k e iten  zu stud ieren , deren  ungeheuere K om pli
z ie rth e it unser Fassungsverm ögen durchaus zu 
überschre iten  scheint, s in d  begreiflicherw eise ge
neig t, an einer physikalisch-chem ischen A u f
lösung zu verzweifeln und zu v ita listisohen  
Scheiinerklärungen ihre Z u flu ch t zu nehm en, die 
keinerlei gedankliche N achb ildung  des Ge
schehens erm öglichen und  daher einen w irk lich  
erkenn tn isfo rdernden  W ert n ic h t besitzen. D ie 
m it bescheideneren Problem en b esch äftig te  phy
siologische Forschung gew innt aus d er Analyse 
ihres E rscheinungsgebietes im m er au fs neue die 
H o ffn u n g  und Z uversicht, daß d ie G renzen ihres 
E rkenntnisverm ögens in  unabsehbare F ernen  zu 
verschieben sind.
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Hauptversammlung der Deutschen Bunsengesellschaft.
I n  H annover tag te  am  11. und 12. M ai d. J .  die 

D eutsche Bunsen|g,ese'llschaft fü r angew andte p h y sik a 
lische Chemie. D iese G esellschaft v e rk ö rp e rt ein«? 
höchst glückliche Sym biose von W issenschaft un d  Tech
n ik , u n i  auf ih ren  Hauiptversarnriilußjgien h a lten  sich 
diejenigen, die im Forschungslaborato rium  und am 
Schreib tisch  lediglich dem Spruche folgen: „Suche die 
W ah rh e it und frage  n icht, ob sie  n ü tz t“ , m it denen die 
W age, denen die A usnü tzung  «er k le inen  u n d  g roßen  
W ah rh e iten  zur M eisterung  der sto fflichen  und e n e r
getischen  N atu rschätze  zum eist am  H erzen  liegt. So 
erfü llen  diese T agungen die doppelte Aufgabe, .den F o r
schern  Gelegenheit zu geben, in  Rede u nd  Gegenrede, 
V orführung  und K r i t ik  ih re  A nsich ten  auszu tauschen  
u n d  S tre itf rag e n  zu k lären , und  an d ere rse its  den Tech
n ik e rn  und  üb erh au p t allen den Fachgenossen, denen 
n u r zu o ft das T agew erk die B ew ältigung  der im m er 
m ehr anschw ellenden F a c h lite ra tu r  erschw ert, n u n  in  
lebendigen V o rträg en  ein B ild  der neuesten  F orsch u n g s
ergebnisse zu verschaffen —  wobei s ie  m itu n te r  s ta u 
nend erfah ren , welch reiche E rn te  auf einem  Gebiete 
e ingeheim st w orden ist, das noch vor k u rze r Z eit ganz 
b rach  lag, ja  vielleicht üb erh au p t noch unentdeck tes 
L and  w ar. D ies g a l t  z. B. von der V o rtrag sreih e , die 
1920 in  H alle  die A to m stru k tu r behandelte, n ich t m in 
der aber auch von dem Thema, dem diesm al die zu
sam m enfassenden  V o rträg e  des e rsten  V o rm ittag s  und  
auch noch m ehrere  E in ze lv o rträg e  gew idm et w a ren : 
,,Zur p h ysika lisch en  Chemie des k r is ta llis ie r te n  Z u 
sta n d es“. U n te r diesem anspruchlosen T ite l en th ü llten  
sich  d ie  gew altigen  F o rtsc h ritte , die dank dem  Z auber
m itte l der R ö n tg en strah lin te rfe ren zen  in  einem  e in 
zigen J a h rz e h n t unsere  K en n tn isse  von der A r t  und 
L agerung  der B austeine  der K ris ta lle  e rfah ren  haben, 
F o r tsc h r itte  in  d e r M ethodik, in  d en  E rgebnissen , in  
deren D eu tung  und schließlich auch in  .der A nw endung 
auf p rak tisch e  F ragen .

Eiin G esam tbild dieses Gebietes en tw arf d e r e rste  
V ortragende, der K ris ta l 1 ograpli B. Groß (G reifsw ald). 
E r  zeigte, w ie dank  den A rbeiten  von Bravais, Sohncke, 
Schönflies, Fedorow  u. a. die geom etrischen E ig e n 
schaften  a lle r -denkbaren R au m g itte r •— der 14 e infachen 
G itte r  und der 32 G ruppen  von im ganzen  230 P u n k t
system en —  in der Theorie fe rtig  Vorlagen, lange ehe 
v. Laue  d ie  R e a litiä t  dieser G edankengebilde d u rch  sein 
gen ia les e rs tes  R öntg jenstrab lexperim ent erw ies. Seitdem  
äst eine g roße Zahl k r is ta llis ie r te r , k r is ta llin isc h e r  oder 
k ry p to k ris ta llin isc h e r Stoffe —  E lem ente, Salze, o rg a 
nische V erbindungen b is zu den gew achsenen F a se r
sto ffen  —  nach den verschiedenen V erfah ren  der 
R ö n tg en s trah lin te rfe ren zb ild e r au f ih re  K r is ta lls t ru k 
tu r  u n te rsu ch t worden, un d  die daraus gefo lgerten  A n 
ordnungen  der Atom e in  den K ris ta lle n  geben dem 
C hem iker eine Fülle  von A nregungen, aber auch von 
R ätseln . W arum  erw eist sich der K C l-K ris ta ll deu t
lich gyroedrisch , w ährend  bei NaCl E n tsprechendes n ich t 
festgeste llt w erden konnte?  W arum  bilden  die R au m 
g itte r  der m eisten  reg u lä r  k ris ta llis ie ren d en  E lem ente  
flächen zen trie rte  W ürfel, aber die A lka lim etalle  .sowie 
Cr, Mo, W  u. a. ra u m zen trie rte?  Ebenso au ffa llend  ißt 
die S tru k tu r  der C äsium haloide als ra u m z en trie rte  
W ürfe l im  Gegensatz zu den übrigen  A lkalihaloklen . 
D ann der M olekelbegriff! F rü h e r h a tte n  die m eisten  
C hem iker angenom m en, daß die P a r tik e ln , deren regel
m äßige W iederholung das K r is ta  llgefüge ausmacht., 
a lso die „M olekeln“ der festen  K örper, aus e iner 
g rößeren  Zahl von Gas- oder F lüssigkeitsm olekeln  poly

m eris ie rt seien; nun h a t sich herausgeste llt, daß die 
R a u m g itte rp u n k te  m it einzelnen A tom en —  n eu tra len  
oder ion is ie rten  —  besetz t sind. W enn im  S te insalz
k r is ta ll  jedes CI-Ion von 6 N a-Ionen, jedes N a-Ion  von 
6 C l-Ionen umgeben ist, so läß t sich  k e in  P a a r  NaCl 
heraushöben, das m an als eine einzelne M olekel be
zeichnen könn te . Im  G runde h a t auch der B egriff der 
Molekel, d!. h. des k le in sten  sich  se lb stän d ig  fo r tb e 
w egenden  Teilchens, wie Tam m ann  e inm al h ervorge
hoben h a t1), im  K ris ta ll  keinen  S in n ; er bekom m t einen 
solchen e rs t  u n te r  B edingungen, bei denen das K ris ta ll-  
gefiige sich  lockert, also in  der N ähe d e r Schm elz
tem p era tu r, wo die in n ere  D iffusion  beg inn t, oder bei 
der V erdam pfung oder A uflösung, wo die a n  der 
K rista lloberfläche  liegenden A tom e den G itte rk rä f te n  
entsch lüpfen  und als M olekeln in  die gasförm ige oder 
flüssige P hase  übergehen. Im  G itte r  se lbst haben w ir 
n u r .den „E lem en ta rk ö rp er“ (den re in  geom etrischen 
B egriff des k le in sten  K ris ta llte iles , d u rch  dessen P a 
ra llelverschiebung der ganze K r is ta ll  sich  aufbauen 
läßt) und „B augruppen“, d. h. G ruppen  von v e rh ä ltn is 
m äßig  nahe aneinander g e lag erten  A tom en. D ie B au
g ru p p en  können sich u n te r  U m ständen  m it den 
M olekeln oder Ionen decken; bei der scharfen  U n te r 
scheidung zwischen „M olekelg itte rn“ , un d  „ Io n en 
g i t te r n “ s tö ß t m an aber auf Schw ierigkeiten . So sind  
w ir noch w e it davon e n tfe rn t, den Z usam m enhang zw i
schen den G itte rk rä f te n  und den chem ischen Valenzen 
zu e rfassen ; und  doch m uß dies das Ziel der w eite ren  
F orschung  bleiben. D azu w ird  es e rfo rd e rlich  sein, 
e in e rse its  durch v e rfe inerte  M essung der In te n s itä te n  
der In te rfe ren z  bilder die L adung  der e inzelnen  G it te r 
p u n k te  genauer zu stu d ieren , an d ere rse its  die K ohä
s io n sk rä fte  des K ris ta lls  in  ih re r  A b h än g ig k eit von der 
R ich tu n g  zu erm itte ln .

E in en  G edanken von B arlow  und  Pope  w e ite r sp in 
nend, h a tte  Bragg  bei K ris ta lle n  von fe stg es te llter 
S tru k tu r  d ie  A tom e sich sow eit kugelfö rm ig  aufgeb läh t 
gedacht, b is sie  sieh  gegenseitig  b e rü h ren . M an kom m t 
dann  zu e iner R aum beanspruchung, die fü r d ie . A tom e 
eines un d  desselben E lem entes h äu fig  —  aber n ich t 
im m er — übereinstim m t, also eine A r t  von k o n s ta n te n  
„A tom bereichen“ d a rs te llt;  die so e rm itte lte n  W erte  
lassen sich  dann  -zur A ufhellung des Feinbaues an d ere r 
k r is ta ll is ie r te r  V erbindungen benutzen. K r is ta lls t ru k 
tu rm odelle  d ieser A r t  w urden nam en tlich  von F. R in n e  
(Leipzig) vorgeführt. Sie geben ein ansehau'Mches Bild 
von der A ne in an d erre ih u n g  der versch iedenartigen  
A tom e einer k r is ta ll is ie r te n  V erbindung, das aber m it 
den vom chem ischen S tan d p u n k te  zu erw arten d en  B in 
d u n g sv erh ältn issen  n ich t im m er in  E in k la n g  zu b r in 
gen  is t. Jed en fa lls  muß der C hem iker auch K rä f te  
zwischen den sich  n ich t „b erührenden“ A tom en b erück
sichtigen. Ü brigens wies N ern st  in  der D iskussion  
d a rau f hin, daß diese A nschauung an  dem M angel leidet, 
die N u llp unk tsenerg ie  und  die W ärm ebew egung der 
A tom e zu vernachlässigen.

U n te r den M ethoden  der K r is ta llg itte rb e s tim m u n g  
m it R öntgenstrah len  zeichnet sieh  d ie jen ige  von 
M. P olanyi (Berlin-Dahlem ) d u rch  ih re  E leganz aus. 
Dabei w ird der K ris ta ll im hom ogenen R ö n tg en lich t um  
eine k ris ta llog raph ische  K a n te  g e d reh t; so en tstehen  
auf dem zy lind risch  den K r is ta ll  um gebenden Film  
In te rfe ren zstre ifen , die in  e in igen  w enigen ge rad lin ig en  
Schichten angeordnet sind . D er A b stan d  der einzelnen 
„S ch ich tlin ien “ von e inander g ib t durch  eine ganz e in 

!) Vgl. N a tu rw . 1321, S. 905.
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fache U m rechnung  ohne w eiteres den  A bstand1 der G it te r 
p u n k te  (die „ Id en titä tsp e rio d e “ ) auf der als D rehaxe 
gew ählten  K an te . W eitere  A ufnahm en u n te r  B enutzung  
anderer K an ten , fe rner die B erücksich tigung  der .Sym
m etriev erh ä ltn isse  und des M olekularvolum ens ergeben 
so viele A n haltspunk te , .daß die A n o rd n u n g  der A tom e 
dm G itte r  m it größter -Sicherheit festgeleg t w erden k ann . 
A uf diesem W ege w urde u. a. das G itte r  des Z inns be
stim m t und  —- abw eichend von and eren  A ngaben —•’ 
dem des D iam anten  ve rw an d t gefunden. II. M ark  (B er
lin-Dahlem ) h a t  nach dem gleichen V erfah ren  den F e in 
bau des rhom bischen Schwefels u n d  den e in iger o rg a n i
scher V erbindungen —- des H a rn s to ffs  u n d  des H ex a
m eth y len te tram ins gemessen. M it d e r oben e rw ähn ten  
E in sch rän k u n g  h in sich tlich  der U n k la rh e it  der Be
ziehungen zwischen den K ris ta ll-  u n d  V alenzkräften  
sin d  diese S tru k tu rb es tim m u n g en  v ielversprechend für 
die N achprü fung  der au f g anz  an d eren  G rundlagen  e r
schlossenen S tru k tu rfo rm e ln  der o rgan ischen  Chemie.

An A m algam en  h a t  F rl. CI. v. S im so n  (Berlin) 
nach dein V erfahren  von D ebye  und Scherrer  K ris ta ll-  
s tru k tu rb es tim m u n g en  au sgeführt. Z innam algam  zeig t 
bis zu 5 A tom prozenten  H g  das Z in n g itte r , d a rü b er 
h inaus ein hexagonales G itte r  (n ich t das des festen 
Q uecksilbers), in  einem  k le inen  G ebiete beide neben
einander. A uf G rund1 dieser Befunde m uß das b isher 
angenom m ene Z ustandsd iag ram m  d e r Zinn-Q uecksilber- 
L eg ierungen  b e r ic h tig t w erden. G anz ähn lich  liegen die 
V erh ältn isse  beim  Z inkam algam ; auch B leiam algam e 
w urden  gemessen.

'D ie  langsam e D iffu s io n  in  k r is ta l l is ie r te n  M etall
legierungen h a t  II. B raune  (H annover) gem essen, indem  
er das E in d rin g en  von Gold in  Gold-Silber-M isch- 
k r is ta lle  fünf M onate lan g  verfolgte. D er dadurch a n 
gezeigte langsam e P latzw echsel im  G itte r  w e ist e inen  
s te ilen  T em p era tu ran stieg  auf, weil d ann  zunehm end 
h äu fig e r bei den W ärm eschw ingungen genügend große 
E lo n gationen  au ftre ten . E in  .zweites A nzeichen des 
Platzw echsels in  k r is ta ll is ie r te n  V erb indungen  is t  die 
e lek tro ly tisch e  L eitfäh ig k eit, wobei h äu fig  n u r  das eine 
Ion  zu w andern  schein t.

Auch G. T am m ann  (G öttingen) g in g  in  seinem  in 
h a ltre ich en  V o rtrag e  davon aus, daß in  den k r is ta l l i 
s ie rten  Stoffen bei genügend1 w e it vom Schm elzpunkt 
e n tfe rn ten  T em pera tu ren  n u r die A tom e um  ih re  G leich
gew ichtslagen schwingen, e in  P la tzw echsel von M olekeln 
a lso n ich t s ta ttf in d e t. In fo lge  der G it te rk rä f te  is t der 
W ärm ein h a lt der M olekeln im  k r is ta l l is ie r te n  Z ustand  
ein anderer als im  am orphen; dem e n tsp r ic h t e in  v e r
schiedenes chem isches V erhalten . G läser reag ieren  
im m er schneller als K ris ta lle . E in b lick  in  diese V er
h ä ltn isse  bekom m t m an durch das S tud ium  von R ea k
tio n en  pulverför7niger Gemenge, die häu fig  beim  E r 
h itzen  p lö tzlich  e in tre te n  un d  b isher n u r w enig  be
ach te t w orden sind. Dabei m uß neben der A ufnahm e 
der E rh itzu n g sk u rv e  im m er die chem ische U n te r 
suchung e inhergehen. Diese M ethode sei vielver
sprechend  fü r die S ilikatchem ie. Z. B. g ib t  Ton bei 
600 0 sein W asser ab  und d ie  T onerde w ird  löslich, bei 
900 ° aber w ieder unlöslich. B esonders in te re s sa n t sind 
die durch schwedische Forscher beobachteten  Reak- 
tio n en  zwischen BaO u n d  C aC 03 in  piulverförm iger M i
schung, wobei die C 02-G ruppe bei 200 ° vom CaO zum 
BaO sp rin g t, ohne daß im D am pf C 0 2 nachw eisbar 
w äre. Ä hnlich sp r in g t  in  Gem engen g ep u lv erte r w asser
fre ie r  Su lfa te  m it BaO d ie  SOß-G ruppe bei 300 ° zum 
BaO. W eite rh in  g in g  Tam m ann  au f d ie in  diesen 
S palten  schon m ehrfach2) geschilderte  Resistenz; der

2) N a tu rw . 1921, S. 619, 905.

Legierungen  gegen flüssige R eagen tien  ein, deren m erk 
w ürd ige scharfe  Sprünge bei (bestim m ten e infachen 
a tom istischen  M ischungsverhältn issen  zwischen den Le
g ieru n g sb estan d te ilen  er durch  räum liche 'Schutzw ir
k u n g  des edleren M etalle« e rk lä r t.  D ie .Schutzw irkung 
t r i t t  aber n u r d an n  ein, w enn die B estand te ile  m ög
lich st vo lls tänd ig  d u rch m isch t u n d  im R au m g itte r  m ög
lich st sym m etrisch  g e lag ert sind. I s t  eine d ieser Be
dingungen n ich t e rfü llt , so fehlen auch die scharfen  
Sprünge. Das is t  z. B. der F a ll bei e lek tro ly tisch  a b 
geschiedenen Legierungen, bei denen die K urve  der 
e lek tro ly tischen  P o te n tia le  in  A b h än g ig k e it von -der 
Zusam m ensetzung k o n tin u ie rlich  vom uned leren  zum 
edleren M etall v e rläu ft. Ä hnlich  .sind G läser aus B o r
säu re  und  K ieselsäure  zu beu rte ilen , bei denen die B or
sä u re  durch  W asser herausge löst w ird  u nd  die A nzahl 
-der A to m e . Si, die e in  A tom  B schützen , sich lediglich 
nach den W ahrschein lichkeitsgesetzen  berechnet. Bei 
der A nw endung der T herm odynam ik  auf M isch k ris ta lle  
muß V orsicht w a lten ; ih re  R egeln sind  n ic h t  anw end
b a r  fü r G leichgewichte zw ischen flüssigen u n d  solchen 
festen Lösungen, bei denen d ie  in n ere  D iffusion ausge
schlossen ist.

D iesen E inw and  erhob T am m ann  auch gegen K . 
H erzfe ld  (M ünchen), der über die therm odynam ische 
B erechnung der M ischbarkeitsg renzen  u n d  -lücken bei 
M ischkrista llen  aus der M isohungsw ärm e (die sich in 
e infachen Fällen  aus B orns  G itte rth eo rie  ab le iten  läß t) 
berich te te. Auch müsse, bei M ischkrista llen , d ie  sich 
aus w ässerigen L ösungen abscheiden, so rg fä ltig  g e p rü ft  
■werden, ob es sich n ich t um  m echanische Gemenge 
handelt.

W ie w ich tig  die rön tgenograph isehe  Forschung fü r  
F ragen  der technischen M echanik  gew orden is t  —  un d  
sicherlich  in  noch höherem  G rade w erden w ird  — , 
zeigten d ie beiden aus den A rb e iten  der K aiser- 
W ilh e lm -In stitu te  fü r E isen fo rschung  u n d  fü r F ase r
stoffchem ie hervorgegangenen  V o rträg e  von F. K örb er 
(Düsseldorf) „R öntgenanalyse  und  F e stig k e its leh re  
(M aterialkunde)“ und  M. P o la n y i (Berlin-D ahlem ) 
„D eform ation  von E in k ris ta lle n  u n d  K a ltb ear bei tu n g s- 
frag en “3), deren In h a lt  sich e iner k u rzen  B erich t
e rs ta ttu n g  en tz ieh t. Auch au f diesem  Gebiete erw eisen 
sich sowohl d ie  M ethoden der R ö n tg en s trah lin te rfe ren z  
wie die dam it ausgebildeten  G itte rv o rste llu n g en  als 
sichere F ü h re r zur K lä ru n g  b ish e r u n v erstan d en er E r 
scheinungen.

E in e  ganz andere, fü r den an a ly tisch en  C hem iker 
überraschende A nw endung der R ö n tg en sp ek tren  v e ran 
schaulichte einer der beiden E n td eck e r des neuen E le 
m entes H afn ium 4), D. Goster (K openhagen), in  seinem  
V o rtrag e  .,Q ualita tive un d  q u a n tita tiv e  A n a ly se  durch  
R ön tg en stra h len “. Sie b e ru h t  d a rau f, daß die von der 
A n tik a th o d e  einer R ö n tg en rö h re  ausgehenden S trah len  
nach R eflexion an  e iner K ris ta llf lä c h e  neben dem kon
tin u ie rlich en  ein aus einzelnen L in ien  bestehendes, fü r 
das M ateria l der A n tik a th o d e  ch arak te ris tisch es Spek
t ru m  bilden, das viel e infacher is t  a l s , die optischen 
S pek tren  und  sich von E lem en t zu E lem en t in  der 
R eihenfolge ih rer O rdnungszahlen  nach dem einfachen 
Gesetz vou Moseley fo rtsch re iten d  än d ert. Von N a b is 
U  s in d  je tz t  die R ö n tgenspek tren  ausgem essen, d ie  IC- 
Serie  bei den leich teren  E lem enten, die L -Serie b is  Cu, 
d ie$ /-Serie  b is zu den se ltenen  E rdm eta llen , d ie A?-Serie 
fü r die schwersten E lem ente. D a bei Gem engen oder 
V erbindungen, die auf d ie A n tik a th o d e  g eb rach t wer-

3) Vgl. N atu rw . 1922, S.' 411.
4) Vgl. N aturw . 1923, S. 133.
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den, jedes E lem ent für sieh sein R ö n tgenspek trum  
lie fert, so h a t  m an ein sehr bequemes und dabei 
em pfindliches V erfah ren  zur q u a lita tiv en  A nalyse, ohne 
daß irg en d  ein chem ischer E in g rif f  an  der zu u n te r 
suchenden Probe vorgenom m en zu w erden b rau ch t. Die 
q u a n tita tiv e  A nalyse s tü tz t  sich  d a rau f, daß E lem ente 
m it benachbarten  O rdnungszahlen, w enn m an jew eils 
die gleiche A nzahl A tom e von ihnen  auf die A n t i 
kathodenfläche b r in g t, R öntgen lin ien  von g leicher I n 
te n s itä t  liefern , weil bei solchen benachbarten  E lem en
ten  sowohl die k ritisch e  A n reg ungsspannung  wie, die 
E n erg ie  der in n eren  E lek tro n en  nahezu gleich ist. 
W erden also der P robe w echselnde b ek an n te  M engen 
■eines dem zu bestim m enden benachbarten  E lem entes 
be ig em isch t,'so  e rg ib t der V ergleich der In te n s i tä t  der 
beiderseitigen , e inander en tsprechenden In te rfe re n z 
lin ien  die gesuch te  K o n zen tra tion . Dabei b rau ch t die 
S tä rk e  der L in ien  n ich t u n b ed in g t photom etrisch  ge
m essen zu w erden; nach e in iger Ü bung k a n n  m an  die 
In te n s itä te n  auch abschätzen  oder nach der Schnellig
k e it  beurte ilen , m it  der bei der E n tw ick elu n g  der P la tte  
die einzelnen L in ien  nacheinander erscheinen. Das 
V erfahren , dessen Fehlerquellen  der V o rtrag en d e  s tre if te , 
w ird  sich noch verfe inern  lassen. Jedenfa lls  d a rf m an 
n ic h t bloß einzelne L in ien  ausm essen, sondern  m uß das 
g anze  S p ek tru m  heranziehen, um sich  vor M ißdeutungen 
zu schützen. Bei der D arste llu n g  des H afn ium s und  
der B estim m ung der U n tersch iede  se iner E igenschaften  
von denen  des Z irkons h a t  sich d as V erfah ren  bew ährt. 
E in e  ähnliche M ethode is t  übrigens, w ie  in  der D is
kussion  festgeste llt w urde, schon von 8  t in tz in g  
(Gießen) angew and t worden, d e r zur In ten  sitä tsm essu  11g 
eine R eihe übereinandergeleg ter F ilm e ben u tz te  und  
p rü fte , au f w ievielen F ilm en die L in ien  noch sich tb a r 
w aren .

W . B il tz  (H annover) h a t  K ris ta lls tru k tu rm essu n g en  
m it R ö n tg en strah len  in  den D ienst der A u fk lä ru n g  
chem ischer Problem e, näm lich der Iiom plexbildiong von  
Salzen  m it  A m m oniak , gestellt. Im  L aufe d e r J a h re  
s in d  von ihm  und  seinen  M ita rb e ite rn  e tw a 170 Salz- 
am m oniakate  au s  dien Salzen un d  gasförm igem  A m m o
n iak  d a rg este llt, ih re  B ildungsw ärm e un d  —  durch 
Tensionsm essungen —  ih re  freie  B ildungsenerg ie  e r
m it te l t  w orden. Dabei h a tte n  sich tro tz  großer V iel
se itig k e it  doch gew isse sy s tem atische  R egelm äßigkeiten  
ergeben. D ie Tendenz der K om plexbildung n im m t z. B. 
vom Li zum  Cs ab, dessen Ila lo idsa lze  ke ine  Am m on ia- 
k a te  m ehr bilden. Ä hnliche R eihen bilden die A nionen 
der Salze. D ie Zählen der aufgenom m enen A m m oniak
m olekeln s in d  am h äufigsten  2, 4, 6, 8, doch kom m en 
auch ungerade Zahlen vo r; im  le tz ten  F a lle  is t  aber die 
A bh än g ig k eit der B ildungstendenz vom A nion  die um 
g e k eh rte  wie bei den geradzah ligen  Kom plexen. D ich te
m essungen fü h rten  dann zu einem  Z usam m enhang zw i
schen der A m m oniakatb ildung  und  der K o n tra k tio n  bei 
d e r B ildung  des Salzes, selbst. Schließlich gaben die 
R au m g itte rbestim m ungen  der A m m o n iak a tk ris ta lle  A n 
laß zu B e trach tungen  —  au f G ru n d  der B raggschen 
V orste llung  von d ich tester K ugelpackung —  über den 
Raum , den das gebundene A m m oniak beansp ruch t, und 
zu der A uffassung, daß e in  Teil der B ildungsenerg ie  der 
A m m oniakate  auf d ie  A u fw eitung  des G itte rs  zu rech
nen ist. D am it h ä n g t dann d ie  verschiedene B estän d ig 
k e it  der Kom plexe un d  der E in flu ß  des A nions u nd  
K a tio n s zusammen. Bei den K upfer- und  Silbersalzen, 
die sich in  gewissen B eziehungen invers zu den übrigen 
Salzen verhalten , is t keine R au m erw eite rung  anzu
nehm en. H ierzu  bem erkte K . F ajans  ^(München), daß 
diese le tz ten  Schlußfolgerungen m it se in e r V orste llung

von der „D eform ation“ der E lektronenhüllen-5) der 
A tom e bei chem ischer V erb indung  im E in k lan g  stehen . 
D enn diese D eform ation is t  bei den S ilberhaloiden (die 
zu den m ehr hom öopolaren V erbindungen  zu rechnen 
sind) viel g rößer als bei den A lk a lib a lo id en ; die d a 
durch  bed ing te  V erk le inerung  der A tom abstände  e rk lä r t  
d ie  B eobachtung der „ inversen  R eihen“ von B iltz .

N äher g in g  F ajans  auf diese A uffassung  in  seinem  
eigenen V o rtrag e  ein. E r fü h r t  sowohl Ä nderung  der 
M o lek u la rrefrak tio n  w ie F ä rb u n g  wie Schw erlöslichkeit 
auf D eform ation  der E lek tro n en h ü lle  des A nions durch  
das K a tio n  zu rück ; die S ilberhalo ide Sind schw er lö s
lich, weil infolge d e r D eform ation  u n d  A n n äh eru n g  der 
A tom e ih re  G itte ren erg ie  viel g rö ß er als die der A lkali- 
haloide is t. "So g e lan g t e r  dazu, auch gew isse F a rb 
um schläge, die e r bei der T itra tio n  von Silber.salzen bei 
G egenw art von F luoreseein oder dessen H alogenderi
va ten  beobachtet h a t un d  nun  d em o n s trie rte , durch die 
„D eform ation“ zu deuten. Von N e rn s t  und B iltz  w urde 
a lle rd ings d ieser B egriff als zu vage abgelehnt.

Von anderen  G esich tspunkten  aus e rö r te r te  F. A . 
H englein  (Danizig-Langfuhr) die R a u m erfü llu n g  in  
K rista llen . E r h a t fü r die M olekularvo lum ina e in ig e r ' 
G ruppen anorgan ischer V erbindungen, sow eit sie  die 
gleiche K r is ta lls tru k tu r  aufw eisen, em pirisch  gew isse, 
durch  L inearbeziehungen auszudrückende R egelm äßig
k e iten  gefunden, wobei aber se ltsam erw eise  die A n te ile  
des A nions u n d  K a tions a ls F ak to ren  eines P rodukte»  
au ftre ten , was in  der D iskussion als schw er begreiflich  
bezeichnet wurde.

Den Z usam m enhang der K r is ta lls tru k tu r  m it der 
L u m ineszenzfä lligke it  behandelten  E . T iede  u n d  
A . Schleede  (B erlin). D urch rön tgenograph ische  U n te r 
suchungen nach D ebye  u n d  Scherrer  h a t  jen e r festg e 
ste llt, daß Calci,um wolfram at (das in  der R ö n tg en tech 
n ik  viel b e n u tz t w ird) um  so  besser fluo resz ie rt, je 
besser se ine  K r is ta lls tru k tu r  ausgeb ildet ist, was durch 
geeignete  E rh itz u n g  oder auch durch  A lte rn  e rre ich b ar 
is t .  Ebenso erw ies sich die L um ineszenzfäh igkeit von 
B orstiokstoff um  so s tä rk e r , je  au sg ep räg ter der k r i 
sta llin isch e  Z ustand  des P rä p a ra te s  w a r; darau f be
ru h t  auch die g ü n stig e  W irk u n g  e in e r B eim ischung 
von B orsäure. A ber n ich t n u r die q u a n tita tiv e , auch 
die q u a lita tiv e  A usbildung  der L um ineszenzerscheinun
gen h ä n g t m it der K r is ta lls tru k tu r  zusam m en. Sclileede 
is t  es gelungen, Z in k s ilik a t (m it g e r in g e r  B eim engung 
von M angan) je  nach der A bkühlungsgeschw indigkeit 
in  d re i verschiedenen F arben  lum ineszierend  zu e r 
ha lten , ro t, gelb oder g rü n : jedes d ieser P rä p a ra te  
zeigte im  R ön tgen lich t e in  anderes G itte r. In  einem 
zw eiten V o rtrag e  te ilte  Schleede  m it, daß bei k r is ta l l i 
siertem  Z inksu lfid  d ie  Phosphoreszenzfäh igkeit in  k e i
nem  Zusam m enhänge m it der E igen sch aft steh t, durch 
u ltra v io le tte s  L ich t (nach V orbehandlung  m it  C hloriden 
oder B rom iden auch d u rch  Sonnenlicht) g esch w ärz t zu 
werden.

■ E in en  w ichtigen B e itrag  zum W esen der L u m i
neszenz lie ferten  die (auch bei an d ere r G elegenheit 
schon vorgetrajgenen) E xperim en te  u n d  Ü berlegungen  
von II. K a u tsk y  (Berlin-Dahlem ). B esonders e legan t 
i s t  se ine  R ealisierung  eines ü b e rtra g u n g sv o rg a n g es , bei 
dem  chemische E nerg ie  eines an  sich  n ic h t leuch ten 
den System s auf e inen beigem engten  anregungsfäh igen  
S to ff ü b ertragen  u n d  dieser d ad u rch  zur Lum ineszenz 
gebrach t w ird. B edingungen  d a fü r sind , daß die p r i 
m äre  R eak tion  m it  hoher W ärm etönung , aber bei n ie 
d rig er T em p era tu r v e rläu ft, daß der ziigesetzte Stoff

| Die Natur-
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■») Vgl. N atu rw . 1923, S. 165.
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(am hasten  e in  fluoreszierender Farbsto ff) auch in  der 
M ischung L eu ch tfäh ig k eit b eh ält und  daß die H äu fig 
k e it  der Ü b e rtrag u n g  der A nregungsenerg ie  durch  enge 
B erührung , am  besten  durch- A dsorp tion  a n  G renz
flächen, gesichert w ird. W erden gew isse u n g e sä ttig te  
Silicium verbindungen, die an  sich farblose  P u lv er sind 
u nd  keine  Chem ilum iniszenz zeigen, m it k le inen  M en
gen  von R hodam infarbstoffen  oder Isochinolin  ro t v e r
se tz t  (tdiie eie  g u t adsorbieren) u n d  d a n n  m it  P e r 
manganat- oxyd iert, so  t r i t t  p räch tig e s  Leuchten  in  der 
jew eiligen Fhioreszenzfarbe des zügesetzten  . F a rb 
stoffes auf.

Über d ie  übrigen  V orträge , die noch viel B em er
kensw ertes bo ten  —  im  ganzen  w urden 35 g eh alten  — 
kann h ier n u r  k u rz  und in  einer n a tu rgem äß  w illk ü r
lichen A usw ahl b e ric h te t w erden. E in e  R eihe davon 
beschäftig te  sich m it  elektrochem ischen  F ragen .

A. Coehn (G öttingen) h a t  das S tud ium  der hüb
schen E rscheinungen  bei der e lek tro ly tisch en  G asent
w ickelung6), wobei die G asbläschen je  nach ih re r  
e lek trosta tischen  L adung  an  der E lek tro d e  h a ften  b lei
ben oder von dieser abgestoßen w erden, fo rtgesetz t. 
An Pallad ium elek troden  en tw ickelter W assersto ff w ird  
bei en tgegengesetzter L adung  in  das M etall h in einge
preßt, bei g leichsinn iger k rä f t ig  en tw ickelt; dies 
w urde der V oraussage en tsprechend  v o rg e fü h rt an  ver
d ü n n ter Schw efelsäure verschiedener K o n zen tra tion , 
weil in  d ieser nach frü h eren  E rm itte lu n g en  'bei großer 
V erdünnung  d ie  L adung der W asserstoffb läschen nega
t iv  w ird.

M it d:er Überspannung  bei der k a thod ischen  W asser
stof fentwickeliung h a t  sich G. Grube  (S tu ttg a r t)  be
sch ä ftig t und1 zu en tscheiden  versuch t, ob k a p illa re  oder 
chemische K rä f te  fü r d ie  F e s th a ltu n g  des W assersto ffs 
an  der E lek trode  v e ran tw o rtlich  zu m achen sind . Seine 
Versuche m it solchen E lek trodenm eta llen , die g asfö r
m ige H y dride  b ilden (Sb oder A s), sprechen m in 
destens fü r die M itw irk u n g  chem ischer B indung.

D ie bem erkensw erte  T atsache, daß W assersto ff  auch 
negative  e lek tro ly tische  Ionen  b ilden  k ann , h a t 
K . P eters  (B erlin) an  dem  von N e rn s t  u n d  Moers d a r
gestellten , den H aloidealzen a n  'die Seite  zu re ihenden 
L ithiium hydrid L iH  festg es te llt; bei der E lek tro lyse  
der geschmolzenen V erb indung  g e lan g  es, a n  der Anode 
W assersto ff in  der dem Faradayschen  Gesetz e n t
sprechenden M enge zur A bscheidung izu b rin g en .

D ie noch im m er u n g e k lä r te  F ra g e  nach dem Ilydra -  
ta tionsgrad  der Ionen  in  w ässerigen  Sazllösungen v e r
such t H. R em y  (Ham burg) durch  B estim m ung der 
W asserm enge zu entscheiden, die bei der E lek tro lyse  
m it den Ionen durch ein D iap h rag m a ü b e rfü h rt w ird ; 
a ls  solches e ig n e t sich am besten  pflanzliches P e rg a 
m ent, weil beii diesem  u n te r  bestim m ten  B edingungen 
d ie  stö rende E lektroosm ose p ra k tisc h  gleich N ull ist.

Von B edeutung fü r die T echnik  w aren  d ie  V o rträg e  
von C. D rucker  (Leipzig), der die A n g re ifb a rk e it von  
Z in k  durch C hloram m onium lösung (die bei den viel 
b en u tz ten  Leclancheelem enten eine g roße  Rolle sp ielt) 
in  ih rer A bh än g ig k eit von der R e in h e it des Zinks, 
se inen  B eim engungen u n d  se in e r V orbehandlung  und 
von d e r K o n zen tra tio n  der Lösung u n te rs u c h t h a t, so 
w ie von A . S ta rke  (D anzig), d e r die E rzeu g u n g  von 
Ozon durch  s tille  e lek trische E n tla d u n g  m itte ls  E r-

8) Vgl. N atu rw . 1922, S. 1054.

höhung der Frequenz des W echselstrom s g ü n stig e r ge
s ta lten  will.

Therm odynam ische  P rob lem e w urden u. a. von 
E. Cohen (U trecht) behandelt. E r  entw ickelte, daß sich 
die bei der A uflösung  d e r M aiseeneinheit eines festen 
Stoffes in  einer unbegrenzten  M enge se in e r g e sä ttig te n  
L ösung e in tre ten d e  V olum enänderung, das „fiktive- 
Lösungsvolum en“, auf G ru n d  e iner von B ra im  her- 
rüh renden  therm odynam ischen G leichung nach v ier u n 
abhängigen V erfahren , zwei volum enchem ischen und 
zwei elektrochem ischen, e rm itte ln  läßt-; die Versuche 
fü h rten  fü r T hallosu lfa t und C adm ium jodid zu b e frie 
digenden E rgebnissen.

M. B odenste in  (B erlin) b e rich te te  über die re in  th e r 
m ische B ildung  und Z ersetzung  von P h o sg en : CO +  Cl2 
=  C0C12 eine R eaktion , die auch photochem isch beein
fluß t w ird  und  deren  G eschw indigkeiten  und  G leich
gew ichte bei verschiedenen T em pera tu ren  nu n  u n te r  
Ausschluß des ka ta ly sie ren d en  L ichtes auf m anom etri
schem W ege gemessen w urden. D ie E rgebnisse, die zu 
e in e r in te ressan ten  D eu tu n g  des R eak tionsverlaufes 
u n te r  A nnahm e der vorübergehenden E n ts te h u n g  von 
CI u n d  Cl3 g e fü h rt haben, gaben  A nlaß  zu e iner leb
haften  E rö rte ru n g .

Zwei au s dem b isherigen  N ernstschen  I n s t i tu t  h e r
vorgegangene V o rträg e  fü h rten  in  die G ebiete d>er 
höchsten und tie fs ten  im  chem ischen Laiboratorium  e r 
reichbaren  Tem peraturen. K . W ohl (B erlin) h a t  nach 
der Explosionsm ethode von P ier  die W ärm ek ap az itä t 
von W asserstoff, Chlor, C hlorw asserstoff un d  Gemischen 
dieser Gase bestim m t und  d a ra u s  den G rad  d e r D isso
z ia tio n  von Cl2 und von  / / 2 in  die E inzela tom e sowie 
die W ärm etönung  (dieser D issozia tionen  berechnet. Die 
D issoziation  m ach t sich näm lich  dadurch  bem erkbar, 
daß ih r  W ärm everbrauch  m it d e r T em pera tu r viel s tä r 
ker an ste ig t, als die spezifische W ärm e des unzer- 
«etz ten  Gases.

Fr. S im on  (Berlin) beschrieb  e inen A p p ara t, m it  
dem sich ohne S chw ierigkeiten  b is  h erab  zu 9 °  abs. 
a rb e iten  läß t; es ge lan g  ihm, dam it die theoretisch  
ä u ß erst w ichtigen therm ischen  W erte  von W assersto ff 
bei tie fs ten  Tem pera turen  zu m essen: den D am pfdruck, 
die V erdam pfungsw ärm e und  die spezifische W ärm e 
von festem  u n d  flüssigem  W assersto ff, die Schmelz
w ärm e des festen u n d  die W erte  des T ripelpunktes, bei 
dem fester, flüssiger ufftf^gasförm iger W assersto ff m it 
e in an d er im  Gleichgew icht s te h e n : 14 0  abs., 5,38 mm 
H g-D ruck.

A uf G rund  dieser W erte  m achte K . B en n ew itz  (aus 
dem gleichen In s ti tu t)  durch theo re tische  Ü berlegungen 
die E x is ten z  einer ,,N u llp u n k tsen erg ie“ („Energie, d ie  
einem  ändern  V erteilungsgesetz  als dem M axwellschen 
u n te r lie g t“) w ahrscheinlich. D urch die A nnahm e einer 
solchen, auch beim absolu ten  N u llp u n k t den M olekeln 
noch zukomm enden E n erg ie  w ird  das W eltb ild  e in 
facher.

Schließlich sei noch e rw äh n t, daß A . S to ck  (B er
lin-D ahlem ) ein neues Modell se in er so  bequemen, zu
v erlässigen  u n d  fü r das chem ische L ab o ra to riu m  be
sonders geeigneten  T ensionstherm om eter  v o rfüh rte , bei 
denen d ie  T em peraturm essung  durch d ie  M essung der 
D am pfspannung  gew isser N orm alsto ffe  e rse tz t ist. F ü r 
eine ganze Reihe von solchen is t  j e tz t  d ie  T ensions
k urve  festgelegt, so daß das ganize T em peraturgeb iet 
zw ischen —  2 0 0 0 und  Z im m ertem p era tu r auf diesem  
W ege m eßbar ist. Fr. Au.
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Besprechungen.
Oppenheimer, Carl, und Otto W eiß, Grundriß der F rag en  sind  

P hysiologie  für Studierende und Ä rzte. I. Teil. B io
chemie. 4. A ufl. V III , 349 S. und  7 Abh. I I .  Teil.
B iophysik . 2. A ufl. X II , 307 iS., 180 Abb. u. 1 Tafel.
Leipzig, Georg Thieme, 1922. P re is  p ro  B and Gz. 
geh. 4; geb. 6.

D er „ G ru n d riß “ , der fa s t e in  L ehrbuch is t ,  z e rfä llt  
in  zwei Teile: Biochem ie und B iophysik. E s ist
zweifellos zu begrüßen, daß d iese  beiden Teile der P h y 
sio logie von zwei verschiedenen F ach m än n ern  b earb e ite t 
sind. D enn es i s t  fü r d en  einzelnen  schw er, ja  fast 
unm öglich, beide Gebiete in  g leicher W eise zu b eh err
schen. —  Die „Biochem ie“ beh an d e lt in  idem e rs ten  A b
sc h n itt  system atisch  d ie  chemischem Stoffe des T ie r
körpers, im  zw eiten A b sch n itt d ie 'chem ischen  F u n k tio 
nen der Gewebe u n d  der O rganism en. Im  e rs te n  A b
sc h n itt  finden sich d ie  U n te rab te ilu n g en : Acyclische 
V erbindungen, Cyclische V erbindungen, P ro te in e , F e r
m ente, A n tigene ; im  zw eiten: N ährsto ffe , Stoffwechsel,
A ufnahm e uimd T ran sp o rt der N ährsto ffe, S ek re tion  und  
E x k re tio n , R egulie rung  der F u nk tionen , S tü tz-, N erven- 
ound Muskelgewebe.

Das G anze is t  m it  g roßer G rü n d lich k e it u n d  K la r 
h e it behandelt, so  daß d ie  D u rch arb e itu n g  auch dem 
M edizinstud ierenden , der ja  h ä u fig  m it e in e r gew issen 
A bneigung a n  das S tudium  der „Biochem ie“ h e ra n tr i t t ,  
k e inerle i Schw ierigkeiten  m achen d ü rfte . A uch die 
jü n g sten  w esentlichen F orschungsergebnisse  s in d  in  
dem. W erk  b e rü ck sich tig t: D ie neueste  H ypothese  über 
den B au der Polysaccharide, die chem ischen V orgänge 
be i den verschiedenen A rten  der H efegärung , die b is
he rig en  K en n tn isse  über d ie  V itam ine, über das Sch ild 
drüsenhorm on  T hyroxin , über den  O xydationsüber
trä g e r  G lu tath ion , über dien chem ischen M echanism us 
bei der M uskelk o n trak tio n  (Laetacidogen usw .). Auch 
die kolloidChiemischen u nd  physikalisch-chem ischen

eingehend und g rü n d lich  behandelt. —  
E in ig e  U n k o rrek th e iten  fallen auf, die bei einer sp ä te 
ren  A uflage leicht g e än d e rt w erden können, z. B . : 
S. 67: „T y ram in  is t  n u r in  P flan zen  (Secale) gefunden 
w orden“ (Es fin d e t sich  auch  im  T ie rk ö rp er) . S. 58: 
„G lykogen «oll nach K a rrer  n u r  durch  e inen anderen  
P o lym erisa tionsgrad ' von S tä rk e  un tersch ied en  se in “ 
(.K a rrer  n im m t sogar völlige Id e n ti tä t  a ls  w ah rsch e in 
lich  an  [E rgehn, d. Physio l. 20, 433, 22]). S. 69: „E in  
H orm on der H ypophyse i s t  d a s  H is ta m in “ (Dies is t von 
Ila n ke , Koeßler, Dale und D udley  seh r in  F rag e  geste llt) . 
S. 73 : ChoLsäure, D asoxycholsäure u n d  L ithocholsäure  
en th a lten  keine  Iveto-, sondern  OH -G ruppen. S. 264: 
„ Im  M unde w ird  S tä rk e  bzw. G lykogen angegriffen . Es 
b ild e t sich T raubenzucker“ (H auptsäch lich  e n ts te h t 
M alzzucker). N ich t rech t einzusehen ist, w aru m  bei 
d e r E in te ilu n g  der P ro te in e  (S. 132) uie „M uskel
p ro te in e“ als g le ichw ertig  m it  A lbum inen, G lobulinen, 
P ro te in o id en  u n d  H istonen  re g is tr ie r t  w erden. Theo
rien , wie die d e r „ K am m stru k tu r d e r Zellulose“ {Heß)  
sollten m öglichst n ich t in  e inen G ru n d riß  der P h y s io 
logie aufgenom m en w erden, da sie n u r neue V er
w irru n g  a n r ic h te n  können.

D er zw eite Teil „B iophysik“ b r in g t  nach e iner a ll
gem ein gehaltenen  E in le itu n g  über das W esen der 
lebendigen O rg an ism en : A llgem eine N ervenphysiologie, 
allgem eine Physio logie  d e r Bew egung (m it a llgem einer 
M uskelphysiologie), Physio logie  der E le k tr iz itä ts e rz e u 
gung , o rgan ische Lum ineszenz, spezielle  Physio log ie  der 
Bewegung (m it Physio logie des H erzens und d e r B lu t
gefäße) , Z en tralnervensystem , S innesorgane, T ierische 
W ärm e. —  Auch d ieser Teil i s t  k n ap p  u n d  dabei1 doch 
k la r  und  übersichtlich  geihalten.

Das W erk, dessen beide Teile auch  g eso n d ert zu be
ziehen sind , k an n  zu e in e r E in fü h ru n g  in  d as W esen 
der Physio logie  n u r em pfohlen w erden.

F r i tz  W rede, Greifswald.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen
TJber d ie G ü ltigkeit d es W eb erseh en  G esetzes  

b eim  P h oto trop ism u s der Pflanzen.
Die B em ühungen, d ie  G ü ltig k e it des W ebersehen 

Gesetzes beim Phototropism us, der P flan zen  nachzu
weisen, gehen schon w eit zurück. Z u le tz t h a t  im  V or
ja h re  Lundegardh  V ersuche m itg e te ilt, d ie  er in  diesem 
Sinne ausleg t. E r  belich te te  H aferke im linge  von zwei 
entgegengesetzten  Seiten verschieden lange u n d  be- 
merktej, daß d ie  S tä rk e  der R eak tion  m it der D auer der 
zw eiseitigen  V orbelichtung in  e iner logarithm isehen  
K urve  abnahtm. E r  h a t also n u r d ie  B elich tungsze it und 
n ich t d ie  H e llig k e it v a r iie r t, und auch e rs te re  n u r 
in n erh a lb  enger Grenzen, denn  er begnügte sich m it 
V orbelichtungen von 0— 6". Aus ‘diesem G runde und 
w egen der g eringen  G enauigkeit der M ethode k o n n ten  
die G renzen d£r G ü ltig k e it und etw aige A bw eichungen 
n ich t fe stg es te llt werden.

Der V erf. b enu tz te  r 'ne ganz andere  V ersuchsanord- 
nung. K eim linge von verschiedenen G e tre id ea rten  un d  
auch vom R a p s '  w urden  zw ischen zwei M attscheiben 
g este llt, d ie  durch  eine u n d  dieselbe L ich tquelle  m it 
H ilfe  von Spiegeln gleich s ta r k  b e lich te t w urden . Es 
b lieb dann zunächst jede p h o to trop ische  R eak tion  aus.
N un  w urden  auf beiden S e iten  in  den G ang der L ich t

s tra h le n  ro tie rende  Scheiben m it g en au  abgem essenen 
Sektoröffnungen  gebracht, deren e ine v e rste llb ar war. 
W urde  au f d iese W eise au f einer Seite  m ehr L ich t ab
geblendet als au f d e r anderen , so  t r a t  eine K rüm m ung 
auf, vorausgesetzt, daß die D ifferenz n ic h t zu k lein  
w ar. A uf diese W eise k o n n ten  genaue M essungen der 
U nterschiedsschw eilen  an g es te llt w erden. D ie L icbt- 
m engen k o n n ten  sowohl d u rch  W echsel der L ichtquellen 
als auch d e r S ek to rau ssch n itte  v a r iie r t  wenden. Im  
ganzen  w urde auf diese W eise e in  Helligkeitsbereic.il 
um faß t, dessen g e rin g s te  H e llig k e it sich zu r g rö ß ten  
wie 1 : 60 verhielt« D ie U nterschiedsschw ellen  der e in 
zelnen V ersuchspflanzen w urden  dadurch  n ich t beein
fluß t, doch w aren  sie  u n te re in an d e r verschieden.

Das W ebersehe Gesetz g ilt  also in n e rh a lb  dieses Be
reiches und1 nach oben h in  sicherlich auch w e ite r, und  
zw ar sowohl fü r die B elichtungszeiten  als auch fü r die 
H elligkeiten . Die R eihenfolge d e r e inzelnen  O bjekte 
nach der U nterschiedsschw elle s tim m t bei den  G etre ide
keim lingen m it d e r nach den P räsen ta tio m sze iten  ü b e r
ein. A llerd ings zeig t sich, daß  A v en a  sa tiv a  dieselbe 
U nterschiedsscbw elle h a t  w ie T ritieu m  sa tiv u m , ob
gleich letz te res eine viel höhere  P rä se n ta tio n sz e it  auf- 
weilst.

P ra g , den 17. Juni" 1923. E. Q. F ringsheim .
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