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Vorwort. 

Dem vorliegenden Buche liegt der Versuch zugrunde, nach dem 
groBen Tatsachenmaterial, das die neuere medizinische Forschung 
durch das intensive Studium der Lebensvorgange am gesunden und 
krankhaft verandel'ten Organism us zutage gefol'dert hat, eine Dar
stellung del' Biologie des Menschen zu geben. 

Unsere Mitarbeiter und wir waren bemiiht, die Ausfiihrungen 
dieses Buches so zu halten, daB wir an die Leser keinerlei Voraus
setzungen medizinischer Vol'bildung stellen und daB somit die For
schungsergebnisse del' modernen Medizin, soweit sie in den Rahmen 
dieses Buches eingefiigt werden konnten, auch weiteren Kl'eisen zu
ganglich werden. 

1m Interesse diesel' allgemein verstandlichen Darstellung muBten 
wir natiirlich viele Dinge bringen, die dem medizinisch Gebildeten 
altbekannte Tatsachen sind. Andrerseits mu13ten wir auf die Bericht
erstattung zahlreicher Einzelheiten, so verlockend auch deren Dar
stellung gewesen ware, verzichten; zunachst dort, wo ihr Verstandnis 
eine tiefere medizinische Bildung voraussetzt; dann abel' im Interesse 
der geschlossenen Darstellung, die durch den gegebenen U mfang 
dieses Buches eine raumliche Grenze fand. - Was uns· VOl' Augen 
schwebte, war, einen t!berblick libel' die Lebensvol'gange im mensch
lichen Ol'ganismus zu geben. 

In den erst en Kapiteln kommen die allgemeinen Bedingungen 
des Lebens sowie die Vol'gange del' Vererbung und Befruchtung zur 
Sprache. Die folgendcn speziellen Abschnitte sind den Leistungen 
der einzelnen Ol'gansysteme gewidmet. - Die Sinnesorgane fanden 
vorderhand keine Besprechung. Vielleicht wird das spaterhin nach
geholt werden. 

Die Anatomie wurde nur soweit in Klirze den einzelnen Ab
schnitten vorausgeschickt, als es zum Vel'standnis der Lebensvorgange 
erforderlich schien. Auf die Darstellung der Lebensvorgange und ins
besondere del' physiologischen legten wir das Hauptgewicht; daneben 
wurden in fast allen Kapiteln die pathologischen Vorgange kurz 
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besprochen und in einem Kapitel in allgemein zusammenfassender 
Darstellung niedergelegt. - So wichtig es uns erschien, im Rahmen 
einer Biologie auch die Vorgange im krankhaft veranderten Organismus 
zu besprechen, so sorgfaltig haben wir uns vor der Gefahr gehiitet, 
die Darstellung der krankhaften Vorgange so zu gestalten, daB der 
Leser aus ihr eine Handhabe zur Beurteilung von Krankheiten im 
Einzel£alle gewinnen konnte, oder daB durch die Lektiire dieser 
Abschnitte hypochondrische Vorstellungen in ihm geweckt werden 
konnten. 

Das Interesse, das die medizinische Forschung verdient, wird, 
so hoffen wir, auch diesem Buche zahlreiche Freunde zufiihren. 

Die Herausgeber. 
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Erstes Ka pitel. 

Allgemeines iiber die Bedingungen und V or
gange des Lebens im menschlichen Korper. 

Von Dr. Paul Saxl. 

A. Der Aufbau des Organismus. 
Gliederung im Aufbau des Korpers (Organsysteme, Organe, Gewebe und Zellen). 
Die Zelle und ihre Hauptbestandteile: Zelleib und Zellkern. Die Anordnung 
der Zellen zu Geweben (Epithel-, Driisen-, Stiitz-, Muskel- und Nervengewebe). 

Der Bauplan des ganzen Organism us, die Anordnung und der 
Aufbau seiner einzelnen Teile sind der jeweilig zu leistenden Arbeit 
strenge angepaBt: So daB wir aus dem anatomischen Bau eines Or
gans auf die Art der Arbeit, die es zu verrichten hat, vielfach 
schon Riickschliisse ziehen konnen. Eine Ausnahme hiervon bilden nur 
die rudimentaren Organe, von denen spaterhin die Rede sein solI. 

Neven dieser in der anatomischen Anlage des Organismus iiberall 
zutage tretenden ZweckmaBigkeit macht sich noch das Prinzip 
strenger Arbeitsteilung allerorts geltend: Wie schon der Name 
Organismus besagt, besorgt der Korper hoherer Tiere seine Arbeit 
mit Hilfe seiner Organe. Dnter diese teilt er jene Funktionen auf, 
deren Zusammenarbeiten das Leben bedeutet. 

Die meisten Organe lassen sich gruppenweise zu einem Organ
system zusammenfassen: So sprechen wir von dem Nervensystem 
(Gehirn, Riickenmark, peripheres und sympathisches Nervensystem), 
von dem Bewegungssystem (Knochen, Gelenke, Muskel), von 
einem Zirkulationsapparat (Herz, Blut- und LymphgefaBe), von 
einem Atmungssystem (Mund, Nase, Luftrohre, Kehlkopf, Lunge), 
vom Verdauungssystem (Mund, Speiserohre, Magen, Darm, Leber, 
Bauchspeicheldriise), vom Harnausscheidungssystem (Niere, 
Nierenleiter, Blase und deren Ausfiihrungsgang) usw. usw. 

Die Organsysteme teilen wieder ihre Arbeit unter die einzelnen 
Organe auf. So nimmt an der Verdauungsarbeit zunachst der Mund 
teil; ihm folgt der Magen mit einer ganz anderen Arbeitsleistung; 
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diesem der Darm usw. Jedes Organ leistet seine Arbeit fur !<ieh und 
dennoeh arbeiten alle zusammen. 

Die Organe sind demnaeh die Werkstatten, unter die der Orga
nismus seine Arbeit aufteilt. Wie abeT in jeder Werkstatt, so herrseht 
aneh hier noch weitere Arbeitsteilung. Die Organe bauen sich ans 
den Z ellgew e h en nnd diese wieder ans Tansenden nnd Hnndert
tausenden von Zellen, den letzten Elementarbestandteilen des Orga
nismns anf. 

Trotz ihrer mikroskopischen Kleinheit bildet die Zelle eine ge
schlossene raumliche Einheit, wenn man will, ein kleinstes Lebe
wesen, das zwar losgelost ans seinem Verbande nicht zn leben ver
mag, dennoch ein gewiss~s Eigenleben £iihrt, sich ernahren nnd ver
mehren nnd eine spezifische Arbeit verrichten kann. Die Zelle ist 
die kleinste, ranmlich begrenzte, anatomisch erkennbare Werkstatt, 
der der Organismns seine Arbeit znteilt. - Da sich alle Organe ans 
ihren Zellen anfbanen,so wird der Korper hoherer Tiere mit Recht 
als Zellenstaat bezeichnet, in dem eine strenge Arbeitsteilnng die 
Arbeit nnter die verschiedenen Zellgruppen, die Organe, aufteilt. 

Nehen den bis jetzt genannten Bestandteilen des Organismus, 
die eine ihnen eigentiimliche nnd in gewisser Hinsicht nnverander
Hche Form haben, und die daher als die geformten Elemente des 
Organismns bezeichnet werden, finden wir eine Reihe von FI iissig
keiten, die wie das Blut nnd die Lymphe die Zn- und Abfuhr ver
schiedener Stoffe zn den Geweben besorgen, als Sekrete die Pro
dnkte der Driisen an ihren Bestimmnngsort fiihren, als Exkrete den 
Organismus verlassen. 

Die Zelle. Bevor wir den Bau der Zelle selbst besprechen, 
wollen wir znnachst die Frage erortern, welehe VorteiJe zieht der 
Organism us darans, daB er ein Zellenstaat ist, .welehe Zweeke ver
folgte die Natur mit dieser Zellorganisation? 

Znniichst sei daran erinnert, daB die hoheren Lebewesen als 
vielzellige Wesen von einzelligen abstammt'n: In unendlich langen 
.Zeitranmen entwickelten sich aus den einzelligen Tieren, von denen 
hente noch ungezahlte Arten leben, mehrzellige Wesen von immer 
hoherer Organisation, bis endlich jene hoheren Wesen entstanden, 
deren Korper ein Millionenstaat von Zellen ist. Wah rend bei den 
einzelligen Wesen die eine Zelle der Trager des Lebens ist, wird das 
Lebensgeschii£t bei den vielzelligen Individuen nnter Millionen von 
Zellen aufgeteilt; diese Aufteilnng der Lebens£unktionen wurde da
durch ermoglicht, daB die Zellen desZellenstaates nicht mehr der 
Urzelle glichen, ans der sie entstanden sind. Es traten Differenzie
rungen (Ansbildung von Verschiedenheiten) nnter den Zellen auf: Die 
Funktionen des Organismus wnrden nnter verschiedene Zellgruppen, 
die Organe, an£geteilt, die durch lindernng ihres Bans nnd ihrer An
ordnung be£ahigt wnrden, diese Fnnktionen zn iibernehmen. - In 
dieser Differenzierung der Zellen, die jeder Zelle eine spezifische 
Arbeitsleistnng znweist, die sie allein ausfiihren kann, wahrend andere 
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Zellfunktionen anderen Zellen uberiassen werden, liegt ein groBer Vor
teil fUr den Organism us: Es besteht eine ausgedehnte Arbeitsteilung, 
indem die verschiedenen Lebensfunktionen an die verschiedenen Organe 
aufgeteilt werden. 

Immer bedeutet Teilung der Arbeit einen Fortschritt in der 
N atur: Denn die Arbeitsteilung geht einher mit fortschreitender 
Differenzierung und Ausbildung der Zelle fur die Funktion, die sie 
zu erfullen hat. Aber die Arbeitsteilung ist keineswegs der einzige 
Sinn des Aufbaus des Korpers aus MiIlionen von Zellen. 

Die Zelle, dieser mikroskopisch kleine Baustein des Organismus, 
ist als Baustein sehr geeignet. Dberall fiigt sie sich leicht ein: Ihre 
Form ist biegsam und schmiegsam, und wird von der Umgebung 
leicht beeinfiuBt. 

Eins muB aber ganz besonders betont werden: Stellen wir uns 
vor, daB ein Organ, z. B. die Leber, nicht aus Hunderttausenden und 
Millionen von Zellen aufgebaut ware, sondern eine homogene Masse 
biiden wurde, einen gleichartigen Korper: Wie schwer wurden jene 
Substanzen eindringen, die die Leber zu verarbeiten hat. Es sei schon 
hier vorausgeschickt, daB die Oberflache der Organe und Zellen 
der Ort ist, wo sich die Lebensvorgange hauptsachlich abspieIen, da 
ja die Nahrstoffe usw. schwer in die Tiefe der in den Zellen ent
haltenen lebendigen Substanz eindringen. Und daraus ist leicht er
sichtlich, eine wie groBe Rolle dem Prinzip der Natur zufallt, die 
hoheren Lebewesen aus Zellen aufzubauen: Jede Zelle ist eine kleine 
Masse lebendiger Substanz mit einer gewissen Oberfiache, die sie der 
Umgebung darbietet. Wird nun ein Organ, wie die Leber, aus Mil~ 
lionen von Zellen aufgebaut, so bedeutet das eine llngeheure Ver
mehrllng der Oberflache gegeniiber dem Allfbau aus einer homogenen 
Masse. Und da die Oberflache der lebendigen Substanz es ist, an der 
sich die meisten Lebensprozesse abspielen, so bedeutet demnach der 
Aufbau des Organismus aus Zellen eine ungeheure Vermehrung des 
Raumes fur die Lebensvorgange. -

Die Gemeinschaft, in denen jede Zelle des Organismus mit MiI
lionen anderer zenen lebt, bringt sie naturlich in Abhangigkeit von 
diesen. Denn da die Lebensgeschafte des Korpers unter verschiedene 
Zellgruppen aufgeteilt sind, besteht eine iihnliche Abhangigkeit der 
Zelle vom Organismus wie die des einzelnen Burgers vom Staate. Wie 
der Burger auBerhalb der staatlichen Gesellschaftsordnung sein Leben 
nur ganz kummerlich fristen konnte, so geht auch die Zelle des tie
rischen Organismus, losgelost aus dem Zellverbande, bald zugrunde. 
Man denke bloB an die weitgehende Spezialisierung der Lebensfunk
tionen: Der Magendarm besorgt die N ahrungsaufnahme; er und seine 
Anhangsdrusen ihre Verarbeitung; die N ahrungsstoffe werden vom 
Blute den Zellen zugefUhrt, doch nur solange das Herz den Kreis
Iauf des Blutes besorgt usw. 

Trotz dieser groBen Abhlingigkeit der einzeinen Zelle von den 
anderen Zellgruppen hat sie doch keineswegs ihre Individualitat als 
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Zelle ganz aufgegeben und lebt nur mehr der spezifischen Funktion, 
die sie im Organismus zu erfiillen hat. Noch immer hat die Zelle 
gewisse Funktionen mit jenen einzelligen Wesen gemeinsam, deren 
einzige Zelle der Trager aller Lebensfunktionen ist: Die Nahrung, 
die durch den Blutstrom den Zellen zugetragen wird, muB von jeder 
Zelle aufgenommen und verarbeitet werden. Und auch das Vermeh
rungsgeschaft kommt jeder einzelnen Zelle zu, solange der Organis
mus im Wachsen ist, oder auch dann, wenn einzelne Zellgruppen 
durch irgendwelche Schadigung zugrunde gehen und neue gebildet 
werden. Und endlich ist ja auch die spezifische Funktion, die jeder 
Zelle im Organismus zugewiesen ist, ein Ausdruck ihres Eigenlebens. 
Wenn die Muskelzelle sich kontrahiert (verkiirzt), wenn die Driisen
zelle das Driisensekret erzeugt, wenn die Leberzelle Hamoglobin zer
start, so ist das ebenso ein Ausdruck des Eigenlebens der Zelle, wie 
wenn sie ihren Stoffwechsel betreibt, wie wenn sie dem Vermehrungs
geschaft nachkommt. Es gehart zum Leben der Driisenzelle, das 
Produkt zu erzeugen, das dem ganzen Organismus als Driisensekret 
zugute kommt; und es gehart ebenso zum Eigenleben der Muskel
zelle, sich auf gewisse Reize hin zu verkiirzen: Ein Vorgang, der die 
Grundlage des Bewegungsmechanismus des Karpers ist. Die Zelle 
lebt also im Zellenstaate ihr eigenes Leben, und dieses kommt wie
der dem Organismus zugute; ganz ahnlich dem Leben des Biirgers 
im Staate, dessen Arbeit zunachst seinen Lebensbediirfnissen gilt, 
fernerhin aber auch dem Staate zugute kommt, in dem er arbeitet; 
denn der Staat ist ja nur dadurch da, daB alle seine Biirger 
arbeiten. 

Es wurde schon oben erwahnt, daB die vielzelligen Wesen von 
den einzelligen abstammen, und daB somit alle die vielen Zellen der 
haheren Tiere in der Zelle der einzelligen Wesen ihre Mutterzelle 
haben, aus der sie hervorgegangen sind. In der Abstammungsperiode 
hat sich das langsam vollzogen, was sich stets wieder aufs neue 
vollzieht, wenn aus dem einzelligen Ei durch Befruchtung mit 
der mannlichen Samenzelle eine Zellteilung eintritt, die zu immer 
weiterer Vermehrung der Zellen fiihrt, die in wenigen Minuten Hun
derte von Zellen und schlieBlich aIle die Millionen Zellen entstehen 
laBt, die das reife Individuum bilden. 1m Mutterleibe vollzieht sich 
demnach der gleiche ProzeB wie in der Abstammungsgeschichte: 
Wie die Tieral't Mensch in jahrtausendlanger Entwicklung aus ein· 
zelligen Wesen sich entwickelte, so entsteht auch das einzelne Indi· 
viduum aus der einzelligen Eizelle. Diese, die bis dahin ebenso wie 
das einzellige Tier alleinige Tragerin der Zellfunktionen war, ent· 
wickelt sich zu einem Zellstaate, wo die einzelnen Zellen wohl auch 
noch gewisse allgemeine Zellfunktionen haben (z. B. Ernahrung und 
Vermehrung), daneben abel' auch ganz spezifische Funktionen, die 
ihnen zugewiesen werden (z. B. Driisentatigkeit, Beweglichkeit, usw.). 

Fiihrte so die Arbeitsteilung unter den Zellen zu einer Diffe· 
renzierung del' Funktion, wobei abel' doch gewisse Leistungen des 
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Zellebens bestehen blieben, so trat auch eine Difierenzierung in Form 
und GroBe der Zellen auf. Zellen derselben Funktion, z. B. die Leber
zellen untereinander, ebenso die Knorpel-, die Knochen-, die Muskel
zellen gleichen einander in Form und GroBe. Aber Zellen verschiedener 
Funktion zeigen eine so bunte Mannigfaltigkeit, daB es weit tiber 
den Rahmen dieses Buches hinausginge, sich naher auf die Gestal
tung dieser Zellen einzulassen. Nur einige biologisch besonders wich
tige Tatsachen sollen hier Erwahnung tinden. 

Die GroBe der Zellen schwankt in nreiten Grenzen. Es gibt 
Zellen, deren kugel£ormige Gestalt den Durchmesser von einigen 
Millimetern erlangt (die Eizelle.) Ja, die Muskelfasern erreichen -
allerdings bei sehr geringer Dicke - eine Lange von 1 bis 2 Dezi
metern; ebenso sind die AusIaufer der Ganglienzellen des Nerven
systems zuweilen sehr lang. In der Regel aber sind die Zellen nur 
mit scharfer mikroskopischer VergroBerung wahrnehmbar, ihr Durch
messer betragt hautig nur einige Tausendstel Millimeter. Noch viel 
mehr Unterschiede als in der GroBe zeigen die verschiedenen Zell
arten des Organismus in der Form: Eine Knorpelzelle, eine Leber
zelle, eine Muskelfaser sind ungemein verschiedene Gebilde. Diese 
Verschiedenheit der Form der Zelle, die im Organismus in groBter 
Mannigfaltigkeit vorhanden ist, wird einerseits nnd hauptsachlich 
bedingt durch die Funktion der Zelle, der die Form strenge an
gepaBt ist, und ferner durch die Umgebung der Zelle, die natiir
lich bei der weichen Konsistenz auch bestimmend auf die Zellform 
wirken muB. 

Diese Tatsache, daB Form und Funktion der Zelle einander an
gepaBt sind, verdient, daB wir einen Augenblick bei ihr verweilen. 
Denn nicht nur Form und Funktion der Zelle sind einander ange
paBt, sondern wir tinden in der Natur ganz allgemein, daB Form 
und Funktionen der Organism en und ihrer Organe einander angepaBt 
sind, und daB die Form der Organe bestimmend auf ihre Funktion, 
und umgekehrt die Funktion der Organe bestimmend auf ihre Form 
wirkt. Und wir konnen sowohl von der Entwicklung in der Abstam
mung, als auch von der Entwicklung im embryonalen Leben sagen: 
Immer bedingt die Form der Organe ihre Funktion, und immer 
wirkt die Funktion der Organe bestimmend auf ihre Form. Die 
Wechselwirkung beider ist einer der wichtigsten Faktoren der Ent
wicklung. Wahlen wir aus Tausenden ein Beispiel heraus: Die Muskel
zelle (vgl. Fig. 9) ist ein sehr langgedehnter, sehr diinner Faden. Sie ver
dankt ihre Form ihrem Zweck, durch Verkiirzung ihres Zelleibes eine 
Bewegung auszufiihren. Welche Zellform ware fiir diesen Zweck geeig
neter als die eines langen Fadens? Und andererseits konnte diese 
Organfunktion der Bewegung nur entstehen, da derartige Zellen be
standen. Ja, die Anpassung der Form an den Zweck geht noch 
weiter: Die Verkiirzung del' Muskelfasern wird durch lebhafte che
mische Veranderungen in der Muskelsubstanz bedingt; diese Ver
anderungen sind Verbrennungsprozesse, die durch Sauerstofizutritt 
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bedingt werden; wie aber wiirde der Sauerstoffzutritt leichter er
mogIicht, als durch die groBe Oberfiache eines diinnen Fadens? 

Ein schones Beispiel dafiir, daB Formbildung nnd Arbeitsleistung 
der Zellen einander beeinfiussen, liefern auch die weiBen Blutkorperchen 
(Leukocyten) (vgl. Fig. 22). 1m Gegensatz zu jenen Zellen, die festgela
gert in den Geweben Hegen und diesen ihren Platz nicht verandern 
konnen, sind dieZellen des Blutes, die roten und weiBen Blutkor
pOl'chen, frei beweglich. Wahrend aber die roten Blutkorperchen ein
fach durch den Blutstrom transportiert werden, ohne akti v beweglich 
zu sein, kommt den weiBen Blutkorperchen aktive Beweglichkeit zu. 
Gleich jenen einzelligen Wesen, den Amoben, deren Zelleib keine be
stimmte Gestalt hat, sondern fuBartige Fortsatze (Pseudopodien) 
aussenden kann, mit denen er sich auf der Unterlage fortbewegen 
oder seine Nahnmg umgreifen kann, besitzen auch die weiBen Blut
korperchen keine bestimmte festgefiigte Gestalt, sondern konnen 
gleichfalls Pseudopodien aussenrlen, mit denen sie sich fortschieben, 
durch die Liicken der GefaBwiinde und der Gewebe durchzwangen, 
Bakterien und andere Fremdkorper in ihren Leib hineinschieben 
und in. dies em fortschaffen konnen. 

Gleichfalls besonderes Interesse verdienen die sogenannten Flim
merzellen, Zellen, deren Oberflache ganz oder teilweise einen Besatz 
von Flimmerhaaren besitzt (vgl. Fig. 4, a). Diese Flimmerhaare sind 
feinste Fortsatze, die der Zelleib gleich sehr feinen Wimp ern vorstreckt. 
Die Zelle ist imstande, diese Flimmerhaare zu bewegen. Gewohnlich 
geschehen diese Bewegungen rhythmiseh und immer in einer 
Richtung von der Ruhelage weg und wieder in diese zuriick; die 
Bewegung ist kontinuierlich und wahrt das ganze Leben hin
durch ununterbrochen an. Verschiedene K6rperstellen des Menschen 
sind mit sol chen Flimmerzellen ausgestattet. So die Luftr6hre, der 
Eileiter des weiblichen Genitals usw. Immer haben die Flimmerzellen 
die Aufgabe, K6rper, die ihren Flimmerhaaren aufliegen, weiterzu
schaffen: Diesen Flimmerhaaren, deren Bewegung im Mikroskop 
einem im Winde bewegten Ahrenfelde gleicht, kommt in ihrer Be
wegung eine nicht geringe Kraft zu. Sie k6nnen in der Richtung 
ihrer Bewegung kleinste korpuskulare Elemente weiterschaffen: So 
ist die Richtung der Flimmerbewegung in der Luftrohre gegen den 
Kehlkopf gerichtet, wohin sie Fremdkorper schafft, urn sie von dort 
durch den HustenstoB in den Rachen befordern zu lassen. Die 
:Flimmerbewegung im Eileiter des Weibes bahnt fUr die Eizelle den 
Weg aus dem Eierstock in die Gebarmutter. 

Wir wenden uns nunmehr der inneren Organisation der 
Zelle zu: Der allgemeine Bauplan, wie ihn uns die mikroskopische Er
forschung der Zellen gelehrt hat, weicht bei den hochdifferenzierten 
Zellen des vielzelligen Organismus nicht wesentlich von den einzel
ligen abo Der Zellkern und der Zelleib (Protoplasm a, Ursubstanz), 
in den er eingebettet liegt, sind die typischen Zellbestandteile der 
tierischen Zelle (siehe Figur 1). Neben diesen beiden Hauptbestand-
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teilen kommen als nicht typisch, in verschiedener Weise auftretende an
dere Kornchen und Einschlusse in der Zelle vor: Es sind dies EiweiB-, 
Fett- und Starkekorner, Pigmente (Farbstoffe), Schleimhiiufchen usw. 

. Der Zellkern. Er ist bald kugelformig, bald eiformig, keulen
formig oder gebuchtet; er besteht in der Regel aus einem zusammen
hangenden Stuck, zuweilen aber auch aus vielen in der Zelle zer
streuten Stiicken. Rier handelt es sich wohl urn Degenerations
formen des Kernes. - Er ist in der Regel klein, so daB der Zelleib 
ihn an Masse iibertrifft, zuweilen aber so groB, daB ihn nur ein 
schmaler Saum des Protoplasm as (Zelleibs) umgibt. Die Konsistenz 
des Zellkerns ist weich. 

Was die chemische Zusammensetzung des Kerns anlangt, steht 
fest, daB der Kern keine einheitliche chemische Substanz ist. Er diirfte 
aus vielerlci Substanzen zusammengesetzt sein, von denen bis jetzt 
nur einige bekannt sind. Von Ihnen solI dort die Rede sein, wo wir 
liber die chemischen Eigenschaften der lebendigen Substanz sprechen 
werden. - Eine Eigenschaft kommt dem Kerne zu, die fiir die 
mikroskopische Erforschung der Zelle von besonderer Wichtigkeit 
ist: Der Zellkern hat eine groBe Affinitat (chemisches Bindungs
vermogen) zu bestimmten Farbstoffen (Karminfarbstoffen, Hamatoxylin 
usw.), durch die der Kern in der Zelle noch deutlicher sichtbar 
gemacht werden kann. Diese Fiirbbarkeit kommt zwar nur einem 
Teil der Kernsubstanz zu, wahrend ein anderer Teil nicht farbbar 
ist. 1m Mikroskop sieht aber nach entsprechender Behandlung mit 
den genannten Farbstoffen der Kern immer gefiirbt aus. 

Dber die Funktion, die dem Kern in dem Zellhaushalte zu
kommt, ist nicht allzuviel bekannt. Sicher ist, daB nach Verletzung 
der Zelle ein Weiterleben der Zelle nur moglich ist, solange sie noch 
ein Stiick Kern besitzt. Der Kern ist demnach ebenso ein unent
behrlicher Zellbestandteil wie der Zelleib, das Protoplasma. Es ist 
ferner bekannt, daB der Kern einen hervorragenden Anteil am Ver
mehrungsgeschaft der Zelle hat. Einzellige Wesen vermehren sich 
durch Teilung in zwei Ralften, wobei die Teilung der Zelle vom 
Kern ausgeht. Auch bei den hoheren vielzelligen Wesen geht die 
Vermehrung der Zellen durch Zellteilung vor sich, die gleichfalls vom 
Kerne ausgeht. 

Der Zelleib (Protoplasma,Zellplasma, Ursubstanz). Die Substanz 
des Zelleibes umschlieBt den Zellkern. Von ihren ehemisch-physi
kalischen Eigenschaften soIl spaterhin die Rede sein. Es sei hier nur 
erwahnt, daB das Protoplasma ebenso wie der Kern kein chemisch ein
heitlicher Korper, sondern aus sehr vielen Stoffen zusammengesetzt ist. 
Fiir die Technik der Gewebsforschung (Histologie) ist von groBter Be
deutung, daB auch das Protoplasm a sowie der Kern eine gewisse 
Affinitiit zu Farbstoffen besitzt und sieh mit ihnen farben laBt; da 
aber das Zellplasma sioh leichter mit anderen Farbstoffen farben HiBt 
als del' Kern, gelingt es, im Mikroskop Zellkern und Zellplasma durch 
Farbungsunterschiede zur Darstellung zu bringen. 
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Das Protoplasm a ist fliissigweich. In den Maschen dieses 
Wabennetzes sind haufig EiweiB-, Pigment- (Farbstoff), Starke-, Fett
kornchen usw. eingelagert. 

Der Zelleib grenzt im menschlichen Korper mit seinem nacktim 
Protoplasm a an die ihm benachbarten Zellen. Einzelne Zellen besitzen 
eine dichtere Randschicht, die sie gegen die Umgebung begrenzt. 
Nur einige wenige Zellgruppen (z. B. die quergestreiften Muskeln) be
sitzen eine Membran, die sie einschlieBt. 

Der groBte Teil der Lebensvorgange spielt sich im Protoplasm a 
abo Bevor wir aber auf diese eingehen, wollen wir den Aufbau des 
Organismus noch weiter verfolgen. 

Die Zelle bildet, wie oben gesagt wurde, den letzten Baustein 
des Organismus. Sie ist das Baumaterial, aus dem er seine Gewebe 
und Organe aufbaut. - Gleichartige Zellen ordnen sich zum Zell
ge we be an; diese gleichartige Zusammensetzung der Gewebe wird durch 
zwei Momente unterbrochen: Er8tens produzieren die Zellen unter 
Umstanden verschiedene Substanzen, die sich rings um die Zelle an
haufen und sogenannte Zwischensubstanzen bilden. Oder aber in 
das homogene Gewebe treten andere Gewebe wie Nerven, GefiU3e 
oder Muskelfasem ein, die es versorgen. 

Wir wollen die wichtigsten Gewebearten der Reihe nach kurz 
besprechen. Das Epithelgewebe (Fig. I, 2, 3 u. 4) besteht aus den 
Epithelzellen, die, ganz dicht aneinandergereiht, Zelle an Zelle, meist 

Fig. l. 
E pit h e I z e 11 e n (Pflasterzellen) in ihrem 
epithelialen Verbande. Aus der Netzhaut 
eines menschlichen Auges. (Nach Stohr.) 

, 
11'-- -

Fig. 2. 
E i n fa che s Zyli n d erep i th e I. Die Zellen 
tragen an ihrer Obers,ite einen Bchwachen 
Saum (e). an ihrer Unterseite sitzen sie einer 
Membran (tp) auf. Aus dem Darmepithel 

eines Menschen. (Nach Stohr.) 

die Deckschicht der Organe nach ihrer Oberflache hin bilden. So 
ist die Haut von einer dichten Epithelschicht iiberzogen; die ganze 
Oberflache der Schleimhaute tragt einen epithelialen Dberzug. Die 
Epithelien saumen sozusagen die Oberflache der Organe ein; man 
spricht daher auch von dem Epithelsaum. Auch dort, wo die 
Organe nicht direkt nach auBen miinden, sondem nach innen zu 
eine Lichtung besitzen, wie die Innenflache der BlutgefaBe und der 
Driisenausfiihrungsgange usw., oder an einer Hohlenbildung teilnehmen, 
wie das Bauchfell, das die Auskleidung der Bauchhohle besorgt, 
finden wir einen epithelialen Dberzug. 

Die Epithelzellen sind weiche, membranlose Zellen, die in ihrer 
Form infolge ihrer Weichheit von der Umgebung sehr beeinfluBt 
werden und dadurch sehr mannigfaltige Gestalt haben. Als Haupt-
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formen kann man die Pflaster- oder Plattenepithelien und die Zy~ 
linderepithelien naeh der Gestalt der Zellen unterseheiden. Sowoh} 
Pflasterepithelien als die Zylinderepithelien konnen in einfaeher oder 
in iibereinandergesehiehteten Reihen den Epithelialsaum bilden. Man 
sprieht dann von einfaehen und gesehiehteten Pilaster-, bzw. Zylinder
epithelien. - Tragen die Epithelien Wimpern, so sprieht man von 
Flimmerepithelien (Fig. 4). 

Die Funktion der Epithelzellen, die ihnen im Haushalte des 
Organismus zufiiJIt, ist zunaehst die Bildung von glatten Oberflachen. 
Diese ist insbesondere dort wiehtig, wo fliissige Massen gleiten sollen: 
wie in den BlutgefaBen, dem Magendarmtrakt, den Harnwegen usw. -
Gleichzeitig bilden die EpithelzeJIen als Decksehicht einen Schutz 

Fig. 3. 
Geschichtetes Pflasterepi thel au, 
men schlicher Kehlkopfschlpimhaut. Mehrere 
Schichten von Epitheliaizellen sind ilberein
andergereiht. Die unterste Schichte (1) be
steht aus zylindrischen Zellen, (2) aus poly
gonalen, (3) ausplatten Zellen. (Nach Stohr.) 

Fig. 4. 
Mehrreihiges F Ii m mere pit h e 1 ans der 
Nasenschleimhaut des Menschen. Geschich
tete Epithelzellen (b) tragen den Flimmer
sanm (a); in (c) r"ht die Epithelschichte auf 

einer Bindegewebschicht. (Nach Stohr.) 

gegen das Eindringen von Fremdkorpern, Bakterien usw. Die diehte 
Aneinanderreihung der Epithelzellen sowie ihre haufige Obereinander
sehichtung ermoglichen diese gegen Schadlichkeiten aller Art geriehtete 
Sehutzvorriehtung des Organismus. 

Neben diesen im Organism us allgemein verbreiteten Epithelien 
finden sieh einzeln oder in Gruppen angeordnet epitheliale ZeIlen, 
denen eine andere spezifisehe Funktion zukommt. Diese Zellen sind 
die Driisenzellen. Sie sind befiihigt, Produkte in ihrem Korper zu 
bilden und auszuseheiden, die entweder im Organismus noeh weitere 
Verwendung finden, - man sprieht dann von Sekreten, - oder aber 
Produkte, die aus dem Organismus hinausgeschafIt werden sollen; diese 
Absonderungsprodukte bezeichnet man als Exkrete. Se- und Exkrete 
der Driisenzelle sind als StofIwechselprodukte der Zelle aufzufassen. 

Es wird im folgenden vielfach von Se- und Exkreten die Rede 
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sein. Hier sei nur erwahnt, daB folgende Sekrete von den Driisen
zellen produziert werden: Schleim, Speichel, Magensaft, Darmsaft, 
Galle, Pankreassaft, Tranenfliissigkeit, usw. Als Exkrete seien ge
nannt: Harn, SchweiB, Bestandteile des Stuhles usw. 

Einzeln stehende Drusenzellen findet man allenthalben eingesprengt 
unter die iibrigen Epithelzellen. Besonders haufig finden sich schleim
produzierende Drusenzellen in den Epithelien der Luft- und Ver
dauungswege, in etwas geringerer Menge in den Wandungen der Harn
und Geschlechtswege. Nach dies em ihrem Gehalt an Schleim sezer
nierenden Driisenzellen bezeichnet man die genannten Auskleidungen 
von Organen als Schleimhaute. 

Stehen die Drusen nicht einzeln wie die in den Schleimhauten 
eingelagerten Driisenzellen, sondern in dichten Haufen, die einen be
stimmten gleich zu besprechenden Aufbau baben, so werden diese 

H 111 

Fig. 5. 

IV 

. \11 fUhrun 

" ng 

Driisensehemata: I einlaehe Driisenalveole; II einfaeher Drii,entnbulus; III zusammen
gesetzte tubuliise Driise; IV zus~mmengesetzte alveolare Driise. (Naeh Stohr.) 

Haufen von Drusenzellen als Driisen angesprochen. Diesel' fiir die 
Drusen charakteristische Aufbau ist folgender: Die Driisenzellen stehen 
dicht gedrangt urn einen oder mehrere kleinste Gange angeordnet, 
in die sie ihr Sekret absondern; falls mehrere Gange vorhanden sind, 
stehen sie untereinander in Verbindung, vereinigen sich miteinander 
und fiihren das gebildete Sekret schlie13lich in den Ausfiihrungsgang 
del' Driise. So gelangt das Sekl'et der Driisen nach auBen. - In den 
vorstehenden Abbildungen sind Gangsysteme von Drusen abgebildet. 
In der einen Gruppe der hier abgebildeten Driisenschemen sind die 
feinen Verzweigungen des Gangsystems gerade Schlauche, tub u Ii, in 
der anderen Gruppe traubenformige Astchen, al veoli. Die erste 
Gruppe von Drusen werden als tubulose, die zweite als alveolare 
Drusen bezeichnet (Fig. 5). 

Die Driisenzellen werden gruppenweise von einer Membran um
fa13t, in der die BlutgefaBe und Nerven der Driisen liegen. Die Blut-
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zufuhr zu den Drusen ist immer reichlich. Denn im Blute werden 
den Driisenzellen jene Substanzen zugefiihrt, aus denen sie das Driisen
sekret produzieren. - Die Nerven, die zu den Driisen fiihren, stellen 
die Driisentatigkeit unter den EinfluB des Nervensystems. Wir wer
den oft Gelegenheit haben, diese nervose Beeinflussung der Drusen 
kennen zu lernen. 

Einzelne Driisen haben keinen Ausfiihrungsgang. Dennoch sind 
sie echte Drusen, die Sekrete produzieren. Sie liefern dieses aber 
nicht durch einen Ausfiihrungsgang nach auJ3en ab, sondern sezer
nieren ihr Sekret direkt in das Blut. Derartige Drusen sind die 
Schilddruse, die Nebennieren, der Hirnanhang (Hypophyse) usw. Man 

Kllu'JI\" ul 

Cirllrl!1KUb t. n! 
(Kn "pel."b lalll) 

-I~ 

l'elt, 'pt hI n III dner 
Xn 'P 1& 'lie 

Zellkurn, Kno,p -1- KlOorpellcUrn ill eille, 
""'hi d; "011 III u'lln Kap '11I~ nd 

f'ett, pfeh 'n 

Fig. 6. 
Stiick cines Schnittes durch einen menschlichen Rippenknorpel. (Nach Stohr,) 

bezeichnet sie als Blutdrusen und spricht von Driisen mit innerer 
Sekretion, im Gegensatz zu jenen Drusen, deren Ausfiihrungsgang 
eine Sekretion nach auGen ermoglicht. Einzelne Driisen haben einen 
Ausfiihrungsgang und daher eine auBere Sekretion; daneben aber auch 
eine innere Sekretion. So liefert die Bauchspeicheldriise durch ihren 
Ausfiihrungsgang ein Sekret in den Darm (auBeres Sekret); gleich
zeitig gibt sie aber auch ein inneres Sekret direkt an das Blut abo 
Von dies en Verhaltnissen soU spaterhin ausfiihrlich gesprochen werden. 
Eines sei hier noch bemerkt: Die Driisenzellen haben in ihrer An
ordnung und auch in ihrem AuJ3eren groJ3e Ahnlichkeit. Da aber 
die Produkte ihres Zellebens, die Sekrete, so verschieden sind, dur-



12 Saxl, Allgemeines. 

fen wir wohl mit Recht annehmen, daB die Zellen, trotz ihres so 
ahnlichen Aussehens, groBe Differenzen in ihrer Protoplasmastruktur 
haben, die das Mikroskop nicht mehr erkennen laBt. 

Das Stutzgewebe. Wahrend bei dem Epithel- und Driisen
gewebe die Zellen die Hauptmasse der Gewebe bilden, treten diese 
beim Stutzgewebe hinter jenen Substanzen zuruck, die sie ringsum 
sich produzieren. Hier bilden demnach die um die Zellen herumliegen
den Zwischensubstanzen (Interzellularsubstanzen) die Hauptmasse der 
Gewebe. So bilden die Knorpelzellen (Fig. 6, S. 11) ringsum sich 
die Grundmasse des Knorpelgewebes, die Knochenzellen (Fig. 7) 
die des Knochengewebes. Beim Knorpel-, sowie beim Knochengewebe 
kommt es ja nicht auf den Zellreichtum dieser Gewebe an; Knorpel 

Bind w bs· 
fa rn 
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gruQ ub tanl 
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.rUng 
Knoch nzelle 
zur allen .Ieh 
um"'lIndeind 

Bind R'''' bs· 
zrlle 

Fig. 7. . Fig. 8. 
Knochenstiick ans dem Oberarm eines vier Bindegewebsbiindel. 

Monate alten Embryos. (Nach Stohr.) (Nach Stohr.) 

und Knochen miissen als Tragsaulen des Korpers feste Massen sein. 
Diese Herstellung fester Massen wird durch zellarme, an festen Stutz
substanzen reiche Gewebe am besten hergestellt. - Ferner gehort 
hierher das Bindegewebe (Fig. 8), gleichfalls ein zellarmes Gewebe, 
bei dem die produzierten Stutzsubstanzen von weicherer Konsistenz 
sind als beim Knorpel und Knochen. Seine Aufgabe ist es, Kitt
und Stutzsubstanz zu sein iiir BlutgefaBe und Nerven, die sich in 
dieses einbetten, fiir kleine Drusen, Muskeln usw. Es ist ein Aus
fiilIungs- und Umgrenzungsgewebe, eine allgemein in Verwendung 
stehende Kitt- und Stiitzsubstanz. 

Findet sich Farbstoff (Pigment) in den Zellen des Bindegewebes, 
so wird dieses zum Pigmentgewebe; fiilIt Fett die Bindeg~webszenen 
aus, so entsteht das Fettgewebe. 
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Das Muskelgewebe. Der Bau des Muskelgewebes ist seiner 
Funktion strenge angepa13t. Die Funktion der Muskelzel1en ist es, 
durch Verkiirzung ihres Leibes eine Bewegung auszu16sen. Dement
sprechend sind die Muskelzellen lange Fasern, die sich kontrahieren 

Fig. 9. 

Glatte Muskelfaser; in deren Mitte der Zellkern. (Nach Hager·Mez.) 

k6nnen. In der Mitte des langgestreckten Zelleibes liegt der Zellkern. 
Wir unterscheiden nach Bau und Funktion drei Gruppen von Muskel
gewebe. 1. Die glatten Muskeln (Fig. 9). Die Kontraktion der glatten 
Muskelfasern geschieht langsam und ist vom Willen 
nicht beeinflu13bar. Sie findet sich sehr haufig 
in den Eingeweiden und in auderen inneren Or
ganen, wo sie der Trager der Bewegung ist. 2. Die 
quergestreifte Muskulatur (Fig.lO). 1m Gegensatz 
zur ersteren, deren mikroskopisches Bild eine 
glatte, homogene Masse zeigt, ist der K6rper dieser 
Muskulatur quergestreift. Die Bewegung der quer
gestreiften Muskulatur geschieht rasch, blitzartig 
und ist dem Willen unterworfen. 3. Die Herz
muskulatur. Sie ist zwar quergestreift, weicht 
aber dennoch im Aussehen ihrer Muskelfasern 
stark von der iibrigen quergestreiften Muskulatur 
abo Ihre Bewegung geschieht dauernd rhythmisch 
und ist natiirlich ni c h t vom Willen unmittelbar 
beeinflu13bar. 

Fig. 10. 
Quergestreiftes 
Muskelbiindel. 

(Nach S t6hr.) 

Das Nervengewebe, sowie die Zellen, die im Elute vorkom
men, die Blutzellen, sollen in folgenden Kapiteln besprochen 
werden. 

Aus diesen Gewe ben bauen sich die Organe auf. Sie reihen sich 
aneinander und greifen ineinander, je nachdem es die Bediirfnisse 
der Organe erfordern. Bindegewebe, Nerven·, Muskel-, Driisen- und 
Epithelgewebe werden herangezogen, die Organe zu formieren. 

Der Bau der Organe wird, soweit es das Verstandnis der £01-
genden Kapitel erfordert, in jedem einzelnen Kapitel besprochen 
werden. 
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B. Die chemisch-physikalischen Bedingungen der 
Lebensvorgange. 

Die chemischen Bausteine der lebendigen Substanz: EiweiJ3korper, Kohle
hydrate, Fette, Lipoide, Wasser und anorganisehe Bestandteile. Die chemisch
physikalischen Umsetzungen im Organismus: Assimilation und Dissimilation. 

Die fermentativen Vorgange. 

Es wurde im vorigen Kapitel ausgefiihrt, daB die Zelle der 
letzte Baustein des lebenden Organismus ist. Aus den Ausfiihrungen 
dieses Absehnittes ging hervor, daB die Zelle keineswegs nur anato
miseh der eigentliehe Baustein des Korpers ist; daB wir sie allein 
deswegen als Baustein bezeiehnen, weil sie die kleinste anato
miseh individua.Iisierte Einheit des Korpers darstellt. Die Zelle stellt 
nieht bloB eine anatomisehe Individualitiit dar. Dieser kleinsten 
anatomisehen Individualitat kommt ein Eigenleben zu. Sie ist trotz 
ihrer verschwindenden Kleinheit zu den hoehsten Leistungen berufen. 
Sie kann sich selbst ernahren; solange der Organism us wiichst, ver
mehrt sie sieh; und noeh dazu kann sie cine spezifische Leistung 
vollziehen, die dem Organism us zugute kommt. Aus dem Eigenleben 
der Zelle zieht der Organismus den hoehsten Vorteil. Er verteilt den 
LebensprozeB auf Millionen von Zellen; jede Zelle ist daher an der 
Lebensarbeit beteiligt. Die Zellen stellen demnach die Trager des 
Lebens dar: Die Zelle ist der Schauplatz, wo sieh die Lebensvorgange 
abspielen. 

Die Zelle muB sich selbst ernahren, d. h. sic muB die ihr yom 
Blute aus dargebotene Nahrung in ihren Korper aufnehmen und 
diese in ihr ehemisehes Gefiige aufnehmen; bevor dies gesehieht, 
muD die Zelle in der Regel die dargebotene Nahrung erst umwan
deln. Dieses Gesehaft der Nahrungsaufnahme, der Nahrungsumwand
lung und Einverleibung in den eigenen Zelleib wird als Assimila
tionsvorgang bezeichnet. Durch ihn gewinnt die Zelle jene Stoffe, 
die sic zu ihrem Wiederaufbau, zu ihrem Wachstum und zur Bestreitung 
ihrer Arbeit benotigt. Und da wir die Vermehrung der Zelle als ein 
besonderes intensives Waehstum, das sehlieBlieh zu ihrer Zweiteilung 
fiihrt, auffassen konnen, sehatft der AssimilationsprozeB aueh das 
Material fiir die Zellvermehrung herbei. Gleiehzeitig mit dem Assi
milationsvorgang geht die Dissimilation der Zellsubstanz einher, 
bei welcher die in der Zelle aufgestapelten Substanzen zerfallen. 
Dieser Zerfall geht unter Sauerstoffaufnahme vor sieh; er ist demnaeh 
ein VerbrennungsprozeB, der Verbrennung cler Kohle vergleiehbar, wo 
ebenfalls unter Sauerstoffaufnahme organisehe Sub3tanz verbrennt. -
Wie bei jeder Verbrennung wird aueh bei dem Zerfall der lebendigen 
Substanz unter Sauerstoffaufnahme Warme frei. 

Neben diesem Vorgange der AS3imilierung und Dissimilierung 
fallen den Zellen eine Reihe von Leistungen zu, die aIle aufzuzahlen 
nieht leieht fiele. Es sei nur an die Kontraktionsfahigkeit der Muskel
zelle erinnert, an die sekretorisehe Fahigkeit der Driisenzelle, an die 
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Reizaufnahme und Reizleitung durch die Nervenfaser usw. Aile diese 
Lebenserscheinungen und LebensauDerungen sind der Ausdruck che
misch-physikalischer Umlagerungen in der Zelle, die allerdings bis 
jetzt nur zum geringsten Teile bekannt sind. 

Der ehemisehe Aufbau der lebendigen Substanz. In 
letzter Hinsieht ist die lebendige Substanz der Zelle aufgebaut aus den 
Elementen: Kohlenstoff, Stiekstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, denen sieh 
da und dort Schwefel, Phosphor, Chlor, Kalzium, Natrium, Magne
sium, Eisen beigeselIt. Neben diesen kommen in ganz geringen 
Mengen noch einige andere vor. Die lebendige Substanz setzt sich 
demnach aus einer Reihe yon Elementen zusammen, die aueh in der 
unbelebten Welt sehr haufig vorkommen. 

Findet sieh demnaeh bei Zerlegung der lebendigen Substanz in 
ihre Atome kein ehemisehes Element, das in der unbelebten Welt 
nieht vorkame, so finden sieh dennoeh in der Anordnung der Atome 
dieser Substanzen groDe Unterschiede gegeniiber der leblosen Welt. 
Es kommen in der lebendigen Substanz drei Gruppen von Sub
stanzen vor, dio in der unbelebten sioh nirgends vorfinden. Es sind 
dies die EiweiDkorper, Fette und Kohlehydrate. Von diesen drei 
Gruppen sind die EiweiDkorper diejenigen, die in der lebendigen 
Substanz niemals fehlen. Die beiden anderen kommen haufig, aber 
nieht regelmaDig vor. Auch £alIt dem lebendigen Organism us die 
Fahigkeit zu, sieh aus EiweiDkorpern Fett und Kohlehydrate zu bilden, 
so daD im Bedarfsfalle diese Substanzen aus EiweiDkorpern entstehen 
konnen. - Die EiweiDkorper miissen demnaeh als diejenigen Substanzen 
bezeichnet werden, die die lebendige Substanz eharakterisieren. 

Die EiweiDkorper. Sie bilden naehst dem in ihr enthaltenen 
Wasser die Hauptmasse der lebendigen Substanz; sie sind sozusagen 
die Trager derselben. Sie bedingen die ehemisehen und physikali
sehen Eigenschaften, die die lebendige Substanz instand setzen, die 
Lebensarbeit zu vollziehen. Bevor wir des Naheren auf den Aufbau 
und die chemisch-physikalische Natur des EiweiDmolekiiIs eingehen, 
sei es gestattet, einige Bemerkungen allgemeiner Natur dariiber zu 
machen, welche Eigensehaften der EiweiDkorper ihre hervorragende 
SteIlung im Reiche des Lebendigen bedingen. 

Die EiweiDkorper stell en eine groDe Gruppe chemischer Ver
bindungen dar, die aIle aus den Atomen Stickstoff, Kohlenstoff, 
Sauerstoff, Wasserstoff zusammengesetzt sind; neben diesen typisehen 
Bestandteilen der EiweiDkorper kommen noeh Phosphor und Eisen 
in einzelnen Gruppen der EiweiDkorper vor. Der charakteristische 
Bestandteil der EiweiGkorper ist der Stiekstoff. Naeh ihrem Stick
stoffgehalt werden die EiweiDkorper als das stiekstoffhaltige Material 
der lebendigen Substanz den stickstoffreien Verbindungen, dem Fett 
und den Kohlehydraten, gegeniibergestellt. 

Die Anzahl der Atome, die das EiweiDmolekiil bilden, ist eine 
auDerordentlich hohe. Es ist als feststehend zu betrachten, daD das 
EiweiDmolekiil aus Hunderten von Atomen zusammengesetzt ist. 
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Diese groBe Anzahl von Atomen, die das EiweiBmolekiil auf
bauen, geht einher mit einer groBen Labilitat dieser Atome. Wah
rend bei anderen chemischen Verbindungen ein festes Gefiige zwi
schen den einzelnen Atomen besteht, neigt das EiweiBmolekiil stark 
zu chemischen Umsetzungen und Umwandlungen. Diese Labilitat 
pradestiniert u. a. das EiweiB zu jener "Lebenssubstanz", die es 
vorstellt. Denn nur ein Korper mit starker Neigung zu chemischen 
Umsetzungen ist imstande, der Trager jener chemischen Vorgange 
'ZU sein, die das Leben erfordert. - Andererseits erschwert diese 
Labilitat des EiweiBmolekiils das Studium dieser Substanzen sehr. 
:So kann es keine Frage sein, daB jene EiweiBkorper, die wir am toten 
Organismus vorfinden, andere sind als die, die im lebenden Organismus 
vorkommen. Unsere Kenntnis der EiweiBkorper erstreckt sich daher 
'Zunachst nur auf das tote EiweiB. Hingegen eriahren wir iiber das 
lebendige Eiweis einiges aus dem Stoffwechsel. Die Kontrolle dessen, 
was als Nahrung eingefiihrt wird, und dessen, was als Abfallspro
-dukte und Schlacken den Korper verlaBt, ermoglicht, iiber das 
Wesen und Schicksal des EiweiBes im Korper einigermaBen Kunde 
'ZU erhalten. 

Aber nicht nur die chemische Labilitat der Atome im EiweiB
molekiil, auch die physikalischen Eigenschaften des EiweiBmolekiils 
-pradestinieren es fiir seine hervorragende Stellung in der lebendigen 
Substanz. Die EiweiBkorper bilden in den Fliissigkeiten des Orga
nismus keine echten Losungen. Wiirden sie diese bilden, so wiirden 
.:sie leicht da und dort aufgelost und weggeschwemmt werden. Die 
EiweiBkorper sind in den Fliissigkeiten des Korpers nicht etwa so 
gelOst, wie ein in Wasser losliches Salz in dies em Losungsmittel ge
lOst ist. Vielmehr bilden die EiweiBkorper in ihren Losungsmitteln 
Suspensionen (Aufschwemmungen) feinster Partikelchen, die man im 
Ultramikroskop (nicht aber im gewohnlichen Mikroskop) deutlich er
kennen kann. Bei der Losung eines Salzes zeigt das Ultramikroskop 
keinerlei Partikelchen mehr, das Salz ist wirklich aufgelost worden. 
Die letztere Losung ist demnach eine echte Losung; sie wird auch 
als kristalloide Losung bezeichnet, da es meist kristallisierbare 
Korper sind, die imstande sind, derartige echte Losungen einzugehen. 
Die EiweiBkorper hingegen bilden mit ihren Losungsmitteln Auf
.schwemmungen, feinste Suspensionen, die als kolloidale Losungen 
bezeichnet werden. Die Korper, die einer kolloidalen Losung fahig 
sind, bezeichnet man als Kolloide, die einer kristalloiden Losung 
fahig sind, als Kristalloide. Der letzte Name riihrt daher, daB 
man lange Zeit der Ansicht war, daB nur den Kristalloiden eine 
Kristallbildung zukommt; eine Meinung, die sich spaterhin als 
unrichtig erwies, da auch einzelne Kolloide kristallisieren konnen 
·(Hamoglobin) . 

Die kolloidalen Losungen zeigen ein charakteristisches Verhalten 
.gegeniiber den kristalloiden Losungen; diese Tatsache ist fiir den 
·Organismus von fundamentaler Bedeutung. Haben wir eine Schicht 
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Wasser und eine Schicht einer kristalloiden Losung, z. B. von Kochsalz, 
vor uns, und trennen wir diese beiden Schichten durch eine tieri
sche oder pflanzliche Membran, z. B. durch eine Schweinsblase oder 
Pergamentpapier, so wandert das Kristalloid Kochsalz so lange in die 
Wasserschicht und umgekehrt so lange Wasser in die Kochsalzschicht, 
bis auf beiden Seiten der Membran dieselbe Kochsalz- und natiirlich 
auch dieselbe Wasserkonzentration herrscht. Diesen Vorgang bezeichnet 
man als Diffusion, die Substanzen, die der Diffusion fiihig sind, als 
diffusibel. 1m Gegensatz zu den Kristalloiden sind die Kolloide nicht 
diffusibel; sie konnen durch Membranen nicht hindurchdiffundieren. -
Diese Tatsache spielt im Organismus eine groBe Rolle. Die Zellen 
des menschlichen Korpers besitzen zwar, mit Ausnahme weniger 
Zellen, keine Membranen. Ihre Oberflache wird ebenso wic ihr In
neres von Protoplasm a gebildet, das zuweilen gegen die Randpartien 
der Zelle verdichtet ist. Dieses Protoplasma wirkt nun aber selb3t 
wie eine tierische Membran, durch die wohl die Kristalloide diffun
dieren, Kolloide aber nicht diffundieren konnen. 

Ferner spielt die Diffusionsfahigkeit, wie wir horen werden, bei 
der Au£nahme der EiweiBkorper im Darmkanal eine groBe Rolle. 
Die EiweiBkorper konnen urspriinglich nicht von der Darmwand au£
genom men werden, da sie als kolloide Korper in diese nicht hinein
diffundieren konnen. Sie miissen vor ihrer Aufnahme in diffusible 
Produkte umgewandelt werden. Wie wir im folgenden horen werden, 
gibt es diffusible Abbauprodukte der EiweiBkorper; diese konnen 
durch die Zellwand diffundieren und auf diese Weise von der 
Darmwand aufgenommen werden. In diese diffusiblen Abbauprodukte 
werden die EiweiBkorper der Nahrung durch den VerdauungsprozeB 
iibergefiihrt. 

Noch eine andere physikalische Eigenschaft vieler EiweiBkorper 
soll hier erwahnt, werden: das ist die Gerinnungs-(Koagulations-) 
fahigkeit derselben. Die EiweiBkOrper konnen aus dem kolloidal ge
losten Zustand in einen festeren iibergehen. Dieser Vorgang der Ge
rinnung ist aus der Gerinnung der Milch bekannt, die sowohl im 
Magen, als auch auBerhalb desselben stattfindet. Das friiher geloste 
MilcheiweiB (Kasein) geht in Flocken liber. - Auch in Siedehitze 
konnen EiweiBkorper koaguliert werden. Das Hartkochen del' Eier 
beruht auf einer durch Siedehitze herbeigefiihrten Gerinnung des Eier
eiweiBes. 

Chemie der EiweiBkorper. Es wurde schon im Vorher
gehenden erwahnt, daB es eine groBe Zahl verschiedener EiweiB
korper gibt. Das groBe Molekiil, das bis zu Hunderten von Atomen um
fassen kann, ist allen gemeinsam. Gemeinsam ist ferner allen EiweiB
korpern die Zusammensetzung aus den typischen Bestandteilen Kohlen
stoff (C), Sauerstoff (0), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N), denen sich 
als nicht typische Bestandteile Schwefel (S), Phosphor (P) und 
Eisen (Fe) anschlteBen. Aus diesen vier, bzw. sieben Elementen setzt 
sich das groBe Ei weiBmolekiil zusammen; die Zahl der Atome dieser 

i'laxl-Rudinger. Biologie. 2 
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Elemente, die jeweilig in das EiweiBmolekiil eintreten, ist bei den vcr
schiedenen EiweiBkorpern sehr versehieden. Sie kennen zu lernen 
war bei jenen EiweiBkorpern, deren Molekulargewieht bekannt ist, 
keine schwierige Aufgabe. Viel schwierigel' als die Zahl der ver
schiedenen Atome im EiweiBmolekiil festzustellen, war es, die An
ordnung derselben im EiweiBmolekiil kennen zu lernen. Es ist selbst
verstandlieh, daB die Anordnung, die sterische Konfiguration 
vieler hunderter Atome in einem Molekiil eine ungemein kompli
zierte ist. Daa eingehende miihevolle Studium des Au£baus des Ei
weiBmolekiils ist die Hauptaufgabe der EiweiBehemie. 

Die Atome des EiweiBmolekiils sind zu Bausteinen angeordnet. 
die sich in zwei Gruppen scheiden lassen: in die stiekstoffhaltigen 
und stickstofffreien Bausteine der EiweiBkorper. Die stiekstoffhal
tigen Bausteine de3 EiweiBmolekiils bilden den eigentliehen Haupt
kprn der EiwciBkorper, um den sieh die stickstofffreien angliedern. 
Die Zahl dieser Bausteine ist keine geringe. Nur die wichtigsten 
soli en hier Erwahnung finden. - Es sei schon an dieser SteUe darauf 
hingewiesen, daB die groBe Verschiedenheit der Art und der Menge der 
Bausteine, die in das Ei weiBmolekiil eintreten, die ungemein groBe 
Zahl der existicrenden EiweiBkorper erklart. 

Der einfachste stickstoffhaltige Baustein des EiweiBes ist das 
Ammoniak (NHs): 

AIle EiweiBverbindungen konnen auf diese anorganische Verbindung 
zuriickgefiihrt werden. - Der niichst h6here stickstofihaltige Baustein 
des EiweiBes entsteht dadurch, daB ein Wasserstoffatom im Ammoniak
molekiil durch eine Fettsiiure 1), bzw. durch ein SpaItungsprodukt 
derselben, ein Fettsiiureradikal ersetzt wird. So konnen Essigsiiure. 
Valeriansaure usw. in das Ammoniakmolekiil eintreten. Es ist eine ganze 
Reihe von Verbindungen bekannt, bei denen immer andere Fettsiiuren 
in das Ammoniakmolekiil eintreten und ein H-Atom ersetzen: 

/H 
N-H 

"Fettsiiureradikal. 

Diese Verbindungen sind die Aminosiiul'en. Ihnen fehIt noch 
der eigentliehe EiweiBeharakter. Sic sind nicht kolloidaler Natur, 
sondern diffundieren durch tierische Membranen. Dennoch besitzen 
sie schon inso£ern den EiweiBcharakter, als sie, in der Nahrung ge
geben, den EiweiBbedarf der Tiere decken konnen. Sie konnen also 

1) Die Fettsiiuren sind organische Siiuren, deren Namen daher riihrt, daB 
einzelne Korper dieser Gruppen in den Fetten vorkommen. Es gehoren zu 
ihnen: Essigsiiure, Buttersiiure uew. 
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im Tierkorper zum Wiederersatz zugrunde gegangener EiweiBe ver
wendet werden. - Es ist das groBe Verdienst der modernen Chemie, 
Aminosauren im Laboratorium kiinstlieh hergestellt zu haben. Ja, 
es gelang sogar Korper darzustellen, die aus mehreren solehen mit
einander verkuppelten Amino&auren bestehen. Diese Korper sind die 
Polypeptide. Derartige Verkuppelungen von Aminosauren, Poly
peptide kommen unzweifelhaft aueh im EiweiBmolekiil vor. So haben 
wir also in den Polypeptiden wieder eine hOhere Stufe von Bau
steinen des EiweiBmolekiils. Die naehst hohere Stufe stellen die 
Peptone dar, dann die Albumosen. Immer groBer wird hier das 
Molekiil, in welehem viele Aminosauren miteinander verkuppelt sind; 
noeh fehlt aber die kolloidale Natur. Diese tritt erst bei den 
eehten nativen oder genuinen EiweiBkorpern auf. Diese eehten 
EiweiBkorper (Proteine) konnen ihrerseits wieder mit anderen 
nieht eiweiBartigen Korpern Verbindungen eingehen. Diese Verbin
dungen heiBen Proteide. So verbindet sieh im Hamoglobin, dem 
roten Blutfarbstoff, ein eehtu EiweiJ3korper (das Globin) mit dem 
eisenhaltigen Hamatin. Eine andere Gruppe von EiweiBverbindungen 
sind die Nukleoproteide. Sie kommen besonders im Zellkern 
(Nukleus) vor. 

Wie wir gehOrt haben, gibt es eine ganze Reihe von Amino
sauren; es sind ferner die Polypeptide, die Verkuppelungen der Amino
sauren darsteIlen, sehr versehieden naeh Art und Menge der Amino
sauren, die sie zusammensetzen; noeh versehiedener sind die Peptone, 
die sieh aus den versehiedenen Polypeptiden aufbauen; noeh mehr 
die Albumosen und die nativen EiweiBkorper selbst. Es ginge weit 
iiber den Rahmen dieses Buehes hinaus, die groBe Zahl der Korper 
der Eiwei13gruppe in ihren ehemisehen Eigensehaften naher zu 
eharakterisieren. Wir haben hier die Hauptgruppe der EiweiBkorper 
erwahnt und haben so die wiehtigsten Bausteine an gefiihrt , die das 
EiweiBmolekiil enthalt, in die es sieh jederzeit zerlegen laSt; und 
neben dies en wollen wir nur noeh einige Substanzen nennen, die im 
Haushalte des Organismus eine besondere Rolle spielen. 

Unsere volle Aufmerksamkeit verdienen jene Umwandlungen im 
EiweiBmolekiil und jene Umsetzungen derselben, die wahrend des 
Lebensprozesses auftreten. Wir erwahnten oben, daB das EiweiB
molekiil der Trager des Lebensvorganges ist. Denn aus dem groBen 
Atomkomplex, den das EiweiBmolekiil darstellt, kann sieh die Zelle 
aIle die mannigfaltigen Atomgruppen heraussuehen, die sie zur Be
streitung ihrer Lebensfunktionen benotigt. Zu . diesem Zweeke muB 
das EiweiBmolekiil umgeformt, eventuell zerstiiekelt und wieder auf
gebaut werden. Diese Umwandlungen und Umsetzungen der EiweiB
korper sollen in dem Kapitel, das sieh mit der Verdauung und dem 
Stoffweehsel besehiiftigt, des naheren besprochen werden. Hier wollen 
wir nur jene Gruppen von EiweiBkorpern und deren Abkommlingen 
anfiihren, denen im Ablauf der Lebensvorgange eine besondere Rolle 
zukommt. 

2* 
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Die Zerstiickelung des in der Nahrung aufgenommenen EiweiBes 
geht im Magendarm vor sich; sie fiihrt iiber die Albumosen und 
Peptone schlieBlich zu den Aminosauren; aus diesen letzten stick
stoffhaltigen Bausteinen des EiweiBes baut sich der Korper wieder 
genuines hochmolekulares EiweiB auf, das iiberall an die Verwendungs
statte geschafft wird. - Hier wird es nun angesetzt oder zerstiickelt; 
dabei treten Zerstiickelungsprodukte auf, die der Organismus nicht 
weiter verwenden kann. Da sie nicht weiter verwendet werden und 
auch nicht in aIle Ewigkeit weiter kreisen konnen, miissen sie aus
geschieden werden. Das geschieht fast ausschlieBlich durch den Harn. 
Die Niere, die den Harn erzeugt, kann aber keineswegs alle Korper 
ausscheiden, sondern nur ganz bestimmte, die als harnfahige Sub
stanzen bezeichnet werden. Bevor also diese Substanzen ausgeschieden 
werden, miissen sie in den harnfahigen Zustand gebracht werden.
Es ist hier nicht der Ort, darauf einzugehen, an welchen Stellen des 
Korpers und in welcher Weise die Abfallsprodukte des EiweiBes nach 
seiner Zersetzung in harnfahige Substanzen umgewandelt werden. Hier 
sollen diese Substanzen nur erwahnt werden; 1) es erscheinen im 
Harn als stickstoffhaltige Abfallsprodukte des EiweiBstoffwechsels: 
H arnstoff. Er ist der stickstoffreichste Bestandteil des Harns und 
unter den Stickstoffkorpern des Hames kommt er in gr6Bter Menge 
vor. Es wird demnach in Form von Hamstoff die groBte Menge 
der stickstoffhaltigen Schlacken des EiweiBabbaues entfemt. - Harn
saure und die Nukleinbasen. Sie stammen aus den oben er
wahnten Nukleoproteiden, EiweiBkorpem, die fast ausschlieBlich in den 
Zellkernen vorkommen. - Kreatin und Kreatinin stammt vor
wiegend aus der Muskelsubstanz. Ferner tritt Ammoniak in an
sehnlicher Menge im Harne auf. Endlich noch einige andere stick
stoffhaltige Substanzen, die hier nicht weiter Erwahnung finden konnen. 
Von den stickstofffreien Endprodukten der EiweiBzersetzung er
wahnen wir die Schwefel-, Phosphor-, Oxal- und Kohlensaure. 

Bevor wir die Besprechung der EiweiBkorper verlassen, miissen 
wir auf eine Erscheinung hinweisen, die unter allen chemischen Ver
bindungen nur den EiweiBkorpern zukommt. Es wurde bisher von 
den physikalischen und chemischen Eigenschaften des EiweiBes ge
sprochen. Das Verhalten der EiweiBkorper, das wir jetzt zu besprechen 
haben, zu erklaren, reichen bis jetzt chemische und physikalische 
Kenntnisse und Vorstellungen nicht aus. Es werden diese gleich 
zu besprechenden Eigcnschaften der Ei weiBkorper als b i 0 log i s c h e 
bezeichnet; die Zukunft wird wohl iiber den Chemismus dieser Vor
gange Aufklarung bringen. Je weiter wir in den Aufbau des EiweiB
molekiils eindringen werden, urn so klarer werden diese biologischen 
Eigenschaften der EiweiBkorper werden. 

1) An dieser Stelle sei erwahnt, daB aIle stickstoffhaltigen Bestandteile des 
Harns aus dem im Korper zersetzten EiweiB abstammen; daneben treten auch 
stickstofffreie Bestandteile des EiweiBes als Schlacken der EiweiBzersetzung auf. 
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Sehr zahlreiche hohere EiweiBkorper, die wir mit unseren heu
tigen Methoden als chemisch identisch bezeichnen miissen, ver
halten sich in gewisser Hinsicht different. Wahrend andere Korper 
von der gleichen chemischen Beschaffenheit unter allen Umstanden 
sich gleich verhalten, Kochsalz immer alle Eigenschaften des Koch
salzes besitzt, Kohlensaure die Eigenschaften der Kohlensaure, Trauben
zucker die des Traubenzuckers - wahrend es vollkommen gleichgiiltig 
ist, woher diese Substanzen gebildet wurden oder wo sie entstanden 
sind, verhalten sich die EiweiBkorper so, daB ihnen hierin eine 
vollige Sonderstellung zukommt: EiweiBkorper einer Tierart wirken 
namlich giftig, wenn sie dem Individuum einer anderen Tier
art wiederholt injiziert werden, wahrend sie einem Individuum der
s el ben Tierart injiziert nicht giftig wirken. Injizieren wir einem 
Kaninchen Blut, Milch oder einen Organbrei eines anderen Kaninchens, 
so wirkt dieses nicht giftig. Wohl aber werden dieselben EiweiB
korper einer anderen Tierart, z. B. einem Hund wiederholt injiziert, 
giftig auf diesen wirken. Es wird Fieber, Abmagerung auftreten und 
andere Zeichen der Vergiftung. Umgekehrt wieder sind die EiweiB
korper des Kaninchens giftig fiir den Hund, wenn sie diesem unter 
die Haut eingespritzt werden. - Jede Tierart besitzt daher ein art
eigenes, fiir diese Tierart nicht giftiges EiweiB, wahrend dieses EiweiB 
anderen Tierarten injiziert Vergiftungserscheinungen hervorruft. Dies 
trifft allerdings nur fiir das native, nicht geschadigte EiweiB zu; auf
gekochtes oder sonstwie geschadigtes EiweiB zeigt dieses Verhalten 
nicht. - Demnach kommt den EiweiBkorpern jeder Tierart ein fiir 
diese Tierart arteigenes Verhalten zu. Es muB anders konstruiert 
sein als das jeder anderen Tierart. 

Die Kohlehydrate. Sie sind im Bereich del' lebendigen Sub
stanz allgemein verbreitet; im Tierkorper kommt ihnen eine hervor
ragende Rolle zu; eine noch bedeutendere im pflanzlichen Orga
nismus. Sie setzen sich nur aus den Elementen Kohlenstoff (0), 
Sauerstoff (0), Wasserstoff (H) zusammen. Sie enthalten, an Kohlen
stoff gebunden, doppelt soviel Wasserstoff als Sauerstoff; das Ver
haltnis von H zu ° ist demnach hier dasselbe wie im Wasser (H20); 
daher del' Name dieser Korper: Kohlehydrate (Hydor, das Wasser). -
In ihrem Gehalt an Kohlenstoff und in ihrer inneren Konfiguration 
sind die Korper dieser Gruppe sehr verschieden. Die grofite Rolle 
spielen im Tierkorper die Hexosen 06 H12 °6, welche im Molekiil 
6 Atoma Kohlenstoff enthalten. 

Die Hexosen enthalten entweder ein Molekiil der Formel 06H1206 
(Monosaccharide); oder zwei Molekiile 06H1206' aus denen ein 
Molekiil H20 ausgetreten ist (Disaccharide); oder mehrere Mole
kiile 06H12 °6, aus denen ebensoviele Molekiile H2 ° ausgetreten 
sind (Polysaccharide). 

Zu den Monosacchariden gehoren: Der Traubenzucker (Dex
trose, Glukose) , del' im tierischen Ol'ganismus weit verbl'eitet ist. 
Del' Fruchtzucker (Fruktose, Lavulose), der in Pflanzensaften haufig 
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vorkommt. Die Galaktose, die aus dem Polysaccharid Milchzucker, 
dem Zucker del' Milch, stammt. Sie sind aIle in Wasser leicht los
lich, ziehen leicht Sauerstoff an und stellen daher ein gut verbrenn
liches Material dar. Sie haben aIle die Formel CaH12 0 6 , nnter
scheiden sich abel' durch ihre innere Konfiguration_ - Die Mono
saccharide besitzen optische Eigenschaften, indem sie die Polarisa
tionsebene des Lichtes nach rechts odeI' links ablenken. 

Den Monosacchariden kommt die Eigentiimlichkeit zu, von nie
deren Organismen leicht angegriffen und vergoren zu werden. So 
\yird der Traubenzucker yom Hefepilz zu Alkohol vergoren, wobei 
K ohlensaure frei wird: 

2 C6H12 0 a = 2 C6 H 60H + 2 CO2, 
Traubenzucker Alkohol Kohlensaure 

Dit'ser Proze13 wird bei del' Alkoholgarung des Weines ver
wendet. 

Del' Milchsaurebazillus la13t den Traubenzucker in Milchsaure 
vergaren: 

Traubenzucker Milchsaure 

Bei Anwesenheit eines anderen Spaltpilzes, des Buttersaure
bazillus, entsteht dann wei tel' aus del' Milchsaure Buttersaure: 

2 CaH60a = C4 Hs02 + 2 CO2 + 4 H. 
Milchsaure Buttersaure Kohlensaure Wasserstoff 

Die Disaccharide stellen in ihrem Molekiil eine Vereinigung 
je zweier Molekiile von Monosaccbariden dar, deren Zusammentreten 
unter Austritt von einem Molekiil Wasser erfolgte. 1hre allgemeine 
Formel ist daber: 

C12 H 22 0 11 = 2.C6H12 0 6 - H20. 
Disaccharid Monosaccharid Wasser 

Dabei konnen die beiden im Disaccharid miteinander verkup
pelten Monosaccharide verschiedenen Arten von Monosaccharidenan
gehi:iren. So enthalt: 
I Molekiil des Disaccharids = je I Molekiil des Monosaccharids 

Rohrzucker 
Malzzucker 
Milchzucker 

Traubenzucker + Fruchtzucker 
Traubenzucker + Traubenzucker 
Traubenzucker + Galaktose 

Durch geeignete chemische Prozeduren ki:innen Monosaccharide 
wieder aus Polysachariden entstehen. 

Die Polysaccharide enthalten im Molekiil drei oder mehrere 
Molekiile Monosaccharide. Vielfach ist ihre chemische Konstitution 
noch nicht ganz au£geklart. Hierher gehi:iren: die Starke, die in 
den griinen Teilen der Pflanze au13erordentlich verbreitet ist; das 
Glykogen oder tier;sche Starke, das fast in allen tierischen zenen, 
besonders aber in Leber und Muskel vorkommt; ferner die Zellu-
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lose, die vorwiegend die Zellmembranen der PHanzenzellen bildet; 
im Rolz kommt sie besonders reichlich vor. 

Die Fette. Das Molekiil der Neutralfette 1) wird durch ein 
Molekiil Glyzerin 2} gebildet, das sich mit drei Molekiilen Fettsauren 
unter Wasseraustritt verbindet. 

1 Molekiil Neutralfett = 1 Molekiil Glyzerin + 3 Molekiile Fettsauren 
- 3 Molekiile Wasser. 

Die Fettsauren der echten Fette sind die Olsaure, Stearinsaure und 
Palmitinsaure. In einem Molekiil Fett konnen entweder drei Mole
kiile derselben Fettsaure oder drei verschiedene Fettsauren an das 
Glyzerin gebunden sein. Aus der verschiedenen Art der Fettsaure. 
die sich mit dem Glyzerin verbindet, erklart sich die Verschieden
heit der Fette, die im Tier- und PHanzenreich sehr verbreitete 
Korper sind. 

Die Fette sind im Wasser unlOslich und schwimmen, da sie 
leichter als dieses sind, auf dem Wasser. Durch chemische Agenzien 
verschiedener Art konnen sie wieder unter Wasseraufnahme in Gly
zerin und Fettsauren gespalten werden. Verbinden sich dabei die 
freiwerdenden Fettsauren mit den Erdalkalien Kalium und Natrium, 
so entstehen die Seifen (KaIi-, Natronseife usw.). 

Es sei an dieser Stelle noch einer Gruppe von Substanzen ge
dacht, die stickstoffhaitig ist, aber auch Glyzerin und FettsaurE'n, 
ferner Phosphorsaure enthalt. Es sind das die Lezithine. Sie ge
bOren der groBen Gruppe der Lipoide an, fettahnlicher Korper, 
die in allen Zellen vorkommen diirften. 

N eben den organischen Bestandteilen der lebendigen Substanz 
deren Hauptvertreter wir eben besprochen haben - konsti

tuieren natiirlich auch eine Menge anorganischer Bestandteile den 
Organismus. Rier ist vor aHem Was s er zu nennen, das' iiberall 
in den Geweben in reichlichster Menge vorhanden ist und bis 
70-80°10 des Gewichts der Organe ausmacht. Ferner zahlreiche 
Saize, die im Wasser gelost, allgemein in den Geweben und Fliissig
keiten des Organismus verbreitet sind. Hier sind besonders zu 
nennen: Chlornatrium (Kochsalz), kohlensaures Natrium, ferner 
kohlensaure, phosphorsaure und schwefelsaure Salze von Natrium, 
Kalium, Kalzium usw. Ferner kommen auch freie Sauren (die Salz
saure des Magensaftes, Kohlensaure) und {reies Alkali (Ammoniak) 
vor. Kohlensaure und Ammoniak kommen auch in Gasform VOl'. 

An dieser Stelle mochten wir hervorheben, daB den anorgani
schen Bestandteilen der N ahrung, das Wasser mit eingeschlossen, 
keineswegs nur die Bedeutung zukommt, als Wiederersatz fur zu
grunde gegangenes anorganisches Korpermaterial zu dienen; und ferner, 
daB dem anorganischen Korpermaterial nicht· nur die Funktion toter 

1) Ihr Name riihrt von ihrer neutralen Reaktion her. 
2) Glyzerin ist ein mehrwertiger Alkohol. 



24 Sax], Allgemeines. 

Bausteine des Korpers zukommt, etwa wie Ziegelsteine das Haus 
aufbauen. 

Es sei hier daran erinnert, daB liberall, wo zwei Salzlosungen 
ungleicher Konzentration - es mag sich dabei urn dasselbe Salz oder 
urn verschiedene Salze handeln - miteinander in Beriihrung kommen, 
ein Austausch der Salze und des Wassers so lange stattfindet, bis 
beiderseits die gleiche Salz- und Wasserkonzentration herrscht. Man 
nennt diesen Vorgang, wie schon oben erwahnt wurde, Diffusion. 
Dabei konnen die Losungen auch durch Membranen getrennt sein: 
die Diffusion findet dann durch die Membran statt. Nur wenn 
die Membran semipermeabel (s. u.) ist, findet bloB ein Durchtritt 
von Wasser, jedoch keiner von Salzen statt. 

Die Diffusion, die zwischen SaIzlOsungen statthat, ist der Aus
druck von Druckdifferenzen in beiden Losungen: Die moderne 
Physik brachte die Erkenntnis, daB ebenso, wie ein Gas einen Druck 
auf seine Begrenzungsfiacho ausiibt, auch Salzlosungen einen Druck 
auf ihre Begrenzungsfiachen ausliben. Man nennt diesen in Losungen 
herrschenden Druck osmotischen Druck. Herrscht nun in Losungen 
ein verschiedener Druck, so findet ein Ausgleich statt; die in den 
Fliissigkeiten gelOsten Bestandteile werden auf dem Wege der Diffusion 
ausgetauscht bis beiderseits gleicher Druck herrscht. 

Wahlen wir ein Beispiel aus dem tierischen Organismus. Rote 
Blutkorperchen behalten, wenn sie unter ge.wissen VorsichtsmaBregeln 
aus dem Blute in 0,7 0 / 0 KochsalzlOsung gebracht werden, ihre GroBe 
und Gestalt bei. ErhOht man die Konzentration der Kochsalzlosung, 
so schrumpfen die roten Blutkorperchen, indem sie Wasser an die 
hoher konzentrierte Salzlosung abgeben; erniedrigt man die. Kon
zentration unter 0,70/0' so quellen die roten Blutkorperchen durch 
Wasseraufnahme. Losungen, zwischen denen keine osmotische Druck
differenz besteht, nennt man isotonisch. Zwischen ihnen findet keine 
Diffusion statt. Die genannte 0,70/0 Kochsalzli:isung ist fiir rote 
Blutkorperchen und fUr fast alle Zellen isotonisch. Sie entspricht 
auch der osmotischen Konzentration des Serums. 

Der in Gasen herrschende Druck ist bei gleicher Temperatur 
und gleichem Volumen proportional den in diesem Gasvolumen 
enthaItenen Molekiilen. Der in einer SalzlOsung herrschende Druck 
ist - l:ei gleicher Temperatur und gleichen Volumen - auch pro
portional der Salzkonzentration, aber nicht vollkommen proportional 
der Menge der in der Losung enthaltenen Salzmolekiile. Das hat 
seinen Grund darin, daB neben den Salzmolekiilen, z. B. in einer 
KochsalzlOsung neben den Kochsalz-(NaCI-}Molekiilen, noch feinste 
Partikelchen von Na und Cl vorhanden sind, die keine Molekiile, auch 
keine Atome, sondern noch kleinere Elemente sind. Man nennt sie 
InneD. Den Vorgang, daB in jeder Salzlosung neben den ungespal
tenen Molekiilen eine derartige Aufspaltung in lonen stattfindet, be
zeichnet man als Dissoziation. Die lonen besitzen eine elektrische 
Ladung; sie sind positiv oder negativ geladen; sie sind die Trager 
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der Fahigkeit von Flussigkeiten, den elektrischen Strom zu leiten. 
Ferner uben die lonen einen osmotischen Druck aus und ihre An
wesenheit bedingt es, da13 der osmotische Druck von Losungen 
nicht direkt proportional ist den Molekiilen, sondern den 
Molekulen des Salzes plus den lonen, in die es zedallt. 
Eine Hauptaufgabe der anorganischen Bestandteile des Korpers und 
der N ahrung ist es, die osmotischen Druckverhaltnisse, die der 
Korper benotigt, immer wieder herzustellen. 

Wir haben uns bisher, soweit es der Rahmen dieses Buches 
gestattet, mit der chemisch-physikalischen Struktur der lebendigen 
Substanz beschaftigt. Es soll nun unsere Aufgabe sein, die allge
meine Natur jener chemisch-physikaIischen Umsetzungen kennen 
zu lernen, die zu vollziehen der lebendige Organismus befahigt 
ist und deren lneinandergreifen das Leben bedingt. Es sei noch
mals betont, daBwir uns an dieser Stelle nur mit der allgemeinen 
N atur dieser chemisch -physikaIischen V organge beschaftigen wollen; 
die Besprechung aller speziellen Vorgange bleibt spateren Kapiteln 
vorbehalten. 

Die Aufgaben der chemisch-physikalischen Vorgange in der 
lebendigen Substanz bzw. in der Zelle lassen sich, wie schon oben 
erwahnt wurde, dahin zusammenfassen: Sie haben der Zelle die 
Stoffe zuzufUhren, die sie zu ihrer Erhaltung, zu ihrem Wiederaufbau, 
zu ihrer spezifischen Arbeitsleistung benotigt (Assimilation); gleich
zeitig gehen Abbauprozesse vor sich, deren Produkte in geeignete 
chemisch-physikalische Formen gebracht werden miissen, urn weg
geschafft zu werden (Dissimilation). 

Die physikaHsche Beschaffenheit der lebendigen Substanz regu
liert als solche die Aufnahme und Abgabe von Stoffen. Die Kon
sistenz des Zellprotoplasmas ist eine fliissig-weiche; dennoch konnen 
keineswegs alle Substanzen, die das Zellprotoplasma umspiilen, in 
dasselbe eindringen. Sie werden dadurch daran verhindert, da13 die 
Grenzflachen der Zelle eben so wie die Zelle selbst aus Eiwei13sub
stanzen und demnach aus kolloidalem Material besteht. Wiirde die 
Zelle nicht ein Tropfchen kolloidaler Substanz, sondern ein Tropfen 
einer Kochsalz- oder Zuckerlosung sein, so wiirden aIle wasserlos
lichen Substanzen der Umgebung in diese eindringen. Wiirde ein 
solcher Tropfen einer Kochsalz- oder Traubenzuckerlosung in einer 
Hulle von Papier oder Ton stecken, so wlirden gIeichfalls alle Sub
stanzen der umgebenden Flussigkeit diese Hulle durchdringen und 
nach den Gesetzen der Diffusion so lange eindringen, bis die Kon
zentration der verschiedenen Substanz innerhalb und au13erhalb der 
Tonhulle gleich geworden ist. - Die Zelle ist acer ein Tropfchen 
kolloidaler Masse. Und kolloidale Substanzen gestatten nur die 
Diffusion bestimmter Substanzen, auf die sie eine auswahlende Wirkung· 
ausuben. Sie stellen eine halbdurchlassige (semipermeable) Mem
bran dar, die nur fur gewisse Substanzen durchlassig ist. Man stellt 
sich als Ursache dieser Undurchlassigkeit fUr bestimmte Substanzen vor, 
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daB offenbar die semipermeable Membran imstande ist, bestimmte 
geloste Substanzen oder deren Losungsmittel zu binden, so daB aus 
diesem Grunde ein Voriiberwandern, eine Diffusion der betreffenden 
Substanzen unmoglich wird. - Es ist klar, daB diese Semipermeabilitat 
der Zellmasse sowohl fUr die Einwanderung ins Zellinnere als auch 
fur die Auswanderung nach auBen von groBter Bedeutung ist. 

Reguliert demnach die Zelle durch ihre physikalische Beschaf
fenheit die Aufnahme und Abgabe von Stoffen, so miissen wir jetzt 
unsere Aufmerksamkeit der Frage zuwenden: Woher bezieht die Zelle 
das Material, das sie zu ihrem Aufbau, das sie zu ihrer Arbeit benotigt? 

Bei einzelligen und den niedersten mehrzelligen Wesen flieBt 
jeder Zelle ihr Nahrmaterial zu. Sie muB dieses selbst in jene ge
eignete chemische und physikalische Form bringen, die es gestattet, 
daB sie die Nahrstoffe in ihr~n Zelleib aufnehmen und daselbst 
verarbeiten kann. Anders bei den hoheren vielzelligen Wesen. Bei 
diesen tritt eine Arbeitsteilung in dem Sinne auf, daB der Magen
darmkanal die Aufnahme und Verarbeitung der Nahrung besorgt; 
im Magendarmkanal findet die Zerstiickelung der aufgenommenen 
Nahrung in jene Bruchstiicke 8tatt, die in der Darmwand resorbiert 
werden konnen und nach ihrer Resorption einen Umbau in dem 
Sinne erfahren, daB nunmehr die aufgenommene N ahrung in den 
Blutkreislauf eintreten kann und hier den Zellen jene Substanzen 
zuflieBen, die sie fiir ihre Lebensgeschafte benotigen. 

Bei dieser Verarbeitung begegnen wir einem chemischen Vor
gang von so allgemein groBer Bedeutung, daB wir ihn aus£iihrlich 
besprechen miissen. Es ist die Beteiligung der Fermente und 
Enzyme an chemischen Prozessen. 

Die Fermente und Enzyme sind Korper von ungewohnlich 
hoher chemischer Leistungsfahigheit; ihre chemischen Leistungen 
spielen im Reiche des Lebendigen eine auBerordentlich groBe Rolle. 
Die Herkunft der Fermente und Enzyme, sowie die Eigenart ihrer 
Arbeitsleistung verschafft Ihnen eine Sonderstellung unter allen che
mischen Agenzien. 

Bevor wir iiber die Herkunft der Fermente und Enzyme, sowie 
iiber ihre chemisch-physikalischen Eigenschaften sprechen wollen, 
wenden wir uns dem Wesen jener chemischen Vorgange zu, die durch 
die Fermente und Enzyme bewirkt werden. Wir wollen im folgen
den die Bezeichnung Ferment und Enzym zunachst als gleichwertig 
benutzen. 

Ein chemischer Vorgang, . der durch ein Ferment hervorgerufen 
wird, wird als fermentativer Vorgang bezeichnet. So wird die Ver
garung des Traubenzuckers in Alkohol durch das Ferment des Hefe
pilzes besorgt; der EiweiBabbau im Magen wird durch das Ferment 
Pepsin, das von der Darmwand erzeugt wird, der EiweiBabbau im 
Diinndarm durch das Ferment Trypsin, das von der Bauchspeichel
druse in den Darm sezerniert wird, besorgt usw. Die Trager dieser 
chemischen Vorgange sind die Fermente. Die Substanzen, die durch 
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die Fermente chemisch verandert werden, bezeichnet man als das 
Substrat der Fermente. Die iiberwiegende Zahl der bis jetzt be
kannten Fermente baut ihr Substrat zu einfacheren Verbindungen ab; 
nur eine kleine Gruppe von Fermenten bauen ihre Substrate zu hoheren 
Verbindungen auf und bewirken demnach eine Synthese. 

Der fermentative Vorgang unterscheidet sich von den iibrigen 
<lhemischen Vorgangen zunachst dadurch, daB geringste Spuren des 
Fermentes geniigen, groBe chemische Umsetzungen herbeizufiihren 
und daB nach den groBten Umsetzungen das Ferment noch immer 
in derselben Menge unverbraucht vorhanden ist, wie zu Beginn des 
chemischen Prozesses. An dem Vergleich eines gewohnlichen chemi
schen Vorganges und eines fermentativ~n Vorganges werden diese 
Verhaltnisse klar werden. Lassen wir z. B. Salzsaure auf kohlensauren 
Kalk einwirken, so wird die Kohlensaure als schwachere Saure durch 
die starkere Salzsaure vertrieben; diese entweicht unter Aufbrausen; 
Chlorkalk bleibt zuriick. Wenn wir eine bestimmte Menge Salzsaure 
auf den kohlensauren Kalk gieBen, wird immer eine bestimmte Menge 
Kohlensaure frei. Dabei schwindet die Salzsaure durch Bildung der 
neuen chemischen Produkte, der Kohlensaure und des Chlorkalks; 
und um neue Kohlensaure und Chlorkalk zu gewinnen, miissen wir 
immer wieder neue Salzsaure zufiihren, da die alte immer wieder 
zersetzt wird. 

Anders der fermentative Vorgang. Lassen wir eine Spur Hefe
enzym auf Traubenzucker einwirken, so wird aus diesem Alkohol ge
bildet. Wir nennen diesen Vorgang Alkoholgarung. Eine Spur Hefe
enzym geniigt, ungeheure Mengen Traubenzucker zu vergaren. Und 
nach dieser Vergarung werden wir das Enzym genau so wiederfinden, 
wie zu Anfang des Prozesses. Wir konnen neue Mengen Trauben
zucker zufiihren und immer wieder wird die Spur Hefeenzym ihre 
Vergarungsarbeit leisten. Das Ferment schwindet demnach wahrend 
der chemischen Prozesse nicht, die es besorgt. Wir sahen die Salz
saure verschwinden, wenn sie die Kohlensaure aus dem kohlensauren 
Kalk in Freiheit setzt. Das Hefeferment, das aus einem Korper 
(Traubenzucker) einen andern (Alkohol) bildet, schwindet nicht; es 
findet sich immer wieder unverandert vor. Und so verhalten sich 
aUe Fermente. Sie fiihren die chemischen Reaktionen herbei; treten 
aber insofern nicht in dieselben ein, als sie selbst immer im wesent
lichen unverandert bleiben. 

Dadurch aber, daB das Ferment wahrend der chemischen Vor
gange, die es hervorruft, nicht verandert wird, daB es in gleicher 
Menge und in unverandertem Zustande vor und J;lach dem chemischen 
ProzeB vorhanden ist, wird bedingt, daB kleinste Mengen des Fer
mentes geniigen, groBe Substratmengen anzugreifen; Spuren von 
Fermenten geniigen, groBe Substanzmengen chemisch zu verandern; 
und ebenso konnen Fermente in groBter Verdiinnung ihre Wirksam
bit ausiiben, denn die Tatigkeit des Fermentes ist theoretisch 
unerschopflich. 
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Eine weitere sehr wichtige Eigenschaft der Fermente ist es, 
in spezifischer Weise nur ein bestimmtes Substrat chemisch an
greifen zu konnen, allen andern Substanzen gegeniiber aber keine 
fermentativen Eigenschaften entwickeln zu konnen. Das Ferment 
verhalt sich immer nur einem bestimmten chemischen Substrat 
gegeniiber als Ferment; diesem ist seine fermentative Tatigkeit an
gepaBt; "in dieses eine chemische Substrat greift das Ferment ein 
wie der Schliissel in das SchloB". So greifen starkeverzuckernde 
Fermente nur die Starke an, die sie in Zucker verwandeln; anderen 
Substanzen gegeniiber haben sie keine fermentativen Eigenschaften. 
Das Hefeenzym vergart nur Traubenzucker in Alkohol; die eiweiB
abbauenden Fermente greifen nur das EiweiB an usw. 

In praxi tritt allerdings schlieBlich eine El'schopfung der Wirk
samkeit des Fermentes ein und der fermentative Vorgang nimmt ein 
Ende. Diese Erschopfung des Fermentes wird hauptsachlich dadurch 
herbeigefiihrt, daB die wahrend des fermentativen Vorganges durch die 
Tatigkeit des Fermentes entstf'henden Abbauprodukte des Substrates, 
hemmend auf den Fermentvorgang einwirken. Nach Wegschaffung 
dieser Abbauprodukte kann der fermentative Vorgang aufs neue ins 
Rollen gebracht werden. 

Eine weitere Eigentiimlichkeit der fermentativen Vorgange ist, 
daB sie bei einer bestimmten, fiir die verschiedenen Fermente wech
selnden, fiir jedes Ferment aber konstanten Temperatur am besten 
verlaufen. Man spricht von dem Temperaturoptimum der betreffen
den Fermente. Es liegt fiir die meisten Fermente der Warmbliiter 
bei 37°. 

Ferner besitzen die Fermente in der Regel ein Optimum der 
chemischen Reaktion. Die einen wil'ken nur in saurer, die anderen 
nur in alkalischer Reaktion; und zwar liegt das Optimum ihrer Wirk
samkeit bei einem ganz bestimmten Grade der Alkaleszenz, bzw. 
der Aziditat. - Eine gewisse Salzkonzentration ist ebenfans fiir die 
Fermente von Bedeutung. Dber und unter dieser Konzentration 
werden sie geschadigt. - Fiir Gifte aner Art sind die Fermente sehr 
empfindlich. So wirkt Blausaure auf verschiedene Fermente schadi
gend ein. Als allgemeine Eigenschaft der Fermente werde auch er
wahnt, daB die Produkte jener chemischen Reaktion, die sie hervor
rufen, ihre Tatigkeit hemmen. 

Wir wollen hier kurz die Frage nach dem Wesen des fermenta
tiven Vorganges streifen. Was befahigt das Ferment zu diesel' 
auBerordentlichen chemischen Arbeitsleistung, die es hervorruft, ohne 
selbst verandert odeI' verbraucht zu werden 1 Wie haben wir uns 
chemisch-physikalisch den fermentativen Vorgang vorzustellen1 -
Nach heute vielfach anerkannten Anschauungen ist die Ferment
wirkung eine Katalysatorenwirkung. Unter Katalysatoren versteht 
man allgemein Korper, durch deren Anwesenheit ein chemischer 
ProzeB beschleunigt wird, der ohne ihre Anwesenheit sehr langsam, 
ja zuweilen gar nicht merkbar verlauft. So wird H20 2 (Wasserstoff-
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superoxyd) an der Luft sehr langsam in seine Komponenten H 20 
und ° zerlegt. Die Anwesenheit einer minimalen Spur von Platin 
in kolloidaler Form genugt, eine stiirmische Zersetzung des Wasser· 
stoffsuperoxyds herbeizufUhren. Dabei wird auch hier - wie bei 
den Fermenten - das kolloidale Platin am Schlusse der Reaktion 
in unverandertem Zustande vorhanden sein. Wir wollen nicht weiter 
auf diese Analogie, die mehr als eine auBere Analogie ist, eingehen 
und hier nur eines Versuches gedenken, der in jungster Zeit eine 
besonders schone Parallelitat zwischen anorganischem Katalysator und 
Fermentwirkung geliefert hat. Eine kolloidale Platinaufschwemmung 
(Platinmohr) ist, wie gesagt, imstande, H 20 2 zu zersetzen. Das Opti. 
mum dieser Zersetzungsvermogen liegt bei 37°. Starkeres Erhitzen 
zerstort das katalytische Vermogen des Platinmohrs; ebenso der Zu
satz einer Spur Blausaure. Das Metall Platin verhalt sich demnach 
hier wie ein Ferment aus dem Tier oder Pflanzenreich; es hat ein 
Optimum der Temperatur. Hitze und Blausaure schadigen es. 

Woher stammen nun die Fermente und Enzyme? Schon 
oben erwahnten wir, daB sie ausschlief31ich dem Reiche der Lebewesen 
angehoren, daB sie immer pflanzlichen oder tierischen Ursprungs sind. 
Die Zelle ist die Produktionsstatte der Fermente. Die in der Zelle 
entstandenen Fermente konnen entweder an diese gebunden sein 
(intrazellulare Fermente); oder sie konnen von ihr ausgeschieden, 
sezerniert werden (extrazell ulare Fermente). Ober die Bildung 
der intrazelluIaren Fermente innerpalb der Zelle ist wenig bekannt; 
die Bildung der extrazellularen Fermente und ihre Ausscheidung laBt 
sich in den Drusenzellen insoweit verfolgen, als hier die Fermente 
sozusagen die wichtigsten Bestandteile des Drusensekrets sind. 

Wir haben die Namen Ferment und Enzym bisher als gleich. 
wertig gebraucht. Bis vor einiger Zeit machte man aber einen recht 
scharfen Unterschied zwischen dies en beiden Gruppen. Man ver· 
stand unter Fermenten organisierte Gebilde, also Lebewesen, die 
als Trager fermentativer Vorgange aufgefaBt wurden: so die Hefe· 
zelle als Trager der Alkoholgarung, den Milchsaurebazillus als Trager der 
Milchsauregarung usw. Hier kommen demnach (cinzelligen) Lebewesen 
fermentative Eigenschaften zu. Unter Enzymen hingegen verstand 
man Fermente, die zwar ebenfalls von einer Zelle produziert werden, 
di e sich aber von der Zelle trennen lassen und in den FlUssigkeiten 
des Korpers sowie im Wasser loslich sind. Diese Unterscheidung laBt 
sich nach neueren Forschungen nicht recht aufrecht erhalten. Es 
gelang z. B., aus den Hefezellen, indem man eine Aufschwemmung 
von Hefe durch ein sehr dichtes Filter (Buchnersche Press e) durch· 
presste, ein Enzym darzustellen, welches ebenso, wie die Hefezelle 
die Alkoholgarung besorgt. W ohl gelang es nicht, aus allen Zellen 
und organisierten Gebilden (es handelt sich immer um einzellige 
Wesen), denen fermentative Eigenschaften zukommen, die Enzyme 
darzustellen, und es mag als dahingestellt bleiben, ob es nicht einige 
fermentative Vorgange gibt, die sich von der Zelle nicht trennen 
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lassen, also Fermente im engeren Sinne des W ortes sind. Dem 
modernen wissensehaftliehen Spraehgebraueh folgend, wollen wir aber 
aueh im folgenden die Namen Ferment und Enzym als gleieh
wertig gebrauehen; wo sieh die Fermente von der Zelle nieht trennen 
lassen, wollen wir von intrazelluliiren oder ungelosten Fermenten 
spreehen, hingegen jene Fermente, die sieh von der Zelle trennen 
lassen, als gelOste oder extrazellulare bezeiehnen. 

Haufig findet die Produktion von Fermenten so statt, daB dieses 
als Vorstufe des ausgebildeten Ferments (Profermen t, inakti ves Fer
ment' Zymogen) die Zelle verlaBt. Das Proferment ist noeh nieht 
wirksam und wird est fern von der Zelle an der Stelle seiner Ver
wendung zum definitiven Ferment aktiviert (wirksam gemacht). Diese 
Aktivierung findet dureh sehr mannigfaltige Stoffe statt. So wird 
das Pepsinzymogen, das in den Magendriisen erzeugt wird, von der 
Salzsaure des Magensaftes aktiviert. Das Trypsinogen der Baueh
speieheldriise wird im Darminhalt dureh die Enterokinose der Diinn
darmschleimhaut aktiviert usw. 

Dber die molekulare und atomistisehe Zusammensetzung der 
Fermente ist wenig bekannt. Ihre Reindarstellung ist bis jetzt nur un
geniigend gelungen. AHem Ansehein naeh sind die Fermente EiweiB
korper; wenigstens haben sie sehr viele Eigensehaften, vor aHem 
die kolloidale Natur mit den EiweiBkorpern gemeinsam. Jedenfalls 
sind die Fermente hoeh-zusammengesetzte organisehe Verbindungen. 

Die Fermente sind im Bereich des Organismus ungemein weit 
verbreitet. Wir finden sie im Magendarmkanal, wo sie von den 
Driisen der Schleimhaut sezerniert werden, der aufgenommenen Nah
rung sieh beimisehen und diese bis zu ihren einfaehsten ehemisehen 
Bausteinen abbauen. Wir finden die verschiedensten Fermente in 
den Zellen, wo sie die Lebensgesehiifte der Zellen besorgen; wir 
finden sie endlieh in allen Saften des Kopers, wohin sie aueh teil
weise aus der Zelle und aus dem Darm versehleppt werden, ohne 
daB ihnen eine bestimmte Funktion zukame. 

Wir gruppieren hier die Fermente, soweit sie im menschliehen 
Organismus vorkommen, nach den von ihnen zu leistenden Aufgaben: 

I. EiweiBspaltende Fermente (proteolytische Fermente). 
Die fermentative Aufspaltung des EiweiBes (Proteolyse) findet unter 
Wasseraufnahme statt; ein derartiger unter Wasseraufnahme statt
findender chemischer Abbauprozess heiBt allgemein: hydrolytischer 
Vorgang. Die Aufspaltung geschieht stufenweise und macht zuweilen 
bei bestimmten Stufen halt. 

1. Das Pepsin des Mageninhalts. Es wird von den Driisen 
der Magenschleimhaut als das Proferment Pepsinogen produziert; 
dieses wird durch die Salzsaure des Magensaftes aktiviert. Pepsin 
ist nur bei saurer Reaktion aktiv. Es greift die hohen EiweiBkorper 
an und baut sie zu Peptonen abo 

2. Das Trypsin des DiinndarminhaIts. Es wird von der Bauch
speicheldriise sezerniert und in den obersten Anteil des Darmes geleitet. 
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Es wird als Proferment (Trypsinogen) sezerniert und erst im Darm 
durch die Enterokinase, ein von der Diinndarmschleimhaut sezerniertes 
Ferment, aktiviert. Es entfaltet seine Wirksamkeit bei alkalischer 
Reaktion. l>iese wird ihm durch den Darmsaft geboten. Es greift 
die hohen EisweiBkorper an und baut sie bis zu ihren Endprodukten 
(Aminosauren) abo 

3. Das E repsin des Diinndarminhalts. Es wird von den 
Zellen der Darmschleimhaut produziert. Es diirfte ein intrazellulares 
Ferment sein, das sich von den Zellen nicht trennen liiBt. Es entfaltet 
ebenfalls seine Tatigkeit bei alkalischer Reaktion, die es im Darminhalte 
vorfindet. Es greift nur Peptone an und baut sie zu Aminosauren abo 

4. Die intrazellularen proteolytischen Fermente. Es 
gibt innerhalb der Zelle Fermente, die das EiweiB del' Zelle selbst 
unter Umstanden angreifen konnen. So beobachtet man, daB in 
einem Organ, das einem frisch getoteten Tiere entnommen wird, 
ein EiweiBzerfall stattfindet, del' dem zerfallenden ZelleiweiB ent
spricht.· Diese nach dem Tode eintretende Selbsverdauung des Zell
eiweiBes bezeichnet man als Autolyse. Ein iiberlebender Zellbrei 
eines Organs kann auch andere EiweiBkorper angreifen. Diesen Vor
gang bezeichnet man als Heterolyse. Diese und andere Beobach
tungen an absterbenden und iiberlebenden Organen fiihrten zu del' 
Erkenntnis, daB innerhalb der Zelle proteolytische Fermente existieren, 
d:e sich von ihr nicht trennen lassen. 

II. Starkeverzuckernde Fermente (diastatische Fer
mente). Eine Reihe von Fermenten fiihren Starke, die wie oben aus
gefiihrt wurde, ein Polysaccharid ist, in das Disaccharid Maltose iiber, 
welche ihrerseits wieder durch andere Fermente in Traubenzucker iiber
gefiihrt wird. Diesen Vorgang del' Starkeverzuckerung bezeichnet man 
als diastatischen (amylolytischen) Vorgang. Er ist ebenfalls ein 
hydrolytischer ProzeB, del' demnach unter Wasseraufnahme stattfindet. 

Die Starke, die wir mit del' Nahrung aufnehmen, wird durch 
die Diastase, die im Mundspeichel und im Darmsaft (diese stammt 
aus der Bauchspeicheldriise) enthalten ist, in Maltose iibergefiihrt. 
1m Darmsaft findet sich ein Ferment, das aus der Darmschleimhaut 
stammt, und Maltose in Traubenzucker iiberfiihrt. 

III. Invertierende Fermente. Sie zerlegen das Dissaccharid 
Rohrzucker in seine Monos~lCcharide Traubenzucker und Fruchtzucker
Ein solches Ferment findet sich ebenfalls im Diinndarm. 

IV. Fettspaltende Fermente (lipolytische Fermente). Sie 
spalten Fett unter Wasseraufnahme in seine Komponenten, in Fett
sauren und Glyzerin. Dieser V organg, der demnach ebenfalls ein 
hydrolytischer ist, wird als Lipolyse bezeichnet. Lipasen find en sich im 
Magen, wo sie von del' Magenwand, und im Darm, wohin sie von der 
Bauchspeicheldriise erzeugt werden. 

V. Die sauerstoffiibertragenden Fermente (Oxydasen). 
Wie wir bereits friiher gehort haben und gleich iill folgenden ausfiihr
licher besprechen wollen, finden iiberall in den Geweben Verbrennungen 
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von Substanzen statt, die als Brennmaterial dienen. Diese Ver
brennungen sind Oxydationsvorgange, d. h. Vorgange, bei denen 
Sauerstoff in die Substanzen eintritt und durch seine Affinitat zu 
den Bestandteilen der verbrennbaren (oxydationsfahigen) Korper sie 
in Zerstlickelungsprodukte abbaut. 

Der zur Verbrennung dieser Substanzen notwendige Sauerstoff 
muB aber in geeigneter (aktiver) Form auf die oxydierbaren Korper 
ubertragen werden. Das besorgen die Oxydasen. Eine Oxydase 
besonderer Natur ist das Ramoglobin, der rote Farbstoff des Blutes. 
Er ist der Dbertrager des Sauerstoffs, der im Blute enthalten ist. 
Es sind noch eine Reihe von Oxydasen bekannt, auf deren spezielles 
Verhalten wir des naheren nicht eingehen konnen. 

VI. Die synthetischen Fermente. Die unter I-IV genannten 
Fermente besorgen den A b b a u von Substanzen. Die Oxydasen (V) 
besorgen weder den Abbau noch den Aufbau von Substanzen. End
lich gibt es auch Fermente, die aus niederen Substanzen hohere 
aufbauen, also eine Synthese vollziehen. Da liber sie zu wenig be
kannt ist, wollen wir sie nur im allgemeinen erwahnt haben. -

Wir kehren nunmehr zu jener Stelle unserer Besprechung der 
allgemeinen Lebensfunktionen der Zelle zuriick, wo wir abschweifen 
muBten, urn eine ausfiihrlichere Darstellung der fermentativen Vor
gange zu geben. 

Wir erwahnten dort, daB die Zelle jenes Nahrmaterial, das sie 
zu ihren Lebens- und Arbeitsfunktionen bcnotigt, aus dem Darm
kanal bezieht; hier wird die als Speise aufgenommene N ahrung in 
ihre chemise hen Bruchstlicke zerlegt; diese werden von der Darm
wand aufgenommen und fiieBen von da aus der Zelle zu. 

AUe speziellen El'orterungen, in welcher Weise del' Darm die 
Speisen verarbeitet, aufnimmt und der Zelle zuflihrt, ferner darliber, 
in welcher chemischen Form die Nahrungsmittel del' Zelle zufiieBen, 
bleiben einem spateren Kapitel vorbehalten. Rier soIl nur allgeme in 
el'ortert werden, was die Zelle mit diesem ihr zugefiihrten Nahr
material beginnen kann und muB. 

Die Zelle leistet Arbeit. Sie erhalt sich selbst und hat auBer
dem eine bestimmte spezifische Leistung zu erfiillen. Die Muskel
zelle kann sich verklirzen, die Driisenzelle erzeugt ihr Sekret usw. 
Wie jede Maschine bedarf die Zelle einer treibenden Kraft; sie be
darf gewisser Spannkriifte, die sie in andere umsetzen kann. 

Die Zelle bezieht ihre Spannkrafte aus dem ihr zugeflihrten 
Nahrmaterial. Die der Zelle zur Verfligung stehenden Nahrstoffe 
(EiweiB, Kohlehydrate, Fette) sind hoch zusammengesetzte 
Substanzen, die der Oxydation, der Verbrennung, fahig sind, d. h. 
,sie konnen unter Sauerstoffaufnahme in Spaltungsprodukte zerfallen. 
Bei diesem Zerfall werden Spannkrafte frei, so wie bei der Ver
brennung der Kohle Warme und Licht frei werden usw. Es werden 
demnach in der Zelle EiweiB, Kohlehydrate und Fette oxydiert, 
wobei Kohlehydrate und Fette bis zu Ende oxydiert werden und aus 
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ihnen schlieBlich Kohlensaure (C02) und Wasser entstehen, bei 
den EiweiBkorpern hingegen auch ein stickstoffhaltiger Rest ent
stehen muB. 

So bedarf die Zelle zur Bestreitung ihrer Lebensarbeit jener 
oxydierbaren Substanzen, durch deren Oxydation Spannkra£te £rei 
werden, die sich in andere umsetzen konnen. 

Als oxydierbares Material stehen der Zelle EiweiB, Kohle
hydrate und Fette zur Verfiigung. Diese konnen in der Zelle be
reits deponiert sein oder flieBen ihr erst mit der N ahrung zu. Der 
Sauerstoff, der zu den Oxydationen benotigt wird, ist iiberall in den 
Geweben im DberschuB vorhanden; er kommt dahin aus dem Blute. 
Dieser Sauerstoff muB, wie wir oben ausfiihrten, durch Fermente 
aktiviert werden, um die oxydierbaren Substanzen anzugreifen. Diese 
Aktivierung und Dbertragung des Sauerstoffs auf die zu verbrennenden 
Substanzen besorgen die Oxydasen. 

Ais Endprodukte der Verbrennung treten Kohlensaure und Wasser 
auf, die als solehe durch die Lunge, die Niere, die Raut ausgesehie
den werden; ferner stickstoffhaltige Sehlaeken der EiweiBkorper, die 
zunaehst in harnfahige Substanzen umgewandelt werden miissen, 
bevor sie durch die Niere den Korper verlassen. 

Saxl-Rudinger, Biologie. 3 



Zweites Kapitel. 

Ober eInlge Fragen ans dem Gebiete der 
Zengnng nnd Vererbnng. 

Von Dr. Heinrich Joseph. 

Einleitung. Der Vererbungsbegriff. Die Spezifitat. Wachstum und Vermehrung. 
Fortpflanzungszellen und Befruchtung. Das Wesen der Befruchtung, Bedeutung 
des Zellkernes. Die vererbbaren Eigenschaften. Die Vererbung von patho
Iogischen Zustanden. Rudimentare Organe. Die Bedeutung der Befruchtung, 
resp. der geschlechtlichen Fortpflanzung. Inzucht und Bastardierung. Ge· 

schleohtsbestimmung. 

Dem Verstandnisse des Lebens naherzukommen, ist nicht bloB 
das Streben und die Aufgabe der reinen Naturwissenschaft, sondern 
muB auch die Grundlage sein fiir die Beurteilung und Erkennt
nis der abweichenden, der sog. pathologischen V organge jm Organis
mus; demnach muB die Lehre vom Leben als Fundament fiir die 
Heilkunde betrachtet werden. und keine der zahlreichen Erscheinungen 
des organischen Seins ist so unbedeutend, daB sie nicbt zum Ausgangs
punkt irgendwelcher fUr den menscblichen Organismus bedeutungs
voUen Erkenntnis werden konnte. Zabllose derartige Beziehungen 
b~stehen schon. und werden von der Praxis ausgenutzt, zahllose 
harren noch ibrer Anwendbarkeit. Unsere Aufgabe solI es hier sein, 
nur ein Gebiet biologiscben Geschehens in seinen Grundziigen und 
seinen wichtigsten Problemen vorzufiihren, ein Gebiet, das mit Recht 
zu den bevorzugtesten in der Wissenschaft vom Leben gehort, und 
dessen Wichtigkeit fiir das menschliche Individuum und die mensch
liche Gesellschaft keiner besonderen Beweisfiihrung bedarf, wir konnen 
dassel be durch die Worte "Zeugung und Vererbung" charakteri
sieren. 

So wie die moderne Naturwissenschaft iiberhaupt. die Welt und 
ihre Bewohner nicht. als etwas nur Bestehendes und allezeit Unver
anderliches, sondern als etwas Gewordenes betrachtet und betrach
ten muB, so kann sich auch die Heilkunde als ein vornehmer Teil 
der Naturwissenschaft diesem Standpunkte nicht. verschlieBen, kann 
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nicht den fertigen menschlichen (oder tierischen) Organism us allein 
zum Gegenstande ihres Studiums machen, sondern muB ihn in Be
ziehung bringen zu seiner Vergangenhei t, nicht bloB zu seiner 
individnellen, sondern zu der seines ganzen Stammes, seiner ganzen 
Art, sowie zu seiner U mge bung, wenn sie nicht auf ein tieferes 
Verstandnis verzichten will. 

Schon die alltagliche Erfahrung lehrt ja, wie wichtig das Ver
haltnis . des Individuums zu seinen mittelbaren und unmittelbaren 
Vorfahren fUr sein leibliches und geistiges W ohlergehen ist; und be
denkt man, wie kompliziert und vielfach noch ganz geheimnisvoll 
die Vorgange der Zengung nenen Lebens und die damit zusammen
hangenden Erscheinungen sind, und wie sehr sie andererseits be
stimmend sind fUr den weiteren Lebensablauf, so begreifen wir nicht, 
nur das Intere~se, das die theoretische Wissenschaft an der Losung 
hierhergehoriger Fragen nimmt, sondern auch - trotz teilweise noeh 
sehr mangelhafter Erkenntnisse und sehr fraglicher praktischer An
wendbarkeit derselben - die Wichtigkeit und den machtigen R.eiz, 
den die Beschaftigung mit solchen Problemen und die Kenntnis
nahme ihrer Losungsversuche fiir den Heilkundigen hat. 

Wir werden aber auch weiterhin einsehen - und vor allem fUr 
die Heilkunde gilt dies in hervorragendstem MaBe -, daB den Be
ziehungen eines Organism us zu seiner Umgebung, und zwar 
z u seinesgleichen, zu anderen Organismen und zur unbelebten Natur, 
in ihren mannigfaltigen Zusammenhangen nachgegangen werden muB, 
weil sich auch aus Erkenntnissen in dieser R.ichtung vielfache 
Nutzanwendung fiir das individuelle und soziale Wohl, abgesehen 
von dem jeder Erkenntnis innewohnenden Wissenschaftswert, ergeben 
miissen. 

Wir wollen uns hier mit einigen Fragestellungen und For
schungserfolgen auf dem Gebiete der Lehre von der Zeugung und 
Vererbung befassen. 

Sehr vieWiltig sind die Mittel, mit welchen die exakte Wissen
schaH sich ihren Weg zu bahnen sucht, verschiedenartig nach dem 
Zeitalter der Forschung und nach personlicher Neigung oder Dber
zeugung der Forschenden. Wahrend die alteren Perioden der Biologie 
durch das Vorherrschen der rein beschreibenden oder deskrip
tiven Methode gekennzeichnet sind, hat die neuere Zeit ein allmah
liches Erstarken der experimentellen R.ichtung erlebt. Zu un
gleicher Zeit auf verschiedenen Gebieten der Biologie zur Geltung 
gekommen, in manchen jetzt fast schon alleinherrschend, in manchen 
sich erst langsam einbiirgernd, hat diese Methode die Aufgabe, uns iiber 
die bloBe Kenntnis der korperlichen Beschaffenheit der Untersuchungs
objekte hinauszufiihren zu einem Verstandnis der in diesen wal
tenden Krafte; die Physiologie war wohl die erste unter den bio
logischen Disziplinen, die sich in methodischer Weise des Experiments 
bediente, urn die Funktionen des menschlichen und tierischen Korpers 
zu analysieren, in neuerer Zeit aber sucht man auch den Gesetzen 

3* 



36 Joseph, Dber einige Fragen aus dem Gebiete der Zeugung und Vererbung. 

der Formbildung, der Vererbung usw. auf experimentellem Wege 
naherzutreten. Eine ungeheure Menge von auf verschiedene Arten 
gewonnenen Tatsachen liegt bereits vor; vielfach noch ohne Zusam
menhang, bediirfen sie der schopferischen Phantasie, um in Form von 
Hypothesen und Theorieen zu einem einheitlichen Ganzen ver
einigt zu werden, das aber oft nur fur den Augenblick, oft vielleicht 
nur den betreffenden Forscher selbst befriedigend, durch neue Tat
sachen und Ermittlungen binnen kurzem als ungultig erkarint sein 
kann. Ein Zustand, wie der eben angedeutete, herrscht gerade be
zuglich jener Fragen, die Laien und Forscher in gleicher Weise fesselt, 
in der Frage nach den feineren und letzten Ursachen der Verer
bung. So wird es also nichts Ganzes, nichts AbschlieBendes sein, 
was dem Leser hier geboten werden kann, und vielfach wird auch 
Raummangel nnd allzn groGe Kompliziertheit der Fragen ein naheres 
Eingehen verbieten. 

Versuchen wir zunachst, nns iiberhaupt dariiber klar zu werden, 
was wir unter Vererbung zu verstehen haben. Wir sehen, 
daB die Kinder den Eltern in einem gewissen Grade gleichen, wir 
sehen, daB sich in den einzelnen Generationen der Charakter der be
treffenden Tier- und Pflanzenart erhalt, wir konnen mit Sicherheit 
voraussagen, daB aus einem von einer Henne gelegten Ei ein Huhner
kiichlein auskriechen wird, sobald die erforderlichen Brutbedingungen 
erfiillt werden; und aIle diese Erscheinungen sind Folgen jenes Ver
mogens, das jedem Lebendigen innewohnt, und welches wir als Ver
erbungsvermogen bezeichnen. Die Vererbung konnen wir 
demnach im allgemeinen bezeichnen als die Erscheinung, 
daB die Eigenschaften der Eltern in den Kindern wieder
kehren; und da wir weiterhin sehen werden, daB der Zusammen
hang zwischen Eltern und Kind ein materieller ist, daB das Kind, 
nichts weiter ist, als ein Stiick der Mutter, bzw. des Vaters, 
so folgt mit Notwendigkeit, daB es eben jenes kleine unscheinbare 
Stuckchen beim Zeugungsakte sich vom Elternkorper ablosender 
lebender Masse ist, in welchem alle diese Fahigkeiten schlummern, 
die zur vollen Entfaltung der Eigenschaften benotigt werden. Eine 
der wichtigsten Fragen der Vererbungslehre ist demnach die: In 
welcher Weise sind aIle die Mannigfaltigkeiten des entwickelten 
Wesens in dem winzigen Keim gegeben, was regelt die Aufeinander
folge, was bestimmt den Ort ihrer Entfaltung~ Es ist dies die 
schwierigste von einer Losung derzeit noch weit entfernte Frage des 
ganzen Gebietes, eine Frage, die zu ihrer Losung eines unermeBlichen 
Materials von festgesteIlten Tatsachen bedarf. AIle Losungsversuche 
sind bisher bloBe Hypothese geblieben, und daraus erklart sich auch 
die groBe, oft grundsatzliche Differenz zwischen den einzelnen auf
gesteIlten Lehren. 

Einige der wichtigsten, hier ausfiihrlicher zu behandelnden 
Fragen der Vererbungslehre sind folgende: Auf weI c hem We g e 
geht die Vererbung vonstatten1 Was wird vererbt~ 
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Welche Eigenschaften der Eltern darf man bei den Kindern 
wiedererwarten? 

Erinnern wir uns einmal einer alltaglichen Erkenntnis. Das Ei 
einer bestimmten Tierart liefert immer wieder nur ein Tier der gleichen 
Art. Niemals liefert etwa ein Hiihnerei eine Ente, oder umgekehrt, 
auch dtLnn selbstverstandlich nicht, wenn das Ei seiner Mutter so
fort entzogen und einer fremden zur Bebriitung untergeschoben wird. 
Die sog. Arteigenhei t oder Spezifitat liegt bereits im Ei fest und 
unabanderlich begriindet. Dabei sind selbst gewiegte Kenner nicht im
stande, trotz genauester Untersuchung im auBeren oder im inneren Bau 
zweier Eier beispielsweise von gewissen nahe miteinander verwandten 
Arten Unterschiede nachzuweisen. Es miissen also Unterschiede 
feinerer Art sein, als es die sind, die bisher unserer Erkenntnis zu
ganglich waren. 

Schon lange Zeit hatte man die Dberzeugung, daB diese Unter
schiede chemischer Natur seien. Nun ist es bekanntlich der 
Chemie ein leichtes, Korper der unbelebten Natur stofflich zu ana
lysieren und so von einander zu unterscheiden. Anders in der 
belebten Welt. Hier handelt es sich urn viel kompliziertere chemische 
Verbindungen, die der Untersuchung fast unzuganglich sind. Dies 
gilt in erster Linie von del' eigentlich lebendigen Substanz. 
Diese ist so empfindlich, daB sie dem Untersucher gewissermaBen 
unter der Hand auseinanderbrockelt, so daB er nur mehr leblose 
Triimmer in del' Hand behalt. Und gerade der ihm unbekannte Zu
sammenhang del' letzteren im lebenden K6rper, sowie die Kenntnis 
gewisser bei diesem Zerfall verlorengehender Eigenschaften sind, 
wenn auch nicht als der Schliissel, so doch als ein wichtiges Hilfs
mittel zur Erkenntnis des Lebens anzusehen. Diese Triimmer del' 
'lebenden Substanz sind die sog. Ei weiBkorper. Schon diese 
miissen einen chemischen Bau haben, der weit iiber unsere Vor
stellungen hinausgeht, so daB wir ihn nicht charakterisieren konnen. 
Dennoch ist es schon gelungen, in gewisilem Grade Unterschiede 
zwischen den EiweiBkorpern verSchiedener gr6Berer Tiergruppen und 
zwischen denen verschiedener Organe festzustellen. Andererseits zeigen 
die EiweiBkorper del' entsprechenden (homologen) Teile verschiedener 
Tiere auch gewisse Obereinstimmungen. So hat del' bekannte Farb
stoff des BIutes, das Hamoglobin, bei allen hOheren Tieren einen 
bestimmten Gehalt an Eisen, del' den anderen EiweiBstoffen ab
geht, das EiweiB des Nervensystems enthalt bei allen Phosphor 
usw., abel' allen diesen EiweiBstoffen wohnt gleichzeitig ihre Art
eigenheit inne, so daB man beispielsweise das Hamoglobin ver
schiedener Tiere an del' Krista1Iform erkennen kann. Diese Art
eigenheit ist nun ganz sicher chemischer N atur , wenn auch die 
Unterschiede im streng chemischen Sinne nicht oder nur ausnahms
weise nachweisbar sind und VOl' aHem haufig die einander ent
sprechenden EiweiBarten naher verwandter Arten sich vollkommen 
gleich zu verhalten scheinen. Und doch konnte man auf einem 
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anderen, der Methode nach wenigstens nicht chemischen Wege die 
Unterscheidung bewirken und feststellen, daB die Ahnlichkeit des 
Verhaltens der EiweiBkorper proportional ist der Ver
wandtschaft der untersuchten Tiere. Dieses Hilfsmittel ist 
die meist als "biologische Reaktion" bezeichnete Erscheinung. 

Spritzt man z. B. einem Kaninchen Hundeblut, oder, besser 
noch, das bloBe Blutserum des Hundes in die Blutbahn, so zeigt 
nach einiger Zeit das Blut bzw. das Serum des betreffenden Kanin
chens eine neue Eigenschaft, die ihm bisher fehlte. Mit Hundeblut
serum zusammengebracht, bewirkt es in demselben einen starken 
Niederschlag, desgleichen einen wenn auch etwas schwiicheren im 
Serum des Fuchses, einen noch schwacheren im Serum der Katze 
usf. Dieser Versuch, der in mannigfaltiger Weise an den ver
schiedensten Vertretern der hoheren und niederen Tierwelt an
gestellt wurde, ergab immer das gleiche eindeutige Resultat: Ein 
mit dem Serum einer Art A behandeltes Tier gewinnt die Eigen
schaft, bei Vermischung seines Serums mit A-Serum einen starken, 
mit dem Serum verwandter Tiere einen schwacheren Niederschlag zu 
geben, der mit immer geringer werdender Verwandtschaft auch ge
ringer wird und in einer gewissen systematischen Entfernung gar 
nicht mehr auftritt. Da diese Erscheinung nur durch die mate
rielle Beschaffenheit der in Betracht kommenden Substanzen be
wirkt werden kann, so ist damit bewiesen, daB j e der Tierart eine 
besondere chemische Eigenart zukommt, was ja von Anfang 
an wahrscheinlich war. Die Lehre von der sog. Artspezifitat, 
die bisher durch die Tatsachen der Entwlcklung und des Baues 
begriindet war, erhalt hierdurch eine neue, entscheidende Bekriiftigung. 
Diese Spezifitat betrifft nicht nur die Bestandteile des erwachsenen 
Korpers, sie gilt in gleicher Weise auch von den Jugendstadien und' 
von den Eiern. Auch diese kann man mittels der Niederschlags
reaktion unterscheiden. 

Es liegt demnach nichts naher, als in der bereits im Ei ge
gebenen chemischen Eigenart der' Organismen den Grund fUr die 
Fahigkeit der Entwicklung nach bestimmter Richtung, somit der 
Vererbung zu erblicken. Dies ist eine so selbstverstandliche Folge
rung, daB sie als unumstoBlich gelten kann. Unsere totale Un
kenntnis iiber den wahren chemischen Aufbau der lebendigen Substanz 
(zu welcher auch noch die UngewiBheit iiber die Verhaltnisse des 
unseren Mikroskopen nicht mehr zuganglichen feinsten anatomischen 
Baues kommt) verhindert aber ein tieferes Eindringen in das Ge
heimnis der Vererbung, wie uberhaupt in das des Lebens. Und so 
erklart es sich auch, daB die heute existierenden Vererbungs
hypothesen vielfach mit Konstruktionen arbeiten mussen, die sich 
freilich so viel als moglich auf den tatsachlich erhobenen Be
funden aufbauen. Einige von dies en Tatsachen wollen wir im folgen
den kennen lernen. 

In einem vorangegangenen Kapitel haben wir die Erscheinung 
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erwahnt gefunden, daB alles Lebendige in seinem Bau zuriickgefiihrt 
werden kann auf die Zelle, die in mannigfacher spezieller Aus
bildung - bedingt durch die Arbeitsteilung oder Differenzierung -
doch iiberall die gleichen Organisationsgrundziige aufweisend, den 
Korper aller Pflanzen und Tiere zusammensetzt. Es ist ferner 
eine allbekannte Wahrheit, daB die Anzahl der Zellen in einem Or
ganismus eine sehr verschiedene sein kann, wobei selbstverstandlich 
nicht nur die GroDe des betreffenden Wesens, sondern auch die 
GroBe der dasselbe zusammensetzenden Zellen maBgebend ist. Wah
rend nach oben hin die Anzahl der ein Individuum zusammen
setzenden Zellen, praktisch genommen wenigstens, unbegrenzt ist 
und nach Millionen und Billionen zahlen mag, ist die unterste Grenze 
leicht und sicher festzustellen und von besonderer theoretischer Be
deutung, wir sehen namlich bei einer Unzahl von Lebewesen die 
iiberhaupt mogliche Mindestzahl, die Einzahl der Zelle verwirklicht, 
so daB sich in diesen Fallen der Begriff des Indi viduums mit dem 
der Zelle deckt. Wahrend wir sehen, daB im vielzelligen Organis
mus fUr jede Funktion eine in spezieller Weise ausgebildete Zellart 
vorhanden ist, muB die einzige Zelle jener einfachsten Wesen (Ein
zelli ge, auch Protisten genannt und in die beiden Abteilungen 
der Protozoen oder einzellige Tiere und Protophyten oder 
einzellige Pflanzen zerlegbar) samtlichen fiir deren Leben erforder
lichen Funktionen vorstehen und zeigt uns also bei groBtmoglichster 
Einfachheit nach der Seite der Zusammensetzung des Organismus, 
auf der anderen Seite eine Vielseitigkeit der Funktion, die frei
lich in umgekehrtem Verhaltnis steht zu der Vollkommenheit der
selben, wie wir sie in den hoheren Organismen durch die ein
seitige Anpassung der Zellen an eine oder wenige Tatigkeiten er
reicht sehen. 

So ist es neben den anderen Aufgaben, die der Protistenzelle 
zufallen, auch die der Fortpflanzung, die wir hier in einer relati v 
einfachen Form durchgefiihrt finden. 

Das Wachstum eines jeden Organismus ist in allererster Linie 
durch die Vermehrung seiner Zellen bedingt, die wieder unter 
dem Bilde der sog. "Zell teil ung" erfolgt. Wir werden einige 
Einzelheiten dieses interessanten und wichtigen Vorganges bei 
anderer Gelegenheit noch zu erwahnen haben. Hier sei nur bemerkt, 
daD die wesentlichen Teile der Zelle bei diesem Akte gleichfalls ge
teilt werden. Man kann den Vorgang in vereinfachter Weise so 
darstellen, daB sich nach vorangegangenem Wachstum, das schlieB
lich eine gewisse obere Grenze iiberschritten hat, zuerst der Zell
kern in zwei Stiicke teilt und darauf der Zelleib in entsprechen
der Weise in zwei Teile zerschniirt. Auf diese Weise ist die ur
spriinglich vorhandene - die Mutterzelle - in zwei Tochter
zelle n iibergegangen. Man kann den ganzen ProzeD so auffassen, 
daB man dem Wachstum iiber ein gewisses, fiir die betreffende Zelle 
charakteristisches GroDenmaB die Rolle einer die Teilung bewirken-
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den Ursache zuschreibt, oder: "die Vermehrung der Zelle ist eine 
Folge des Wachstums uber das individuelle MaB hinaus." 

Erinnern wir uns nach dieser Erkenntnis wieder des Satzes, 
daB es Organismen gibt, deren Korper bloB durch eine einzige Zelle 
reprasentiert wird, so ergibt sich ohne weiteres der SchluB, daB 
bei dies en einzelligen Wesen die Zellteilung einer Vermehrung der 
Individualitat, d. i. also dem FortpflanzungsprozeB entspricht. Hier 
ist es Zeit, bereits dem V erer bungspro blem naherzutreten. Nehmen 
wir einen einzelligen Organismus von groBtmoglicher Einfachheit 

Fig. II. 

Teiluug einer Amabo nach F. E. Schulze. Der Kern dunkel, die kontraktile Blase 
hell gezeichnet. 

an, bei welchem aIle Teile des Zelleibes gleich ausgebildet und gleich 
befahigt sind - und es gibt solche Organismen -, so ist leicht 
einzusehen, daB, wenn eine Zellteilung eingetreten ist, die beiden 
Tochterzellen oder besser Tochterindividuen aUe Eigenschaften des 
lVIuttertieres aufweisen mussen (hochstens mit Ausnahme der GroBe, 
deren Unterschied alsbald durch Nahrungsaufnahme und Wachstum 
ausgeglichen wird) und auf diese Weise eine Dbertragung der 
Eigenschaften auf direktestem und einfachstem Wege er
folgt ist; in diesem FaIle erscheint der Vererbungsvorgang, abgesehen 
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von den allgemeinen Problemen des Lebens, die seine Grundlage 
bilden, fUr sich allein betrachtet als gar kein Problem, sondern nur 
als die selbstverstandliche Folge der abgelaufenen Prozesse. In der 
Fig. 11 sehen wir den Teilungsvorgang eines sol chen einfachen tieri
schen Organismus, einer sog. Am 0 b e dargestellt. Indem sich der 
mit lappigen, der Nahrungsaufnahme und der Bewegung dienenden 
Fortsatzen versehene Zelleib, der darin enthaltene Zellkern und die 
eigentiimliche kontraktile Blase (Vakuole), die der Ausscheidung dient, 
teilen, entstehen zwei Tochtertiere von untereinander gleicher Beschaffen
heit, die auch samtliche Eigenschaften des Muttertieres aufweisen. 

Einen anderen Anschein gewinnt die Sache jedoch, wenn wir die 
Fortpflanzungserscheinungen anderer Formen betrachten. Es gibt zahl. 
reiche einzellige Organismen, deren Korper mehr oder weniger d i ff e
renziert ist, Z. B. in der Weise, urn nur einen Punkt zu erwahnen, 
daB ein Vorderende und ein Hinterende ausgebildet sind, die sich 
durch Bau und Tatigkeit unterscheiden, und zwar oft in einem 
auBerordentlich hohen Grade. Teilt sich so ein Wesen quer auf 
seine Langsrichtung, so ist es im einfachsten FaIle zur Herstellung 
zweier neuer, vollstandiger ToC)hterindividuen erforderlich, daB sich 
am hinteren Ende des vorderen Teilstiickes, welches das Vorderende 
des Mutterindividuums iibernommen hat, ein neues Hinterende mit 
den fUr dasselbe charakteristischen Organen bilde, und Entsprechen
des gilt fiir das Vorderende des hinteren Tochterstiickes. Tatsach
lich spielen sich solche Vorgange ab, sei es, daB noch bevor der Teilungs
prozeB des urspriinglichen Wesens sichtbar wird, sich die Neubildung 
der fUr die Tochtertiere erforderlichen Teile in del' Mitte des Mutter
tieres einleitet oder sogar sehr weit fortschreitet, oder aber daB die 
Zerteilung wirklich zuerst auftritt und die Neubildung spater erfolgt. 
Ersterer Vorgang ist Z. B. unser den sog. Infusorien unter 
natiirlichen Verhaltnissen sehr verbreitet und wohl del' haufigere 
Fall; letzterer laBt sich leicht kiinstlich auslosen, indem man ein 
normales Tier einfach zerschneidet, ein Experiment, das in mannig
faltiger Form mit Erfolg angestellt werden kann. Fig. 12, S. 42, zeigt 
uns ein komplizierteres Infusor im normalen und im Teilungszustande. 
Das Tier besitzt am Vorderende cine einseitig angeordnete dichte 
Reihe kriiftiger Wimperbildungen, an deren hinterem Ende eine 
Mundoffnung liegt, die dem Beschauer zugewandte, als Bauchflache 
bezeichnete Seite triigt eine groBere Zahl gesetzmiiBig angeordneter 
Borsten und Hakengebilde, die durch ihre Bewegung ein Umher
laufen des Tieres auf fester Unterlage gestatten. Rechts ist ein 
Individuum in fortgeschrittenem Teilungsstadium abgebildet. Man 
sieht, wie die Organe und deren Anordnung sich zum graBten Teile 
bereits verdoppelt haben, trotzdem von einer Trennung der Tochter
individuen noch keine Rede ist. 

In der nachstfolgenden Abbildung (Fig. 13, S. 43) hingegen ist der 
Effekt einer kiinstlichen Teilung eines anderen Infusors (des Trom
petentierchens oder Stentor) dargesteilt. Jedes del' Teilstiicke, sofern 
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cs nur einen Teil des hier perlschnurformigen Kernes erhalt, erganzt 
sich nach einiger zu einem vollstandigen Individuum. 

Es kommtendlich sehr haufig vor, daB von einem einzelligen 
Tier sich entweder ein winziges, ganz unansehnliches Stuck 10slOst, 
eine sog. Knospe, oder daB die Zelle gleichzeitig in eine sehr groBe 
Anzahl kleiner Stucke zerfallt, die dem Muttertiere oft gar nicht 
gleichen und die sich dennoch nach einiger Zeit zu einem voll
kommenen Wesen wieder entwickeln konnen. 

In allen diesen Fallen tritt die Vererbung bereits deutlicher in 
Erscheinung, und zwar in der Form, daB nicht wie im ersten FaIle 

Fig. 12. 
Ein Muscheltierchen, Stylonychia mytiln8, zu den Infusorien gehiirig, Iinkg normal, 

rechts in~Teilnng. (Nach Stein.) 

der einfachen Teilung die Eigenschaften der Mutter direkt auf die 
Tochterwesen ubergehen, sondern in der Form, daB die letzteren, 
ohne diese Eigenschaften, von Anfang an zu besitzen imstande sind, 
dieselben zu entwickeln. Dnd damit sind wir beim Hauptproblem 
der Vererbungslehre angelangt, indem wir erkennen, daB ein unent
wickelter Keirn, der den Eltern nicht gleicht, die Fiihigkeit und 
Moglichkeit besitzt, ja sogar der Notwendigkeit unterworfen ist, die 
Form der Eltern zu erlangen. Denn was wir hier an den los
gelOsten kleinen Keimen der Einzelzeller (Knospen usw.) gesehen haben, 
volIzieht sich in ganz analoger Weise bei den hoheren, den viel
zelligen Tieren. Hier lOs en sich aus dem Gesamtverbande der Korper-
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zellen einzelne Zellen los, deren jede imstande ist, ein neues Indivi
duum zu erzeugen, indem sie sich wiederholt teilt und einen neuen 
Zellenstaat bildet, der sich weiterhin entsprechend gestaltet. Diese 
Zellen bezeichnen wir gewohnlich als Fortpflanzungszellen. 

Wir wollen das Schicksal der Fortpflanzungszellen nunmehr in 
seinen wesentlichen Zugen kennen lemen, wobei wir selbstverstand
lich in erster Linie die Verhiiltnisse der hoheren Tiere in Rucksicht 
ziehen wollen. Trotzdem dieses Buch sich mit der Kenntnis vom 
menschlichen Korper 
befa13t, konnen wir eini-
ger Ausblicke auf Expe
rimente und Beobach
tungen an tierischen 
o bjekten, gelegentlich 
sogar solcher an recht nie
drigen Wesen nicht ent
behren, weil genau so wie 

~:i d~:n P~;:~!~~~~u~;~~ (II! 1I1I ! IlllllillV 
uber Zeugung und Ent
wicklung aus verschie
densten Grunden eine Be
schrankung auf gewisse 
gunstige Objekte erfor
derlich ist. 

Die V organge der 
Zeugung spielen sieh bei 
weitem nicht so einfach 
ab, als dies nach unse-
rer obigen orientierenden 
Ubersicht der Fall zu sein 
scheint. 

Zunachst kommt 
weitaus fur die Mehrzahl 
der FaIle der sog. Be
fruchtungsvorgangin 
Betracht, der in der Re
gel in direktem Zusam
menhang mit der Fort-

Fig. 13. 
Zerschneidungsversuch am Trompetentierchen (Stentor). 

(Nach Gruber aus Haecker.) 

pflanzung steht. Bei vielen niederen Formen freilich muS das we
nigstens nicht immer der Fall sein. Es kann namlich einerseits Ver
mehrung ohne Befruchtung eintreten, andererseits die Befruchtllng 
nicht jenen direkten Bezug zur Fortpflanzung aufweisen, wie wir 
ihn bei den hoheren Tieren kennen. 

Das Wesen des Befruehtungsvorganges besteht in der Ve r
mischung zweier, gewohnlich von verschiedenen Indivi
duen derselben Art abstammenden Zellen (Fortpflan-
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zungszellen, Keimzellen oder Geschlechtszellen) zu einer 
einheitlichen, neuen Individualitat, Bei den hoheren Tieren sind 
diese beiden Zellen von verschiedener Gestalt, GroBe und Ausbildung 
und werden Eizelle oder einfach Ei und Samenzelle (Sperm a
tozoon, Spermium) genannt. Erstere entsteht in bestimmten Organ en 
(Eierstocke oder Ovarien) jener Individuen, die als weibliche be
zeichnet werden, letztere entstehen im Korper der mannlichen Indi
viduen, und zwar in den sog. Hoden. Den Zustand der Ver
teilung der beiden Keimorgane auf verschiedene Individuen nennt 
man Getrenn tgeschlechtigkeit oder Gonochorismus. In nicht 
aIIzu seltenen Fallen werden Individuen beobachtet, die beiderlei 
Keimorgane besitzen und die entsprechenden Funktionen auszuiiben 
imstande sind (Zwitter oder Hermaphroditen). Bei vielen 
niederen Tieren ist dieses Verhalten (Hermaphroditism us) die 
Regel (viele Wiirmer, Schnecken und Muscheln), bei den Wirbeltieren 
sind Zwitterbildungen nur gelegentliche Ausnahmen. Endlich gibt es 
sogar einzelne niedere Formen, bei welchen die aufeinanderfolgenden 
Generationen abwechselnd zwitterig und getrenntgeschlechtIich sind. 

Das Wesen der Befruchtung ist nun die vollige Vereinigung 
von mannlicher und weiblicher Keimzelle. Diese sind in ihrer 
Erscheinung, wie schon gesagt, grundverschieden. Beiden gemeinsam 
ist der Zellcharakter. Das Ei ist meist von rundlicher Gestalt und 
im Verhaltnis zu anderen Zellen desselben Tieres verhaltnismaBig 
groB, ja seine Dimensionen konnen bis ins Gigantische steigen, wenn 
man bei der Beurteilung der Verhaltnisse von der im allgemeinen 
mikroskopischen GroBe der Zellen ausgeht. So ist, um nur ein Bei
spiel anzufiihren, das sog. Dotter oder das Gelbe im Vogelei iden
tisch mit der Eizelle, die durch massenhafte Aufspeicherung von 
Nahrungsmaterial auBerordentlich vergroBert wurde. Man kann ihr 
Wachstum aus einer winzigen Zelle des Eierstockes Schritt fUr 
Schritt mit geeigneten Hilfsmitteln verfolgen. Desgleichen erreichen 
viele Fischeier (z. B. die der Haifische) eine bedeutende GroBe, und 
zwar aus denselben Griinden, wie die der Vogel, ja ein jiingst im 
japanischen Meer gefischtes Haifischei ist mit seinem Durchmesser 
von ca. 22 cm das groBte der bisher bekannten Eier eines lebenden 
Tieres, wahrend die Eier der ausgestorbenen strauBahnlichen Riesen
vogel noch groJ3er gewesen sein miissen. 1m Gegensatz hierzu sind 
die Eizellen vieler niederer und hoherer Tiere sehr gering an GroBe, 
das menschliche ungefahr 0,25 mm. Wenn die Eier ihre Entwicklung 
vollendet haben, losen sie sich aus dem Eierstock los und 
gelangen bei allen Tiertypen auf bestimmten Wegen nach auBen. 
Doch gestaltet sich dieser Weg und die wahrend desselben 
ablaufenden Vorgange auch wieder ungemein verschieden. 1m ein
fachsten FaIle wird das Ei ausgestoBen (besonders bei Meerestieren) 
und kommt mit den vom Mannchen abgegebenen Samenzellen im 
Wasscr zum Behufe der Befruchtung zusammen (auBere Befruch
tung). Bei hoheren und bei vielen niederen, namentlich landleben-
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den Tieren ist dieser Vorgang nicht moglich; hier erfolgt in der 
Regel ein BegattungsprozeB, der die Aufgabe hat, die mann
lichen Samenmassen ins Innere des weiblichen Korpers zu befordern 
und daselbst zu befruchten (innere Befruchtung), Der Begat
tungsprozeB ist also bloB ein Hilfsmittel zur Sicherung der Be
fruchtung und betrifft das eigentliche Wesen der Zeugung nur indi
rekt. N ach der inneren Befruchtung ergibt sich wiederum eine An
zahl von in der Natur tatsachlich durchgefiihrten Moglichkeiten. Es 
kann das befruchtete Ei gleich abgelegt werden und entweder ge
trennt vom miitterlichen Korper (Eidechsen, Schlangen, manche 
Fische usw.) ohne wei teres Zutun der Eltern seine Entwicklung 
vollenden, oder aber wenigstens unter der Obhut und Fiirsorge 
der Eltern bleiben (Bebriitung - Vogel). Es kann aber auch im 
Innern des miitterlichen Korpers zuriickgehaIten werden und daselbst 
seine Entwicklung bis zum vollkommenen Wesen ganz oder teil
weise durchlaufen (Saugetiere, auch manche sog. lebendiggebarende 
Tiere aus niedrigeren Gruppen). Es sind auch Fane von ganz ab
sonderlicher Brutpflege beobachtet worden, z. B. bei gewissen 
Froschen. So tragt das Mannchen der Geburtshelferkrote die vom 
Weibchen abgelegten Eierschniire wochenlang urn seine Hinterbeine 
gewickelt, herum, ein amerikanischer Frosch macht seine Ent
wicklung im Kehlsacke des Mannchens durch usw. 1m Fane 
der Ablage der Eier werden dieselben im miitterlichen Korper 
von seiten bestimmter Organe noch mit UmhiilIungen versehen, 
die teils der Ernahrung des heranwachsenden Keimes (EiweiB des 
Vogeleies), teils dem Schutze gegen Einwirkungen der AuBenweIt 
dienen (Eischale). Bei innerer Entwicklung ist dies nicht erforder
lich, hier bilden sich aber unter Umstanden eigene Einrichtungen, 
namentlich zum Zwecke der Ernahrung, aus, die bei den Saugetieren, 
den Menschen eingeschlossen, in der HersteHung einer innigen Ver
bindung zwischen Mutter und Kind (Mutterkuchen oder 
Placenta und Nabelstrang), die erst bei der Geburt gelo::lt wird, 
gipfeln. 

Aber alle diese auf den ersten Blick enormen und durch die 
Anpassung der Tiere an grundverschieclene Lebensbedingungen erklar
lichen Unterschiede kommen erst in zweiter Linie in Betracht ange
sichts der wundervollen Dbereinstimmung, die in bezug auf das 
Wesen des Befruchtungsvorganges bei samtlichen Tieren, ja bei 
samtlichen Organismen herrscht. Mit Riicksicht auf diesen Umstand 
sei es gestattet, der leichteren Dbersicht halber nur eine allgemeine 
Schilderung der Befruchtung mit vorziiglicher Bezugnahme auf jene 
Objekte zu geben, die seit langem als zum Studium am giinstigsten 
erkannt sind; es sind das gewisse sehr kleine, daher der mikrosko
pis chen Untersuchung im unversehrten Iebenden Zustande ohne wei
teres zuganglichen Eier gewisser niederer Tiere, z. B. der Seeigel 
und Seesternarten, sowie mmger anderer niederer Formen. 

Zum Studium der ersten Entwicklungsvorgange sind einige 
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Kenntnisse iiber die feineren Prozesse bei der Zell teil ung von
noten. Das oben angefiihrte vereinfachte Schema hiervon (Zerschnii
rung des Kernes, danach des Zelleibes) reicht hier nicht aus. Immer
hin muB hervorgehoben werden, daB solche einfache Zerschniirungs
vorgange gelegentlich beobachtet werden, doch haben sie eine unter
geordnete Bedeutung und kommen meist nur solchen Zellen zu, die 
entweder selbst bald zugrunde gehen, oder deren Nachkommenschaft 
nicht besonders in Betracht kommt. Es ist, als ob in solchen Fallen 
aus Ersparungsgriinden die Arbeit der normalen komplizierten Zell
teilungsvorganges als ganz vergeblich nicht aufgewendet wiirde. 

Die Einleitung des Zellteilungsvol'ganges macht sich durch man
cherlei Kennzeichen geltend. Zellen, welche zwischen anderen einge-
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Fig. 14. 
Halbschematische Darstellung des Zellteilungsvorganges nach Fiirbringer, 

etwas verandert. 
1 ruhender Kern, 2 Vorbereitung zum Knauel, 3 Kniiuel, 4 Aufliisung der Kernmembran, Liings
spaltung der Chromosomen, [j Mutterstern, 6 Umordnung, 7 und 8 Tochtersterne, 9 Tochterkniiuel, 

10 ruhende Tochterkerne. 

schaltet und dadurch in ihrer Form beeinfluBt sind (polyedrische, 
zylindrische Gestalt), run den sich oft mehr oder weniger ab, das 
Plasma gewinnt eine andere optische Beschaffenheit oder andere 
Farbbarkeit. Die wichtigsten Veranderungen spielen sich jedoch am 
und urn denKern herum abo Jene Substanz, welche die besondere Farb
barkeit des Kernes mit gewissen Stoffen (siehe Kapitel: Zelle) be
dingt, das sog. Chromatin oder die chromatische Substanz, 
ist im normalen Kerne auBerhalb del' Teilungsperiode (im sog. ruhen
den Kern), in Form eines Netz- oder Balkenwerkes, des sog. Kern
geriistes, angeordnet, und zwar ein- oder angelagert einer nicht farb
baren und daher weniger leicht nachweisharen, ebenfalls geriistigen 
Grundsubstanz, der achromatischen oder dem Achromatin; in 
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diesem Kerngerust sind haufig noch die sog. Kernkorperchen 
(N ukleolen) eingeschaltet, die meist als kugel£ormige Gebilde er
scheinen. Nach auBen gegen das Plasma ist der Kern von der sog. 
Kernmembran begrenzt, an der das Kerngerust von innen her 
sich ansetzend eine Stutze findet. Die Maschenraume des Kern
gerustes sind von einer klaren strukturlosen Fliissigkeit, dem Kern
saft, erfUllt. AuBerhalb des Kernes, meist dicht neben ihm im 
Zelleib, liegt ein winziges Kornchen, das fUr den Teilungsvorgang 
von groBter Bedeutung ist, das sog. Zentralkorperchen, auch 
Polkorperchen genannt. 

Die auffallendste Veranderung geht im Kerngeriist vor sich. 
Die Balkchen desselben werden dicker, grober, weniger zahlreich und 
fallen daher im gefarbten Zustande starker auf. lndem sie im wei
teren Verlaufe ihre Verzweigungen ganz verIieren und uberall eine 
gleiche Dicke annehmen, formen sich daraus Fiiden, die, zunachst 
vielfach gewunden, einen Knauel (dichten Knauel) innerhalb der 
Kernmembran bilden. Moglicherweise handelt es sich zuuachst nur 
urn einen einzigen langen Faden. lndem dieser kurzer und dicker 
wird (lockerer Knauel), wobei auch die Windungen einfacher 
werden, macht sich ein Zerfall in einzeIne Stucke geltend, die gewohnlich 
schleifen- oder haarnadel£ormig gebogen sind. Diese Stucke werden 
als Kernschleifen, Chromatinschleifen oder Chromosomen 
bezeichnet. Wahrend dieser Vorgange ist die Kernmembran undeut
lich geworden und lost sich schlieBlich fruher oder spater auf, so 
daB der Kernsaft mit dem Plasma zusammenflieBt und der Kern 
keinen abgegrenzten Korper mehr darstellt. Das vorhin erwahnte 
Zentralkorperchen hat sich in zwei Stucke geteilt, und zwischen 
beiden spannt sich ein Bundel £einer Faden aus, die eine Spindel 
formen, deren Enden die beiden Zentralkorperchen sind. Die Spindel 
wird durch Wachstum der sie znsammensetzenden Faden immer 
groBer. Wahrenddessen lOst sich die Kernmembran vollends auf, und 
die oben erwahnten Kernschleifen ordnen sich in einem Kranz oder 
Stern urn die Mitte, den Aquator der Spindel, an, so zwar, daB 
die Umbiegungsenden gegen die Mitte, die freien Schenkel der 
Schleifen gegen die ZelloberBache sehen. Die Umbiegungsenden oder 
Schleifenwinkel sind alIe an den beiden Spindelpolen (den Zentral
korperchen) du;rch eigene feine Faden befestigt. Diesen Zustand der 
chromatischen Substanz nennt man Mutterstern. Auf diesem Sta
dium, oft sogar schon vorher hat eine Vermehrung der Kern
schleifen in der Weise stattgefunden, daB sie sich der ganzen Lange 
nach in zwei gleich 'dicke Faden gespalten haben (Tochter
schleif en) , die zunachst ganz parallel nebeneinanderlicgen und so 
Doppelschleifen darstellen. Einen weiteren Schritt erblicken wir 
darin, daB durch Verkurzung der Faden, welche die Spindelpole mit 
den SchleifenwinkeIn verbinden, diese letzteren gegen die Pole ge
zogen werden, und zwar so, daB von jeder Doppelschleife (urspriing
lichen Mutterschleife) eine Spalthiilfte gegen den einen, die andere 
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gegen den anderen Pol gezogen wird. Dieser ProzeB, den man als 
U mordn ung del' Schleifen bezeichnet, erreicht mit vollstandiger 
Trennung del' urspriinglich zusammengehorigen Tochterschleifen und 
in del' Bildung zweier Sterne odeI' Kranze (Toehtersterne) um 
jeden Pol seinen Hohepunkt. 

Wahrend diesel' Zeit maeht sieh bereits um die Mitte der Spindel 
und senkreeht auf diesel' eine Einsehnurung des Plasmas gel
tend, die immer weitersehreitet und im gleiehen Sehritt mit den 
noeh zu sehildernden Veranderungen an del' Kernsubstanz, zur voll
standigen Zerteilung del' Zelle fiihrt. Die· zunaehst regel
maBig um jeden Pol angeordneten Toehtersehleifen legen sieh in 
Windungen, es entsteht ein dem Knauel ahnliehes Bild, das wir 
als Toehterknauel bezeichnen, dann werden die Sehleifen zaekig, 
verbinden sieh dureh Fortsatze miteinander und bilden so allmahlich, 
auf dem eingangs gesehilderten Wege gleiehsam riieksehreitend, in 
dem auch eine Kernmembran sieh ausbildet, einen neuen Kern in 
jeder Teilhalfte, die Toehterkerne, und somit ist die Zelle in 
zwei Tochterzellen zerfallen, die sich momentan in Teilungsruhe be
tinden. Wenn naeh einiger Zeit die Toehterzellen wieder die normale 
GroBe der Mutterzelle erreieht haben, kann sieh der TeilungsprozeB 
an beiden wieder einstellen usf. Wahrend des ganzen Prozesses hat 
um die beiden Zentralkorperchen an den Spindelpolen eine mehr oder 
weniger deutliehe sonnenartige Strahl ung des Plasmas bestanden 
(Polstrahlung). Das wiehtigste Merkmal del' hier gesehilderten 
Vorgange ist die besondere Genauigkeit in del' Verteilung der ehro
matisehen Substanz. Sie formiert sieh in Faden (Sehleifen), die 
genau del' Lange naeh gespalten und so auf beide Toehterzellen ver
teilt werden. In jede kommt infolgedessen die gleiche Chromatin
menge und die gleiche Anzahl von Sehleifen. Dazu abel' ge
sellt sieh noeh folgender Umstand. Die Anzahl der Sehleifen, die 
sieh in den Zellen bildet, ist fur jede Art eine ganz bestimmte 
(Pferdespulwurm 4, Naektsehneeke 16, Seeigel 18, Weinbergsehnecke 
24, Salamander 24, Maus, vielleicht aueh Mensch 24 usw.). Wir haben 
in diesel' Konstanz der Chromosomenzahl ein ebenso speziti
sehes Artmerkmal zu erblicken, wie etwa in del' biologisehen EiweiB
reaktion, wobei es als sehr auffallend bezeichnet werden muB, daB 
oft ganz nahe verwandte.Arten versehiedene Zahlen aufweisen konnen, 
wahrend gewisse Zahlen bei vielen Tieren und Pflanzen, aueh bei 
voneinander sehr verschiedenen gemeinsam vorkommen (z. B. 24); 
aueh fallt es auf, daB die Zahl del' Chromosomen immer eine gerade 
und in weitaus del' meisten Fallen durch 4 teilbar ist. Die pein
lieh genaue quantitative Verteilung der Chromatinsubstanz auf die 
beiden Toehterzellen, die dabei erfolgende Langsspaltung del' Faden 
dell ten auf die Wiehtigkeit eines gleichmaBigen Verteilungsmodus 
hin, die zu begrunden sieh spater noeh AnlaB ergeben wird. 

Nun haben wil' schon oben erwahnt, daB der Befruehtungs
pl'ozeB in einer Verschmelung zweier Zellen, der Fortpflanzungs-
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zellen der Eltern, besteht. Welehe Beziehungen zeigt dieser Ver
schmelzungsprozeB zu den bisher geschilderten Organisations- und 
Funktionseigentiimlichkeiten der Zelle, namentIich der so kompliziert 
sich verhaltenden Kernsubstanz? 

®:~ ~~®@@~~ . \JV®§Oc±) I 
3 

Fig. 15. 

Schematische Darstellung der Sameubildung beim Pferdespulwurm, Ascaris megalocephala. 
(Nach A. Braner und O. Hertwig aus Gegenbaur-Fiirbringer.) 

1 Samenmutterzelle mit 8 kurzen Chromosomen. Die Normalzahl der Chromosomen ist bei dem 
Tiere 4, es ist auf diesem Stadium schon eine fiir die nachste Teilung giiltige Verdoppelung auf 
8 eingetreten. It und 3 Teilung in 2 Zellen mit je 4 Chromosomen. 4, 5 unit 6 abermalige Tei· 
ung der so entstandenen Zellen in 4 Zellen mit bloB je 2 Chromosomen (der halbeu Normal

zahl). 7 das ausgebildete Spermatozoon. Dieses weicht in seiuer Gestalt von der sonst im Tier-
reiche iiblichen Form (vgl. Fig. 16) etwas abo 

Die Geschlechtszellen wachs en in der Keimdriise 
heran. Die jiingsten Zustande derselben (U r kei m
zellen), schon beim Embryo, und zwar in geringer 
Zahl auftretend, machen eine lange Folge von Zell
teilungen durch, die sieh nach dem oben geschiIderten 
Typus abspielen und die Zahl der Keimzellen auBer
ordentlich steigert. Wenn die Zeit der Reife eintritt, 
iindert sieh jedoeh das Bild; es sind die letzten bei-
den Teilungsvorgange, die abweichend verlaufen. Be-
trachten wir zunachst die mannliehen Zellen. Die 
drittletzte Generation derselb:m, die Samenm utter-
zellen, teilen siel! rasch nacheinander zweimal, so daB 
aus jeder vier Zellen entstehen; diese teilen sieh nieht 
mehr, sondern, indem sie sieh spezifiseh umformen, 
liefern sie die mannliehen Keimzellen oder S per m a-
tozoen. Es ist jedoch hervorzuheben, daB wahrend 
dieser zwei letzten Teilungen das Chromatin bestimmten 
Veranderungen unterworfen ",ird, deren Effekt es ist, 
daB die vier sehlieBlieh resultierenden Zellen und somit 
die Samenzellen nur die Halfte jener Anzahl von 
Chromosomen besitzt, die der Norm entsprieht (Fig. 15). 
Aus dies en formiert sieh der Kern der Spermatozoen; 
diese selbst wandeln sich in der Weise urn, daB der 
Kern, dessen £arbbare Substanz sieh meist sehr 
dicht zusammendrangt und keinen geriistigen Bau er

Fig. 16. 
Typische Form 

eines tierischen 
Sperma tozoons 

(Schema). 
K = Kopf. 
H = Hal.stiick, 
S = Schwanz. 

kennen HiBt, mit einem kaum merklichen Oberzug von Protoplasms. 
versehen, den sog. Kopf bildet, an dem hinten durch Vermittlung 

Saxl-Rudinger. Biologie. 4, 



50 Joseph, tiber einige Fragen aus dem Gebiete der Zeugung und Vererbung. 

des sog. Mittelstuckes ein Schwanz hangt, ein lebhaft wellen
formig schwingender Faden vom Charakter der sog. Wimper- oder 
GeiBelhaare. Die Aktion dieses Schwanzes verursacht eine lebhafte 
Schwimmbewegung des Spermatozoons in der umgebenden Fliissig
keit, mit dem Kopfe voran. Am vorderen Ende des letzteren bildet 
sich meist ein besonderer Bohra ppara taus, der das EindringPll 
der Samenzelle in das Ei ermoglicht. Die Spermatozoen sind im 
Verhaltnis zu den Eizellen meist winzig klein, dafiir ihre Menge 
eine ganz ungeheuer groBe, so daB in einem minimalen Tropfchen 
Samenfliissigkeit unter dem Mikroskop ein dichtes Gewimmel vieler 
Tausende solcher Gebilde (wegen ihrer anscheinenden Selbstiindigkeit 
nannte man sie fruher Samentierchen) wahrgenommen wird. . 

Die weiblichen Urgeschlechtszellen gehen, nachdem ihre Ver
mehrung analog den miinnlichen abgelaufen ist, zunachst ein auBer
ordentliches Wachs tum ein zu jenen GroBen, die wir schon oben 
angedeutet haben, so daB bei vieleu Tieren die Samenzellen im Ver
gleich zu den Eiern ein verschwindendes Minimum von Substanz 
enthalten. Dieses Wachs tum ist in erster Linie auf das Protoplasm a 
beschrankt, in das Massen von Reservenahrung fUr den kiinf
tigen Keirn, die Dot t e r sub s tan z, sich einlagert. Die Bedeutung 
dieser Dottereinlagerung ist leicht zu erkennen. Solche Tiere, die 
bald nach den ersten Entwicklungsschritten ihre Nahrung selbst er
werben (viele niedere Tiere, Seeigel, Wurmer) haben wenig Dotter, 
desgleichen solche, die, wenn auch selbst nicht fahig, sich auf eigene 
Faust zu ernahren, von anderer Seite her, z. B. vom mutterlichen 
Korper, auf besonderem Wege ernahrt werden (Saugetiere). Daher 
die Kleinheit dieser Eier. Jene Tiere aber, die, sich selbst mehr 
oder weniger uberlassen, im Ei ein relativ hohes Stadium der Ent
wicklung durchlaufen mussen, bevor sie selbstandig werden, haben 
dotterreiche und groBe Eier (Fische, Reptilien, Vogel), wobei manch
mal nach Ersch6pfung des in der eigentlichen Eizelle aufgestapelten 
Dottermaterials noch andere Depots von Nahrung (EiweiB des Vogel
eies) in Betracht kommcn. Jedenfalls kann man sagen, daB der 
im Ei enthaltene Dotter jeweils das Minimalerfordernis fUr die nor
male Entwicklung deckt. Diese Erwagung ist deswegen von Bedeutung, 
weil, wenn auch die Eier sich vor der weiteren Entwicklung zweimal nach
einander in vier gleiche Zellen teilen wurden, wie wir dies von den 
Samenbildungszellen sahen, eine Verminderung des Dottermaterials in 
jeder Eizelle auf ein Viertel der zuerst erreichten Menge stattfinden 
wurde. Dies tritt aber nicht ein, trotzdem auch die Eizelle jene 
Teilungen-man nennt sieReifungsteilungen -durchmacht. Diesen 
Vorgang wollen wir jetzt schildern, und zwar der leichtercn An
schaulichkeit halber an einem dotterarmen Ei, wie es etwa dem 
Seeigel, aber auch den Saugetieren und dem Menschen zukommt. 
Da man das Ei fruher schon genau kannte, bevor noch der Begriff 
der Zelle feststand, hat man seine Teile auch besonders benannt, und 
diese Namen sind heute noch ublich. So nennt man den Zelleih 
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"Dotter", eine ihn ev. umhiillende Zellhaut "Dottermembran", 
den Kern "KeimbHischen ", das meist vorhandene Kernkor
perc hen "Keimfleck" (Fig. 17). DasKerngeriist hat keinen besonderen 
Namen. Schickt sich das Ei zur Reifungsteilung an, so geschieht 
foIgendes. Unter den sonst bei der Zellteilung iiblichen Erschei
nungen formt sich der Kern (das Keimblaschen) um und riickt an 
die Eioberflache. Es prfolgt eine Teilung in zwei Zellen, aber die 
eine ist winzig klein und enthalt auBer den Kernsubstanzen nur 
wenig Protoplasma, das Ei behalt seine GroBe fast ganz bei, die 
kleine Zelle ist gleichsam bloB eine winzige Knospe. Diese letz
tere wird als das erste Richtungskorperchen bezeichnet. Nachdem 
dies geschehen ist, bei manchen Tieren sofort, bei manchen (so ver
mutlich bei allen Wirbeltieren bis zum Menschen) erst nach Ein
dringen der Samenzelle, schniirt 
sich ein zweites Richtungs
korperchen ab; das erste kann 
sich auch seinerseits in zwei Stiicke 
teilen. (Doch unterbleibt dieser 
letztere ProzeB sehr haufig, da er 
praktisch bedeutungslos ist.) Die 
drei, bzw. bloB zwei Richtungs
korperchen gehen namlich zu
grunde. So hat sich auch die Ei
zelle in vier Zellen zerlegt; drei 
davon sind win zig klein, die vierte 
bleibt als sog. reifes Ei im Be
sitz der ganzen Nahrungsmasse. 
Genau wie bei der Samenzelle, hat 
auch der Kern der Eizelle (E i
k ern) nach A blauf dieser Rei
fungsteilungen jetzt nur noch die 

Fig. 17. 
Unreifes Ei eines Seeigeis. (Nach Hertwig.) 

D = Zelleib, Dotter, 
Kb = Kern, Keimbiaschen, 
K I = Kernkorperchen, Keimfieck. 

halbeAnzahl von Chromosomen. Es ist also auch hier die 
gleiche Verminderung (Reduktion) eingetreten (Fig. 18, S. 52). 

Nachdem das Ei die beiden Richtungskorper, resp. wenigstens 
den erst en abgestoBen hat und die Samenzellen ihre Formentwick
lung beendigt und ihre Bewegungsfahigkeit erlangt haben, kann der 
BefruchtungsprozeB eingeleitet werden. Das Ei der Saugetiere und 
des Menschen, ferner das der Vogel und der Reptilien wird auf 
seinem Wege vom Eierstock gegen auBen hin im sog. Eileiter durch 
den bei der Begatttung eingebrachten Samen befruchtet. Am Ieich
testen liiBt sich der Befruchtungsvorgang an Seeigel- oder ver
wandten Eiern beobachten, die man unter dem Mikroskop durch 
Zusammenbringung reifer Geschlechtsprodukte beider Geschlechter 
"kiinstlich befruchten" kann. Man siehtdann, wie die Samen
zellen, wahrscheinlich durch einen chemischen Reiz veranlaBt, die 
Eizellen aufsuchen und durch deren Riille mittels bohrender Be
wegungen einzudringen trachten. 1st es einer Samenzelle gelungen, 

4* 
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bis an die Eioberflache zu dringen, so bohrt sie sich in dasselbe ein 
(oft kommt ihr ein kleiner Hugel vom Ei, der Empfangnishugel, ent
gegen) (Fig. 19,1). Von diesem Augenblicke an ist den anderen Samen
zellen das Eindringen, in ein gesundes Ei wenigstens, nicht mehr moglich. 
Nachdem der Kop£ des Spermatozoons ins Eiprotoplasma versenkt 
ist, verliert man den Schwanz meistens aua dem Auge; in vielen 
Fallen dringt er ubrigens auch ein, lost sich aber ofIenbar bald auf. 
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Kb-- ----------8 
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Fig. 18. 
Reifung (Richtungskorperbildung) schematisch. mit Zugrundelegung der VerhiUt.nisse beim 

Pferdespulwurm. (Frei nach O. Hertwig aus Gegenbaur·Fiirbringer.) 
1 Keimbliischen mit 8 (bereits verdoppelte Normalzahl) Chromosomen. 2 nnd 3 Bildung des 
ersten Rlchtnngskorpers. 4 nnd [) Bildnng des zweiten Richtungskorpers. 6 im Innern des Eles 

der Eikern mit 2 schleifeIlfiirmigen Chromosomen; erster Richtungskorper geteilt. 
Kb = Keimblaschen. I R = erster Richtnngskorper. 

I Rap = erste Richtungsspindel. II R = zweiter Richtungskorper. 
II Rap = zweite Richtungsspindel. E K = Eikern. 

Dem Kopfe mussen wir von jetzt ab das Hauptaugenmerk zuwenden. 
Er wird groBer (wahrscheinlich dureh Flussigkeitsaufnahme), rundet 
sich ab und bekommt eine Farbbarkeit, die seine Kernnatur deut
lieher erkennen laBt, und wandert nun auf den Eikern zu, mit 
dem er schlieBlich verschmilzt. Wahrend seiner Wanderung 
hat den Samenkern eine Strahlung, deren Mittelpunkt ein Zen
korper ist, begleitet, sobald die Aneinanderlagerung der Kerne voll
zogen ist, teilt sich die Strahlung in zwei, der neue Kern lost sich 
auf, und es bildet sich eine regelmaBige Teilungsfigur, die schlieBlich 



Joseph, Dber einige Fragen aus dem Gebiete der Zeugung und Vererbung. 53 

zur Zweiteilung der Eier fiihrt. Damit sind wir aber schon iiber 
den BefruchtungsprozeB hinaus in die niichste Entwicklungsphase 
hineingeraten. Kehren wir zur Befruchtung zuruck. 

Die Hauptsache ist die Verschmelzung der Kerne - des 
Eikerns oder weiblichen Vorkerns - und des Samenkerns oder 
miinnlichen Vorkerns - zu einem einheitlichen neuen Gebilde 
ein Vorgang, der als Konjugation der Vorkerne bezeichnet wird 

1 2 3 

4 5 6 

Fig. 19. 
Der Befruchtungsvorgang Bchematisch, mit Zugrundelegung der VerhaltniBse beim Pferdespul
worm, im Anscblusse an Gegenbaur-Fiirbringer, verandert. Flir das Spermatozoon ist die 

typische Form gezeichnet, die beim Spul" urm nicht vorkommt. 
Die vaterlichen Chromosomen schwarz, die miitterlichen heU. 

I Eindringen deB Spermatozoons. 2 der Kopf (Samenkern) mit Zentralkorper und Strahlnng 
rliokt gegen den Eikern vor. 3 der Samenkern wird groBer, der Zentralkorper hat sioh geteilt. 
4. 5 und 6 Bildung einer Teilungsfigur aus den belden Vorkernen, Langsspaltung der Chromo
somen, Teilung (Beginn der Furchung). C = Zentralkorper, Spk = Samenkern, Ek = Eikern. 

und den Kern liefert, von dem aIle Kerne des neuen Individuums 
durch Teilung abstammen. Welche Anzahl von Chromosomen 
enthiilt der neue Kern? Nach dem Gesetz der Konstanz der 
Chromosomenzahl miissen wir erwarten, daB das Kind die gleiche 
Zahl enthiilt wie die Eltern. Diese Forderung wird tatsiichlich er
fiillt. Eikern und Spermakern sind durch die Reifungsvorgange 
auf die halbe Chromosomenzahl reduziert worden, durch die Be
fruchtung, d. i. durch die Verschmelzung heider, ist die Normal-
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zahl wiederhergestellt. Wiirde keine Reduktion bei der Reifung 
eintreten, so miiBte sich bei jeder Befruchtung einc Verdoppelung 
der Chromosomenzahl ergeben, die im Verlaufe weniger Generationen 
zu ganz undenkbaren Zahlen flihren miiBte. Der Artcharakter wird 
aber nach dieser Richtung durch die Reifung konserviert und die 
Haufung der Schleifenzahl vermieden. Es. erhalt also der Reifungs
vorgang eine Art regulatorischer Bedeutung flir die Erhaltung 
einer, wie es offenbar scheint, wichtigen Eigenschaft des Korpers. 

Welcher Art die feinere Organisation der Chromosomen ist und 
welche Bedeutung dieselbe sowohl, wie die Gesamtheit der Zellteilungs
erscheinungen, das Zahlengesetz der Chromosomen usw. fiir das 
Leben iiberhaupt und die Vererbung im besonderen haben, ist noch 
strittig, spielt aber in iiberaus maBgebender Weise in die Theorie der 
Vererbung hinein. Diese Fragen entziehen sich hier unserer Betrach
tung. Dber die allgemeine Bedeutung der Kernsubstanz aber wollen 
wir im folgenden noch einige Erorterungen anstellen. 

Zuvor sei jedoch noch der Ei-Entwicklung ohne Befruch
tung Erwahnung getan. Bei vielen Tieren kommt es in gesetz
maBiger Weise nur in gewissen Generationen zur Ausbildung zweier 
Geschlechter und zur regelrechten Befruchtung des Eies, dazwischen 
treten Generationen auf, welche nur aus Weibchen bestehen, deren 
Eier ohne Befruchtung sich entwickeln (viele Insekten, z. B. dif:l sog. 
Pfianzenlause, Blattlause, Reblaus usw., niedere Krebse). Oder aber 
es kann ein einmal begattetes Weibchen, das einen gewissen Samen
vorrat in einem eigenen Reservoir mit sich flihrt, das abzule/lende 
Ei befruchten oder nicht (Bienen). Endlich kann das unbefruchtete 
Ei durch gewisse Reize zur Entwicklung ohne Befruchtung angeregt 
werden (z. B. das Seeigeh'i durch Einwirkung von gewissen Salz
losungen). In allen dies en Fallen spricht man von Parthenogenese 
und unterscheidet je naoh Umstanden eine natiirliche und eine 
kiinstliche. Es sei bemerkt, daB, wenigstens bei der natiirlichen Par
thenogenese, die Kernverhaltnisse (Richtungskorperbildung!) andere 
als in dem geschilderten typischen Befruchtungsfalle sind. Bei hoheren 
Tieren, namentlich den Wirbeltieren, ist bisher eine parthenogenetische 
Entwicklung nicht beobachtet worden, weder unter natiirlichen, noch 
unter kiinstlich herbeigefiihrten Verhaltnissen, so daB die Betrachtung 
dieses theoretisch freilich ungemein wichtigen Prozesses mit seiner 
Erwahnung beschlossen sein mag. 

Vergleicht man Ei· und Samenzelle genauer miteinander, so 
{aUt es nicht schwer, flir die Differenzen im Bau eine Erklarung zu 
finden. Der Zelleib des Eies ist angefliUt mit Nahrungsmasse, 
welche die erste Grundlage flir den sich entwickelnden Keirn abgibt, 
und ist infolge dieser Belastung einer aktiven Beweglichkeit unfahig. 
Der Korper der Samenzelle enthalt ein Minimum an Zelleib, von 
aufgestapelter Reservenahrung iiberhaupt nicht zu reden; das Wenige, 
was vom Zelleib vorhanden ist, ist ganz bestimmten, einzig dem 
Vollzug der Befruchtung dienenden Zwecken angepaBt, der bewegliche 
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sehwingende Schwanz, der oft vorhandene Bohrapparat am Kopfe. 
Der Kopf selbst besteht fast aussehlieBlieh aus Zellkernsubstanz, eine 
diinne ihn umgebende Hiille von Protoplasma wird nur angenommen, 
ohne sieher naehweisbar zu sein. Beriieksiehtigt man die Verwendung 
der Teile, so sieht man, daB der eigentliehe Befruehtungspro
zeB in der Versehmelzung der Kerne bedingt ist, man stellt 
aber aueh weiterhin fest, daB die Kernsubstanzen allein es sind, 
die vom Vater und der Mutter in gleieher Menge und Qualitat bei
gesteuert werden. Nun weiB man ferner, daB beide Eltern im all
gemeinen fiir die Bestimmung der Eigensehaften des Kindes gleicher
weise in Betraeht kommen, und daB beider Anteile mit der vollzogenen 
Befruehtung endgiiltig bestimmt sind. Keinerlei auBere Einwir
kung kann dieses Verhaltnis mehr andern. Weder die Ernahrung 
des Kindes dureh die Mutter, noeh das lange Verweilen im miitter
lichen Korper mit seinen noeh so intensiven und lange dauernden 
Weehselbeziehungen ist imstande, ein Dberwiegen des miitterlichen 
Einflusses auf das Kind zu bewirken, wenigstens nieht in dem Sinne 
einer Dbertragung vererbbarer Eigensehaften. DaB natiirlieh der 
EinfluB der Mutter unter solchen Verhaltnissen in anderer Richtung 
als naeh der Seite der Vererbung hin den des Vaters iiberwiegen 
kann, ist selbstverstandlieh (man denke an die mogliehe Miterkran
kung des Kindes bei Infektionskrankheiten usw.), kommt aber fiir 
die Vererbungsfrage im streng begriffliehen Sinne nicht in Betraeht. 

Ware ein solcher erblicher EinfluB der Mutter vorhanden, so 
wiirde ja die ganze Bedeutung der geschlechtlichen Fortpflanzung, 
resp. des Befruchtungsvorganges, iiber die wir noch weiter unten zu 
reden haben werden, gerade bei den hochsten Tieren und dem Men
schen zu Ungunsten des mannlichen Elementes abgeschwacht, ja 
fast illusorisch gemacht werden. Kehren wir aber zu den bei der 
Befruchtung gemachten Beobachtungen zuriick, so ware die Annahme 
denkbar, daB das quantitative Dberwiegen der Mutter infolge der oft 
tausend-, ja millionenfach bedeutenderen GroBe des Eies im Vergleich 
zum Spermatozoon auch einen groBeren EinfluB der Mutter auf die 
Bestimmung der Eigenschaften des Kindes bewirken konnte. Auch 
dagegen spricht die alltagliche Erfahrung. Am allerwenigsten konnte 
das MaB des Einflusses durch die direkte GroBenproportion der 
Keimzellen bestimmt werden, denn dann miiBte bei Tieren mit 
auBerordenlich groBen Eiern der EinfluB des Vaters praktisch gleich 
Null werden. 

Da wir aber aus allgemeinen Griinden gezwungen sind, und das 
gilt wohl in gleicher Weise fiir die mechanistische, wie fUr die vita
listische Richtung der Biologie, die Gleiehheit des elterlichen 
Einflusses zu irgendeinem materiellen Substrat in ein Ver
haltnis zu bringen, so bleibt uns niehts anderes iibrig, als die bis 
ins Detail gehende Kongruenz d er Kernan teile von vaterlicher und 
miitterlieher Seite heranzuziehen. Wir kommen auf diese Weise zu 
dem Sehlusse, daB in den Kernen die Fahigkeit der Eigenschafts-
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iibertragung in irgendwelcher Form enthalten sein muB, daB die 
Kerne die Vererbungsubstanz, das Keimplasma, enthalten 
m iissen. Nun erscheinen uns auch die ungemein komplizierten Vor
gange wenn auch nicht ganz, verstandlich, so doch einigermaBen 
motiviert, welche bei der Teilung, der Zelle iiberhaupt, bei der 
Reifung der Keimzellen und bei der Be£ruchtung an den Kernen 
beobachtet wurden, wahrend der Zelleib, soweit nachweisbar, von 
analogen Vorgangen nicht betroffen erscheint. Es wird dadurch im 
Sinne der heute herrschenden Lehre immer die gleiche Verteilung 
der fiir den Korper spezifischen Erbsubstanz bewirkt, es wird bei 
der Befruchtung die Kombination zweier individuell verschiedener Erb
substanzen zu einer neuen Individualitat herbeigefiihrt. 

1m Anschlusse an die hier behandeIte Frage hat man an ge
eigneten Objekten interessante Versuche angestellt, urn die Rolle des 
Kernes und des Zelleibes bei der Befruchtung in noch deutlicherer 
Weise darzutun. Der Grundzug dieser Versuche war zunachst dieser, 
daB man die Kernsubstanz eines der beiden Eltern von 
der Befruchtung oder eigentlich richtiger von der Entwick
lung ausschloB. Da man aber bei den zu diesen Versuchen 
geeigneten niederen Tieren das erbliche Wiederauftreten irgend
welcher individueller Elterneigenschaften bei der aus dem Ei ent
stehenden Larve aus begreiflichen Griinden nicht hatte feststellen 
konnen, so muBten Eltern mit groberen Unterschieden herangezogen 
werden. Man wahlte Eltern aus verschiedenen und auch schon in 
den ersten Entwicklungsstadien an ihren Merkmalen leicht zu unter
scheidenden Tierarten, man griff zum Hilfsmittel der Kreuzung oder 
Bastardierung. War es richtig, daB die Kerne allein fiir die Eigen
schaften der Nachkommen verantwortlich seien, so muBte ein Ei, 
bei dem es gliickte, den Kern zu entfernen, nach Befruchtung mit 
einem artfremden Samen trotz quantitativen Dberwiegens der miitter
lichen Eisubstanz eine Larve mit vaterlichen Eigenschaften 
liefern, vorausgesetzt, daB bei einem solchen Experiment wirklich 
Entwicklung eintrat. Letzteres war auch tatsachlich der Fall. (Damit 
war auch die interessante Tatsache bewiesen, daB der ProzeB, den 
wir gemeiniglich Befruchtung nennen, aus zwei voneinander 
trennbaren Teilerscheinungen bestehe, aus der Vermischung der bei
den elterlichen Kernsubstanzen - "Befruchtung" - und aus der 
durch das Eindringen der Samenzelle an und fUr sich hervorgerufenen 
"Entwicklungserregung". Eine solche Entwicklungserregung liegt 
also' hier vor, indem das eindringende Spermatozoon, ohne auf einen 
Eikern zu stoBen, die Einleitung der Entwicklung bewirkte. In der 
Folge zeigte es sich sogar, daB der entwicklungserregende Reiz keine 
ausschlieBlich an das Spermatozoon gebundene Eigenschaft sei, 
sondern auch durch andere Einwirkungen - durch gewisse Chemi
kalien - hervorgerufen werden konne.) 

So wurde der Versuch ausgefUhrt, durch Schiitteln kernlos ge
machte Eifragmente einer Seeigelart mit dem Samen einer anderen 
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Seeigelart zu befruchten. Es gelang dies auch, und die daraus re
sultierendenjungenLarven zeigten rein vaterliche Eigenschaften, 
rechtfertigten also den Satz von der bestimmenden Bedeutung der 
Kernsubstanz. 

Freilich stehen der Lehre von der alleinigen Bedeutung der Kerne 
fUr die Vererbung mancherlei Erwagungen und Beobachtungen ent
gegen, doch muB man betonen, daB diese gegeniiber den Argumenten 
die zugunsten der Kerne sprechen, in der Minderzahl sind, so daB 
heute noch die groBere Zahl der Biologen an der obigen Lehre fest
zuhalten sich veranlaBt sieht. Immerhin erfordert es die Unpartei
lichkeit, wenigstens einen, und zwar, wie mir scheint, den wichtigsten 
Versuch, der von der Gegenseite angefUhrt wird, hier zu schildern. 
Es konnte namlich die iiberraschende Tatsache festgestellt werden, 
daB sowohl kernhaltige als kernlose Eier, bzw. Eifragmente von 
Seeigeln nach Befruchtung mit Samen von Haarsternen (einer mit 
den Seeigeln verwandten Gruppe) rein miitterliche Charaktere 
zeigten, also Seeigellarven glichen. Damit scheint vor aHem im 
FaIle der kernlosen Seeigeleier trotz des alleinigen Vorhandenseins 
eines mannlichen Kernes und des Mangels eines miitterlichen ein 
vaterlicher EinfluB auf die Bildung des Keimes nicht vorhanden 
und der weibliche Zellei b von entscheidender Bedeutung, also die 
Lehre von der Bedeutung der Kerne widerlegt. Aber es lieBe sich hier 
doch noch eine Deutung des bemerkenswerten Experiments geben, die 
der alteren Lehre nicht widerspricht. Es entspricht der allgemein ver
breiteten Ansicht, daB yom Kerne des sich entwickelnden Keimes 
aus der ZeHeib in der Weise beeinfluBt wird (wir wollen uns iiber 
die Natur dieses Einflusses hier nicht naher auBern), daB an und in 
dies em eben die Eigenschaften des sich bildenden Korpers . auftreten. 
Das Plasma des Eies ware in gewissem Sinne indifferent und unter
liegt nach der Befruchtung dem gemeinsamen Einflusse des vater
lichen und des miitterlichen Kernes. Da aber der miitterliche Kern 
schon von Anfang an im Ei enthalten ist, kann man sich vorstellen, 
daB er in der Beeinflussung des Eizelleibes einen zeitlichen Vorsprung 
hat, den der spater hinzukommende vaterliche Kern erst einholen 
muB, bevor sein EinfluB sich sichtbar geltend macht. Da man aber 
die in solchen Versuchen erzielten Larven nicht sehr weit ziehen kann, 
sondern dieselben nach Erreichung eines gewissen Stadiums im Ver
suchsglase nicht mehr die erforderlichen Lebensbedingungen finden und 
absterben, so mag eben jene Periode, in der sich der vaterliche Ein
fluB bei ungestorter Weiterentwicklung geltend machen wiirde, nicht 
mehr zur Beobachtung gelangen. Fiir die Richtigkeit dieser Deutung 
spricht wieder eine Reihe von Versuchen, welche beweist, daB ver
schiedene Umstande den EinfluB eines der beiden Eltern zeitweise 
aufheben oder verzogern konnen. So ergaben zwei verschiedene See
igelarten, in normaler Weise miteinander kreuzweise befruchtet, je 
nach der Jahreszeit in der ersten Entwicklung Uberwiegen oder aus
schlieBliches Vorhandensein entweder der vaterlichen oder der miitter-



58 Joseph, Dber einige Fragen aua dem Gebiete der Zeugung und Vererbung. 

lichen Eigenscha£ten, wobei wahrscheinlich der Reifezustand der 
beiderlei Geschlechtszellen, daneben auch die Temperatur bestimmend 
waren. Erst bei weiter £ortgeschrittener Entwicklung traten die bis 
dahin vermiBten Eigenschaften des anderen Elternteiles auf. 

Zusammenfassend durfen wir also derzeit daran fest
halten, daB die Kerne fur die Vererbung zum mindesten 
die allergroBte, wenn nicht ausschlieBliche Bedeutung 
haben. 

Obwohl wir uns jedes Eingehens auf rein theoretische Fragen 
del' Vererbungslehre hier enthalten wollen, scheint doch die vorher
gegangene, etwas weitlaufigereAusfUhrung erforderlich gewesen zu sein. 
Denn fUr den Fall der vollstandigen Richtigkeit del' daraus abge
leiteten Schlusse ist. eine unerschutterliche Basis gewonnen fur die 
Beurteilung einiger Erscheinungen, die schon stark in das rein Prak
tische hinuberspielen, obzwar sie naturlich bei nul' einigem Be
grundetsein auch theoretisch von hochster Bedeutung sein miissen. 
Wir stellten fest, daB fUr die normale Entwicklung andere eigen
schaftsbestimmende Einflusse als die in den Keimzellen begrundeten 
kaum anzunehmen waren, und wiesen dies am Beispiel der Brut
pflege, der Trachtigkeit, nacho Man hat aber von anderen Dingen 
berichtet, die mit unserer Lehre in Widerspruch stehen. Dahin ge
hort beispielsweise die Erzahlung vom "V ersehen" der Mutter. 
Ein ungewohnter, womoglich mit Schrecken oder Dberraschung ver
bundener Anblick, besonders eines haBlichen oder miBbildeten Men
schen, einer kunstlichen Fratze, ja sogar einer Tierabbildung, der 
einer schwangeren Frau begegnet, soIl eine gleichartige oder ahnliche 
Beschaffenheit des zu erwartenden Kindes bewirken. In mannig
faltiger Form findet man dieses effektive Ammenmarchen bei 
verschiedenen Volkern und in den ungebildeten wie in den gebil
deten Schichten. Fur eine solche, bloB auf psychischem Wege vor
sich gehende Beeinflussung fehit der Naturwissenschaft jede Grund
lage. Die Erklarung solcher Falle mag in derLeichtglaubigkeit, 
Einbildungskraft und Selbsttauschung der Menschen gesucht werden. 
Es mag in einem oder anderen FaIle ein Schreck del' Mutter mit 
einer darauf folgenden Ohnmacht einen Sturz und damit auch eine 
Verletzung des Kindes bewirkt haben, und aus solchen oder ahn
lichen Anlassen mag mit Hilfe von einiger Ausschmuckung und Dber
treibung del' Aberglaube vom Versehen entstanden sein, auch ein 
zufiilliges Zusammentreffen von Umstanden und manches andere 
kommt in Betracht. 

Eine weitere, infolge ihrer wenigstens scheinbar materiellen Be
grundung bedeutungsvollere Sache kame noch in Erwagung, es ist das 
die sog. Telegonie. Namentlich bei Tierzuchtern findet man, VOl' aHem 
in alterer Zeit, Berichte daruber, daB ein weibliches Tier einer be
stimmten Art oder Rasse, das zuvor mit einem Mannchen anderer 
Art oder Rasse gepaart worden war und einen Bastard geliefert hat, 
bei nachtraglicher Paarung mit einem Mannchen seiner eigenen Art 
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doeh eine Naehkommensehaft ergeben konne, die, wenn auch abge
sehwaeht, Bastardcharaktere aufweise, indem es an den ersten Gatten 
in irgendweleher Weise erinnere. Einer, der am meisten zitierten 
FaIle ist der, wonaeh eine Pferdestute mit einem Zebrahengst einen 
gestreiften Bastard erzeugte. Das zweite Mal, naeh Belegung dureh 
einen Pferdehengst, ware ein Pullen geboren worden, das an den 
Beinen auffallend stark quergestreift gewesen sei. Es muBte dem
naeh entweder der Samen des ersten Gatten, oder der in der Pferde
stute heranwaehsende Misehling eine Wirkung ausgeiibt haben, die 
am zweiten Fiillen zum Ausdruek kam. Nun weiB man, daB die 
Samenzellen der hoheren Tiere im besten FaIle wenige Tage lebens
fahig bleiben, daher ein Zeitraum von mindestens vielen Monaten, 
wie er hier vorlag, es aussehlieBt, daB etwa bei der Befruehtung 
dureh den Pferdehengst aueh der Zebrasamen mitgewirkt hatte, von 
der Unwahrseheinliehkeit nieht zu reden, die in dem zeitliehen Zu
sammenfaIlen dieser Einwirkung mit der neuerliehen Begattung liegt, 
wo doeh gewiB in der Zwischenzeit aueh genug reife Eier vorhan
den waren, die hatten befruehtet werden konnen, und wo man weiB, 
daB eine einmalige Begattung bei hoheren Tieren aueh immer nur 
fUr eine Sehwangersehaft ausreieht. DaB der Zebrasamen den Or
ganismus der Pferdestute, etwa die noeh im Ovarium befindliehen 
Eier verandernd beeinfluBt hatte, ist aueh nieht wahrseheinlieh. Und 
noeh weniger begreiflieh und dureh die Erfahrung nieht im min
des ten gestiitzt erseheint eine dauernde Wirkung des Misehlings
embryos auf die Mutter. Solehe und andere FaIle lassen sieh viel
mehr auf eine gam andere Weise erklaren. Bei Pferdefiillen und selbst 
hei erwaehsenen PIerden (aueh Eseln) kommen Streifungen vor aHem 
an den Beinen sehr haufig vor, hei manehen Rassen sind sie fast 
regelmaBig zu finden. Sie sind aber keineswegs auf Beimischung von 
Zebrablut riickfiihrbar, sondern werden von den Zoologen als eine 
Erinnerung an alte gestreifte zebraartige Vorfahren ge
deutet. Sole he ahnengeschiehtliehe Erinnerungen sind in der ganzen 
Tierwelt niehts Seltenes, sie gehoren zu den wiehtigsten Stiitzen der 
Abstammungs- oder Deszendenzlehre, und ihr Auftretenam 
Jungen oder am Embryo, ihr Versehwinden beim Erwachsenen ge
horen zu ihren haufigen Eigensehaften. Dabei sind sie in ihrer Ausbil
dung oft sehr variabel, konnen einmal ganz fehlen, das andre Mal auBer
ordentlieh stark ausgepragt sein. Und so erseheint es begreiflieh, 
daB sieh gelegentlieh eines solchen Vorkommnisses eine falsehe Deu
tung leieht ergibt. Wiirde die Telegonie eine bewiesene Erscheinung 
sein, so hatte sie natiirlieh aueh eine hohe Bedeutung fiir die menseh
liche Gesellsehaft, indem bei AbsehluB einer zweiten Ehe dureh eine 
Frau vieIleicht unerwiinschte erbliehe Eigensehaften des erst en Gatten 
die Kinder zweiter Ehe gefahrden konnten. Zum Gliiek ist die Un
haltbarkeit der Telegonielehre so gut wie sic her erwiesen. 

Hiermit haben wir uns der praktisch wiehtigsten Frage unseres 
Kapitels genahert, namlich der nach den Eigensehaften, welehe 
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vererbt werden konnen. Die alltagliche Erfahrung lehrt, daB 
nicht jede unbedeutende Eigenheit vererbt wird, ja, daB sogar oft 
Merkmale, die ein Individuum ganz besonders auszeichnen (im giin
stigen oder im ungiinstigen Sinne) in der Nachkommenschaft nicht 
auftreten miissen. 

Die Individuen einer Art gleichen einander nicht vollstandig; 
sie stimmen, sofern sie sich iiberhaupt in ihrem Bau innerhalb des 
Normalen halten, untereinander nur in den wesentlichen, den 
sog. Artmerkmalen iiberein, innerhalb deren Gesamtheit, die wir als 
Artcharakter bezeichnen konnen, groBere und geringere Abwei
chungen, Variationen, moglich sind und in Unzahl vorkommen. 
Diese Variabilitat ist eine der charakteristischsten Eigenschaften 
der Organismen. Sie bezieht sich auf aIle Merkmale des Korpers, 
GroBe, Farbung, Proportionen, Temperament, innere Anatomie usw. 
und man kann von ihr sagen, daB sie sirh je nach der groBeren 
oder geringeren Blutsverwandtschaft der Individuen im allgemeinen 
in entsprechend gleicher oder ungleicher Richtung halt, oder mit 
anderen Worten, daB die variablen Eigenschaften eine gewisse und 
zwar ziemlich groBe Tendenz zur Vererbung zeigen. So zeigen oft 
Geschwister gleichartige Variationen, und am deutlichsten und scharf
sten ausgepragt ist diese Dbereinstimmung bei Zwillingsgeschwistern 
oder Tieren des gleichen W urfes. 

Dber die Ursachen der Variabilitat wissen wir noch sehr 
wenig und sind im alIgemeinen auf Hypothesen zu ihrer Erklarung ange
wiesen. Dies trifft vor allem zu flir jene zahlIosen individuellen Ab
weichungen, die den betreffenden Wesen angeboren sind, und diese 
sind es auch, welche in hervorragendem Grade die Tendenz zur Ver
erbung zeigen. Von ihrer Betrachtung ging Darwin aus, als er seine 
beriihmte und bahnbrechende Theorie der natiirlichen Zucht
wah I zur Erklarung der Mannigfaltigkeit der Lebewesen aufstellte. 
Der Ziichter, der zielbewuBt bestimmte Eigenschaften bei seinen 
Tieren erzeugen will, sucht jene Tiere aus, die Andeutungen in der 
erwiinschten Richtung zeigen, und ist sehr haufig in der Lage, durch 
Paarung solcher Individuen die Eigenschaft mit Hilfe fortgesetzter 
Auswahl (kiinstliche Zuchtwahl) im Verlaufe der Generationen zu 
steigern, zu erhalten und erblich zu befestigen. Auf diese 
Weise sind schon eine Menge ganz eigenartiger, von der Grundform 
selbst bis zur Karikatur abweichender Zuchtrassen entstanden. 

Nach Darwin nun soIl in der freien Natur nichts anderes vor 
sich gehen, als ein ahnIicher, wenn auch langsamerer Zuchtwahl
prozeB, in dem durch den "Kampf urns Dasein" jene Individuen 
und Familien begiinstigt werden und die meiste Aussicht zu ihrer 
Erhaltung und Fortpflanzung haben, die durch eine vorteilhafte Va
riation iiber die anderen Genossen derselben Art hervorragen. Man 
mag iiber die Giiltigkeit dieses Prinzips denken, wie man will, und 
dieselbe, wie dies heute von vielen Seiten geschieht, ganz in Abrede 
stelIen oder stark einschranken, die Hauptvoraussetzung, namlich 
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das scheinbar regellose, aus uns unbekannten Griinden er
folgende Auftreten von erblichen Variationen ist eine Tat
sache, die nicht zu bezweifeln ist, und mit der die praktische Ver
erbungskunde wie mit einer fix gegebenen GroBe zu rechnen hat. 

Solche Variationen, wie wir sie zunachst hier im Auge haben, 
sind meistenteils in ihrem AusmaBe unbedeutend und weichen yom 
allgemeinen Typus der Art nur wenig ab; dennoch miissen sie un
serem fiir die feinsten individuellen Unterschiede innerhalb unserer 
eigenen Art empfanglichen und gescharften Blick auffallen. Sie sind 
es ja, welche die SchOnheit des einen, die HaBIichkeit des anderen 
Gesichtes ausmachen, die Proportionen des Korpers bestimmen, aber 
auch groBe Bedeutung fiir die physische und psychische Taug
lichkeit des Individuums haben, indem gewisse sehadliche An
lagen oder Vorziige, wenn auch dem untersuchenden Blick entgehend, 
als erbliche Variationen auftreten konnen. 

Unter den spontan, d. h. eben ohne nachweisbare Ursaehen 
auftretenden Abweichungen yom Mittel, nehmen in neuerer Zeit die 
sog. Sprungvariationen und Mutationen eine besondere Stel
lung ein. Es wurde auf botanischem Gebiete beobachtet, daB bei 
gewissen Pflanzen plotzlich ganz unvermittelt eine Generation auf
trat, die neben der Stammform eine, ja selbst mehrere ganz neue 
Formen enthielt, die in weitaus hoherem Grade von der ersteren 
abweichen, als die gewohnlichen Varianten, und die noeh dazu oft 
in groBer Anzahl gleichzeitig erschienen. Diese "M uta t ion en" 
sollen nach einigen Forschern die Hauptgrundlage fiir die Bildung 
neuer Arten (ev. unter Zuhilfenahme der natiirlichen Auslese im 
Sinne Darwins) sein und nicht die kleinen Variationen. Vorlaufig 
ist die Frage, inwiefern die Mutationen eine allgemeine Erscheinung 
sind, nicht geklart (bisher wurden sie nur bei einer gewissen An
zahl von Pflanzen, namentlich Kulturpflanzen, nachgewiesen), daher 
auch ihre Bedeutung fiir die Bildung neuer Arten nicht enviesen, 
endlieh fehlt der wirklich befriedigende Nachweis von Mutationen 
im Tierreich noch vollkommen, so daB fiir unseren Zweck nur die 
Annahme einer Moglichkeit ihres Vorkommens und im gegebenen 
FaIle ihre Erblichkeit in Betracht kommt. 

Variationen und Mutationen treten ohne nachweisbare Ursache 
auf, sie maehen sich oft schon am neugeborenen Tiere, ja sogar am 
Embryo geltend, irgendwelche sie verursachende Einwirkungen der 
AuBenwelt lassen sich nieht naehweisen. Infolgedessen hat man sieh 
veranlaBt gesehen, den Grun d der A bweich ung schon in die 
Kei mzelle (Eizelle oder Samenzelle) zu verlegen und sprieht in 
diesem Sinne von K e i m v a ri a t ion. Von diesen zu scheiden sind 
jene individuellen Eigenschaften, welche der Organismus wahrend 
seines Lebens infolge seiner Betatigung oder in Abhangigkeit 
von Einwirkungen der AuBen welt erwirbt, und die oft ungemein 
weit gehen k6nnen, vollends dann, wenn sehr starke Veranderungen, 
etwa durch absichtlich vorgenommene Eingriffe zustande kommen. 
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Solcherlei Effekte sind zahllos. Das Klima verandert das Fell der 
Tiere, Gebrauch und Nichtgebrauch del' Organe starkt oder schwacht 
diesel ben in ihrer Ausbildung. Das filzig behaarte Edelweis verliert, 
in die Ebene versetzt, seine warmeerhaltende Hiille, Hunde, denen 
man bald nach del' Geburt die Vorderbeine abgeschnitten hat, lernen 
auf den Hinterbeinen nach Kanguruhart hiipfen und zeigen nach 
einiger Zeit total veranderte Verhaltnisse im Knochen- und Muskel
bau del' hinteren Rumpfpartie und del' Hinterbeine. Del' bekannte 
Erdsalamander aus dem wasserreichen Tiefland und Mittelgebirge, 
wo er zahlreiche kiemenatmende Larven in die Bache absetzt, in die 
Verhaltnisse des Hochgebirges mit seinen sparlichen, leicht versiegen
den Wasserlaufen versetzt, tragt seine J ungen Ian gel' bei sich und 
setzt sie in einem weiter entwickelten, vom Wasser bereits mehr 
oder weniger unabhangigen Zustand ab; dabei wird die Zahl del' 
Jungen geringer, indem ein Teil del' Eier zugrunde geht und den 
heranwachsenden Embryonen zur Nahrung dient. Diese und viele 
andere Beispiele beweisen, daB del' AuBenwelt nicht nul' veran
dernde Einwirkungen gegeniiber den Organismen zukommen, 
sondern daB auch die gesetzten Abweichungen hochst zweckmaBige 
sind, daB del' Organismus sich den verandereten Verhaltnissen an
paBt. Da diese Anpassungen von einem Individuum schon in 
kurzer Zeit, in viel kiirzerer als wir uns die Erzielung einer zweck
maBigen Eigenschaft durch natiirliche Zuchtwahl vorstellen konnen, 
durchgefiihrt werden, so liegt es nahe, hier an die Moglichkeit dau
ernder Veranderung del' Arten durch auBere Einfliisse zu denken, 
und es erhebt sich auch sofort die wichtige Frage, 0 b solche Ver
anderungen erblich sind. Man muB wohl zunachst bei diesel' 
fraglichen "Vererbung erworbener Eigcnschaften" zwei Dinge 
auseinanderhalten: 1. solche Erscheinungen, welche als zweck
maBige Reaktion del' Organismen gegen Veranderungen del' AuBen
welt erfolgt sind, die also auf einer tief begriindeten, in ihrem 
Wesen noch ganz geheimnisvollen Fahigkeit, del' Anpassungs. 
fahigkeit del' Lebewesen beruhen, und 2. solche, die mit diesel' 
Fiihigkeit nichts zu tun haben, sondern lediglich den groben 
Effekt einer auBeren Gewalt darstellen, z. B. Verletzungen und 
Verstiimmelungen. Freilich wird die Grenze zwischen beiden Kate
gorien nicht immer scharf zu ziehen sein. 

Was zunachst das Tatsachliche bet;rifft, so gibt es zahlreiche 
Berichte iiber die Vererbung erworbener Eigenschaften 
in del' wissenschaftlichen Literatur. Trotzdem sind vielfach Ein
wande gegen die Richtigkeit del' Deutung del' oft nicht ganz klaren 
Verhaltnisse erhoben worden, und haben eine groBe Menge von Experi
menten ein negatives Resultat ergeben; und so sind jene posi
tiven Angaben bis heute doch noch verhaltnismaBig vereinzelt trotz 
des bereits seit langeI' Zeit regen Interesses fUr die Sache. Negativ ist 
z. B. meistens das Experiment mit del' Versetzung von Hochgebirgs
pflanzen in die Ebene und darauf folgende Riickversetzung ins Ge-
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birge geblieben. Der in der Ebene neu erworbene Charakter ver
schwand in der nachsten Generation im Gebirge wieder; das Edel
weis nahm seine filzige Beschaffenheit wieder an. Derartige Bei
spiele lieBen sich in Unzahl beibringen; aber auch das Gegenteil 
von Erhaltenbleiben neuer solcher Eigenschaften wird gelegentlich 
berichtet. 

Von Beobachtungen, die fiir die Vererbung erworbener Eigen
schaften sprechen, sei folgendes angefiihrt. Es wird berichtet, daB 
eine durch Verletzung eines bestimmten Teiles des Nervensystems 
hei Meerschweinchen hervorgerufene epilepsieartige Erkrankung an 
einem Teil der Jungen dieser Tiere wieder auftrat. Von Katzen, 
denen der Schweif durch Zufall abgequetscht wurde und die dann 
schweiflose Junge warfen, hat man zu wiederholten Malen gehort. 
Vor einigen Jahren veroffentlichte ein namhafter Mediziner einen 
Fall, wo nach Verlust einiger Finger an einer Hand infolge Ver
letzung mit einer Hackselmaschine die Kinder des betreffenden 
Mannes mit gleichartigen Defekten zur Welt kamen. Der oben er
wahnte Erdsalamander solI die Gewohnheit des Spat- und Wenig
gebarens, die er bei Wassermangel angenommen hat, auf seine 
J ungen in der Art vererben, daB sie sich auch bei reichlichem Wasser 
gelegentlich der Fortpflanzung so verhalten wie ihre Eltern. W ohl 
das meiste Aufsehen haben Zuchtexperimente an den Raupen ge
wisser Schmetterlinge (Barenspinner) erregt, die bei Haltung 
unter abnormen Temperaturverhaltnissen Falter von typisch ab
weichender Farbung ergaben. Die unter normalen Verhaltni~sen 
geziichteten Nachkommen dieser veranderten Falter ergaben wieder 
Individuen, unter denen wenigstens ein Teil die Abweichung auf
wiesen. Demgegeniiber stehen zahlreiche Versuche, namentlich mit 
Verletzungen, die, zielbewuBt durch viele Generation fortgesetzt, zu 
keinem Resustate fiihrten, und auch andere Tassachen, die solchen 
Experimenten gleichwertig sind. Die vielen nationalen, kosme
tischen und rituellen Verstiimmelungen beim Menschen, obwohl 
oft schon durch Jahrtausende gelibt, vererben sich nicht. (Das Ein
driicken des Stirnbeines bei den Flachkopfindianern, das Ohrenstechen 
bei kleinen Madchen, Durchbohrung der Lippen und der Nasen
scheidewand vieler wilder Volkerschaften, die FuBverstlimmlung der 
Chinesinnen, die Beschneidung vieler orientalischer Volker, das 
Abfeilen gewisser Zahne bei afrikanischen Stammen usw.) Ebenso 
die schon lange gelibten Verstiimmelung bei Haustieren (Schweif- und 
Ohrenstutzen). 

Die Sachlage ist derzeit eine 80lche, daB die Gegner von der 
Lehre der Vererbung erworbener Eigenschaften noch immer an ihrer 
Meinung festhalten unter Hinweis auf die Mangelhaftigkeit und Zwei
deutigkeit der bisher gefiihrten Beweise. Denn es ist gerade von 
ihrer Seite der Versuch gemacht worden, auch die scheinbar ekla
tantesten FaIle (wie den der Barenspinner) in anderer, die Vererbung 
erworbener Eigenschaften im strengsten Sinne ausschlieBender Weise 
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zu erklaren. So hat man behauptet, daB in diesem Fane die 
Temperatureinwirkung, die den Korper traf, in gleichsinniger 
Weise die Keimzellen beeinfluBte, so daB eine durch auBere Ver
haltnisse l.ervorgerufene Keimvariation vorliege. Bei der angeblichen 
Vererbung einer Verletzung aber ist es kaum vorstellbar, daB die 
Keimzellen beeinfluBt werden. und wir miiBten uns diese Erschei
nungen etwa so vorstellen, daB von dem durch die Verletzung ver
anderten Korper aus, also auf indirektem, mittelbarem Wege, die 
Keimzellen entsprechend alteriert wiirden. Das ware dann im Sinne 
jener Gegner eine wirkliche Vererbung erworbener Eigenschaften, 
die sie aber bisher als nicht nachgewiesen bezeichnen. 

Trotz aIler dieser Gegenargumente scheint es aber doch nicht 
unangemessen, einer Vererbung erworbener Eigenschaften das 
Wort zu reden, selbst in dem FaIle, wenn man die Beweiskraft 
der oben zitierten Befunde als nichtig ansieht. Es gibt am mensch
lichen und tierischen Korper eine so groBe Menge von Erscheinungen, 
deren Charakter eng verkniipft erscheint mit Gebrauch oder Nich t
gebrauch, mit auBeren Einwirkungen usw., daB man sich ihre 
Entstehung durch direkte "funktionelle Anpassung" und ihre 
Erhaltung durch Vererbung viel leichter und plausibler vorstellen 
kann, als etwa durch Annahme des langsam wirkenden und von 
allerlei Zufalligkeiten abhangigen Mittels der natiirlichen Zuchtwahl. 
Man konnte den Gedmken fassen, daB eine durch viele Generationen 
hindurch in gleichsinniger Weise den Organism us zu zweckmaBiger 
Reaktion anregende Einwirkung angesichts des komplizierten ratsel
ha£ten Getrie bes und der mannigfachen dunklen W eehsel bezieh ungen im 
lebendigen Organismus tatsachlich im Lau£e langer Zeiten auf dem 
oben angedeuteten Wege durch Vermittlung des angepaBten Korpers 
endlich den Weg zu den Keimzellen findet, und daB auf diese 
Weise den letzeren allmahlich die Fahigkeit, das Erworbene erb
lich zu behalten und endlich auch ohne den entsprechenden 
auBeren Reiz in der Entwicklung des Individuums zu pro
duzieren, verliehen wird. Die Annahme eines solchen auf lange 
Zeit verteilten Vorgangs ware nicht schwieriger und sein Mechanismus 
wohl nicht komplizierter, als die alltaglich vor unseren Augen sich ab
spielenden und in ihrer feinen Zweckmal3igkeit ans Wunderbare gren
zenden FaIle von direkter funktioneller Anpassung der Individuen. 
Es wiirde durch eine solche Annahme einerseits das negative Ver
erbungsresultat bei generationenweise experimentell erzeugten Ver
anderungen und bei vielhundertjalJrigen Verstiimmelungsgewohnheiten 
der Volker erklart, andererseits aber doch die Moglichkeit geboten 
werden, sich in einzelnen Fallen mit der Vererbung nach wenigen, 
ja nach einer Generation zufriedenzustellen und die diesbeziiglichen 
seltenen Berich te zu akzeptieren. DaB die Vererbung einer Ver· 
letzung oder Verstiimmelung beim Menschen wenigstens eine Wahr
scheinlichkeit von nahezu Null hat, geht gleichfalls aus diesen 
Betrachtungen hervor undentspricht ja auch der herrschenden 
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Volksmeinung, die in der Verehelichung eines durch Ungliicksfall 
odcr Krankhei t VerstiimmeIten keine Gefahr fiir die zu erwartende 
Nachkommenschaft erbIickt, hingegen die Ehen solcher, die mit an
geborenen Anomalien behaftet sind, mit einem hoheren Grade von 
MiBtrauen beziigIich dieses Punktes betrachtet. 

Es sei hier noch einiger Erscheinungeu gedacht, welche flir die 
Beurteilung der Vererbung erworbener Eigenschaften in dem oben 
angedeuteten Sinne mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit sprechen. 
Denken wir z. B. an den VerIust der Augen oder die mangel
hafte Ausbildung derselben bei Tieren, die dauernd im Dunkeln 
leben, so laBt sich diese Erscheinung nach der Ansicht vieler Bio
logen mit viel groBerer Wahrscheinlichkeit fUr die Folge der erb
lichen Wirkung des Nichtge brauchs mit der in seinem Gefolge 
eintretenden Untatigkeitsatrophie erklaren, als etwa auf dem Wege der 
natiirlichen Zuchtwahl auffassen. Letztere, die in erster Linie den 
Fortschritt in der Organisation der Lebewesen erklaren will und kann, 
muB ziemlich kompliziertc Hil£sannahmen machen, urn einer solchen Er
scheinung gerecht zu werden. Ahnliches gilt fiir einen groBen Teil 
der oben erwahnten rudimentaren Organe iiberhaupt. Eine besonders 
schone Beobachtung aus einem anderen Gebiete ist folgende. Die 
Knochen des menschlichen Korpers sind, wie auch die der meisten 
hoheren Wirbeltiere, nicht solid, sondern bestehen in der Regel aus einer 
anBeren, sehr festen und kompakten Schicht, wahrend das Innere 
teils hohl, teils nur von einer aus oft auBerst feinen Balkchen und 
Plattchen bestehenden Knochenmasse ausgefiillt sind, die man unter 
dem Namen "schwammige Knochensuh"stanz oder Spongiosa" 
der ersterwahnten, der "Com pacta" gegeniiberstellt. Hierdurch 
ist eine groBc Ersparnis an Material, eine Verringerung des Gewichts 
bei gleichbleibender oder vielleicht sogar gesteigerter Widerstands
fiihigkeit und Festigkeit erzielt, ein Verhalten, das in gewisser Hin
sicht (Gewichtsverringerung) bei fliegenden Tieren (Vogel, Fledermause, 
vorweltliche Flugreptilien) eine au13erordentliche Steigerung erfiihrt, 
indem bei vielen dieser Tiere an Stelle der MarkausfUllung der Knochen 
teilweise eine solche mit Luft tritt. Die Anordung dieser feinen Balken 
und Platten der Spongiosa ist nun eine solche, daB sie in allergenauester 
Weise den mathematisch berechenbaren Anforderungen entspricht, die 
an ihre Festigkeit mit Riicksicht auf die auf sie wirkenden Krafte 
(Korpergewicht, Muskelzug) gestellt werden. Ein instruktives und 
schon fiir sich allein, losgelost von jeder theoretischen Frage, genug 
interessantes Beispiel dieser Art ist der menschliche Oberschenkel. 
Die Art, wie auf den beiden Oberschenkeln, resp. auf den ganzen 
unteren Extremitaten die Korperlast einwirkt, erinnert sehr stark 
an zwei gekriimmte mit ihren Kriimmungen einander zugewandten 
Balken, welche mit dem technischen Ausdruck als Krane bezeichnet 
werden, auf die oben eine Last (hier die Rumpflast) aufgelegt ist, 
die sie tragen miissen. (Bei gewohnlichen Kranen ist die Last am 
gekriimmten Ende aufgehiingt, nicht aufgelegt, was aber fUr die 
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physikalische Betrachtung ganz gleichgiiltig ist und unserem Vergleiche 
kein Hindernis in den Weg legt.} Das obere Ende des Oberschenkels 
zeigt nun, wenn man es auf einem parallel der Bauchflache des 
Menschen gefiihrten Durchschnitt betrachtet, eine Ausfiillung mit spon
gioser Knochensubstanz, die in ihrer feineren Anordnung ganz be
stimmten Gesetzen folgt. Die Balkchen und Plattchen bilden auf 
dem Durchschnitt gekriimmte Linien von stets gleichbleibender An

ordnung. Mathemathisch-phy
sikalische Berechnungen haben 
gelehrt, daB bei dieser Anord
nung und bei keiner anderen, 
den Anforderungen der Festig
keit, wie sie der normal en 
Belastung des 0 berschenkels 
in bezug auf GroBe des Ge
wichts und Richtung der Kraft 
entsprechen, Geniige geleistet 
ist (Fig. 20). Tierc, welche 
auf allen Vieren laufen, haben 
trotz sehr ahnlicher auBerer 
Form des Oberschenkels eine 
andere Spongiosastruktur, of
fenbar im Zusammenhange mit 
einer anderen Gewichtsver
teilung. 

N un hat es sich gezeigt, 
daB, wenn ein Bruch des obe
ren Schenkelendes stattgefun
den hatte und, wie dies Iei
der gewohnlich bei der Unzu
ganglichkeit der B.ruchenden 
der Fall ist, schief geheilt ist, 
wodurch die Stellung des kran
artigen Gebildes zur einwir
kenden Korperlast eine an-

Fig. 20. dere wird, sich binnen kur-
Liingsschnitt durch das obere Ende des meDEchlichm zem die Anordnung der Knc
Ober5chenkels. (Nach J. Wolff aus O. Hertwig.) chenbalkchen von Grund aus 

andert und den neuen Be
lastungs- und Krafteverhaltnissen anpaBt. Man hat dies durch Unter
suchung an geeignetem Leichenmaterial festgesteUt. Man sieht also, daB 
diese ZweckmaBigkeit der Knochenarchitektur sich unter dem EinfluB 
der auBeren Verhalthisse infolge des auBerordentlichen Anpassungsver
mogens des OrgailismuR in verhaltnismaBig kurzer Zeit von selbst 
herstellt. Und was fiir das Abnorme gilt, darf man wohl auch fiir 
das Norrnale annehmen j beirn Dbergang zur aufrechten Stellung 
diirfte sich bei den Vorfahren des Menschen ein ahnlicher Umfor-
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mungsprozeB abgespielt haben. Sollte sich das Resultat dieser An
passung nicht vererbt haben, so miiBte jedes menschliche Individuum 
gleichzeitig mit dem Gehenlernen auch die entsprechende Knochen
architektur von neuem akquirieren. Dies ist aber nicht der Fall. 
Letztere ist, soweit bei der unvollkommenen Ausbildung des Skeletts 
beim Neugeborenen iiberhaupt die Rede davon sein kann, in diesem 
schon vorbereitet und vervolIkommnet sich bei der weiteren Ver
knocherung, auch ohne daB das Kind geht. Die funktionelle 
Baueigentiimlichkeit wird also sicher vererbt. Wollten wir 

. die natiirliche Zuchtwahl zur ErkIarung heranziehen, so miiBten wir 
wieder Annahmen machen, die sehr kompliziert und praktisch ebenso 
unbeweisbar waren, wie die einer Vererbung erworbener Eigen
schaften. 

Das alles sind Griinde, welche, obzwar nur den Wert von 
Wahrscheinlichkeitsbeweisen besitzend, eine groBe, vielleicht die iiber
wiegende Zahl der modernen Biologen veranlaBt, neben der nach
gewiesenen Vererbbarkeit der spontanen Variationen auch 
die der erworbenen Eigenschaften (funktionellen Anpassun
gen) anzunehmen und beiden Prinzipien eine Rolle bei der 
Entstehung der Arten zuzuschreiben .• Diese Denkrichtung darf 
wohl gegeniiber jener, die sich auf die alleinige Vererbbarkeit der 
Spontanvariationen stiitzt, wie auch jener, die einen analogen Stand
punkt beziiglich der erworbenen Eigenschaften einnimmt, als die 
maBgebende und derzeit wenigstens zweckmiiBigste betrachtet werden. 

Auch die eigentliche Vererbungstheorie, d. i. jene Lehre, 
welche es sich zur Aufgabe steUt, den feineren Mechanismus jener 
Vorgange aufzuklaren, oder wenigstens auf Grund der vorliegenden 
Tatsachen hypothetisch zu konstruieren, hat versucht, die Vererbung 
erworbener Eigenschaften plausibel zu machen. Da wir es uns aber 
versagen miissen, in dieser Darstellung auf die verschiedenen Ver
erbungstheorien naher einzugehen, muB natiirlich auch dieses Detail 
auBer Betracht bleiben. Doch sollen wenigstens ein paar Worte iiber 
das Wesen der Vererbungstheorien hier Platz finden. Wir k6nnen 
im allgemeinen zwei Gruppen von solchen unterscheiden. Die einen, 
die man evolutionistische nennen kann, nehmen an, daB in der 
Keimzelle bereits die ganze Mannigfaltigkeit des entwickelten 
Wesens gegeben ist in der Art z. B., daB fiir jede selbst die unbe
deutendste Eigenschaft, fUr jeden kleinsten Korperteil ein eigenes 
repriisentatives Element vorliegt, das wahrend der Entwicklung des 
Keimes an den ihm gebiihrenden Ort verlegt, dortselbst die Ent
wicklung des erforderIichen Teiles auslost. Gewohnlich werden, in 
Obereinstimmung mit dem oben iiber den Kern Gesagten, diese 
Teilchen - Determinanten werden sie von manchen Autoren ge
nannt - in den Kern verlegt, und ihre Gesamtheit entspricht dem, 
was wir oben als Keimplasma bezeichnet haben. Eine solche 
Theorie, z. B. die von dem Zoologen Weismann aufgesteUte, hat 
lange Zeit in der Wissenschaft eine groBe Rolle gespielt und iibt 
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ihren EinfluB auch noch jetzt vielfach aus. Doch enthii.lt bereits 
die Grundvorstellung von dem Vorgebildetsein der Determinanten 
fiir jedes K6rperdetail, was besonders bei hOheren Tieren Millionen 
und aber Millionen dieser Elemente erfordern wiirde, sowie noch 
eine Anzahl anderer Momente so enorme Schwierigkeiten fiir die 
Vorstellung vom Keimplasma, daB sich gegen diese und andere 
Theorien verwandter Art energischer Widerstand ergeben hat. Eine 
andere Gruppe von Vererbungstheorien hat man epigenetische 
genannt; wahrend die evolutionistischen Theorien ein von Anfang an 
Gegebensein der Mannigfaltigkeit zugrunde legen und bloB eine 
Auswicklung - Entwickl ung - Evolution fUr erforderlich 
halten, liegt das Wesen der epigenetischen Theorien darin, daB sie eine 
allmahliche Steigerung der Mannigfaltigkeit im Verlaufe 
der Entwicklung, ein Nacheinandererzeugtwerden - Epi
genese - derselben auf Grund relativ einfacher und wenig Mannig
faltigkeit aufweisender Ausgangszustande annehmen. Zwischen und 
neben diesen beiden Hauptrichtungen gibt es noch andere Versuche, 
die Vererbung zu erkHiren, ein allseits befriedigendes Resultat ist 
jedoch - begreiflicherweise - bisher nicht erzielt worden, da es 
hei diesen, die feinstell. Strukturverhaltnisse und Funktionen des 
Lebendigen betreffenden Fragen natiirlich zuerst auf eine Kenntnis 
dieser Dinge selbst ankommt; und von einer solchen sind wir noch 
immer so himmelweit entfernt, daf3 man, um eine Vererbungshypo
these zu konzipieren, vorher noch eine hypothetische Vorstellung 
vom Bau und Wesen der lebendigen Substanz konstruieren, oder 
wenigstens das bisher Bekannte durch Hypothesen vervollstandigen 
muB. -

Kehrfln wir nun nach diesen vielfachen Abschweifungen zur 
speziellen Betrachtung des Menschen zuriick, so wird es sich zu
niichst urn die Frage drehen, welche von den Abweichungen, die wir 
an unserem K6rper beobachten, seien sie nun noch innerhalb der 
Variationsbreite des Normalen oder bereits im Bereich des Patho
logischen gelegen, vererbbar sind. Es ware ja nach dem bereis Aus
gefiihrten nicht Echwer, sich fiir diese oder jene Einzelerscheinung auf 
Grund der allgemein aufgestellten Grund~atze Rats zu erholen, doch 
rechtfertigen gewisse begriffliche Mif3verstandnisse und die Wichtig
keit des ganzen Gegenstandes iiberhaupt eine besondere Er6rterung. 

Die Vererbungsfrage spielt im menschlichen individuellen und 
sozialen Leben hiiufig eine groBe Rolle, wenn es sich um Ge
s undheit und Krankheit bandelt. Die Vererbung von Krank
hei ten ist ein Gespenst, das in den verschiedensten Formen im 
wirklichen Leben und in der EinbiIdungskraft auftaucht. Und so 
k6nnen wir fragen: Welche Krankheiten sind vererbbad 
Oder: Gibt es erbliche Krankheiten? 

Hier wird eine kleine -Begriffsbestimmung am Platze sein. 
Vererbbar k6nnen blof3Eigenschaften des Organismus 
sein, und auch von diesen nicht einmal alle. _ Erbliche Eigen-
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schaften werden, wie wir nachgewiesen haben, einzig und aHein 
durch die Keimzellen iibertragen und finden schon wahrend dieses 
Obertragungsaktes ihren irgendwie gearteten, uns unbekannten Aus
druck in der Organisation der lebendigen Substanz der Fortp£ian
zungszellen, im Keimplasma, das mit hochster Wahrscheinlichkeit im 
Zellkern lokalisiert ist. Trifft diese Definition fiir aHe oder wenig
stens fUr gewisse Krankheiten zu? 

Beginnen wir mit jenen Krankheiten, die man als erbliche 
Infektionskrankheiten bezeichnet hat. Fiir die Infektionskrank
heiten trifft in vollem Sinne die Definition eines bekannten Medi
ziners zu, wonach die Krankheit ein abwcgiger Vorgang ist, 
der, durch eine auBere Ursache ansgelost, an einem Teil des 
Korpers ablauft. Die Krankheit ist in diesem Falle, biologisch 
genommen, keine Eigenschaft, da eine solche in der Beschaffen
heit des betreffenden Organismus aUein begriindet ist, wahrend hier 
ein fremdes Element hinzukommt, namlich der Krankheits
erreger. Die modeme atiologische Forschung hat gezeigt, daB die 
Infektionskrankheiten durch bestimmte niedere Organismen (Bak
terien, Urtiere u. a.) hervorgerufen werden, die meist durch Erzeu
gung bestimmter Gifte den Korper schadigen, und im Zusammen
hang mit diesen Schadigungen Gegenreaktionen hervorrufen, wodurch 
das Gesamtbild der Krankheit entsteht. W 0 diese Erreger fehlen, 
kann auch die betreffende Krankheit nicht auftreten. Wollen wir 
ein Tier in bestimmter Weise krank machen, so miissen wir es auf 
geeignetem Wege mit den als fiir die Krankheit spezifisch erkannten 
Erregern infizieren. Wir konnen zwar die Erscheinungen der Krank
heit, oder wenigstens einen Teil derselben durch Einbringung des 
von den Erregern erzeugten, jedoch von ihnen freien Giftstoffes her
vorrufen, aber das ist nicht dasselbe, es fehlen immer irgendwelche 
Charaktere der Krankheit, so beispielsweise die spontane Obertrag
barkeit (Infektion, Kontagiositat) yon einem Individuum auf ein 
zweites und manches andere noch. . 

Wenn wir ein fUr allemal daran festhalten, daB die Krankheit 
unbedingt nur durch die Anwesenheit der Erreger hervorgerufen werden 
kann, ergibt sich von selbst UIiser Urteil iiber die Frage nach den erb
lichen Infektionskrankheiten. Auch in den angeblichen Fallen von 
solchen muB der Erreger schuld sein. Diesrr bleibt immer etwas dem 
Korper Fremdes, er kann mit ihm in keinp solche Gemeinschaft ein
treten, daB man ibn nunmehr zu dessen Hestand, zu seinen Eigen
schaften zahlen kann. 1st also eine Krankheit "el'blich iibertragen" 
worden, so ist die Sache im besten FaIle so aufzufassen, daB berei ts in 
den Keimzellen von den Eltern her, oder wenigstens in einer 
derselben der Infektionsstoff, in Form von lebensfahigen 
Erregern vorhanden war. Damit aber fallt vom streng bio
logischen Standpunkte die Krankheit nicht mehr unter den Begriff 
der Vererbung. Es ist eine Infektion des Keimes, wie jede an
dere, nur daB dieselbe ungemein friihzeitig erfolgt ist (sog. germi-
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nale Infektion). Auch kann die sog. erbliche Krankheit, da sie 
den befallenen (erst in Entwicklung begriffenen) Organismus unter 
wesentlich anderen Verhli1tnissen antrifft, wesentlich anders aus
sehen, als wenn sie der erwachsene Organismus akquiriert. Das 
gilt Z. B. in hohem Grade von jener Krankheit, die man am 
langsten, und auch heute noch, als vererbbar oder hereditar be
zeichnet, namlich von der Syphilis. Seit man aber den Erreger 
der Syphilis kennt und so gut wie immer nachweisen kann, ist 
die eigentlich schon langst befestigte Meinung aufs neue bekraf
tigt worden, daB es sich in den "hereditaren " Fallen bloB 
urn eine angeborene Infektion, also urn eine "kongenitale Sy
philis" handelt, und das ist doch etwas ganz anderes als eine 
Vererbung. 

Wir haben oben betont, daB eine erbliche Eigenschaft schon in 
der Beschaffenheit des Keimplasmas begrundet sein muB und spa
tere Einwirkungen auf den sich entwickelnden Keirn in den Rich
tung der Vererbung erfolglos bleiben mussen. Gesetzt den Fall nun, 
wir wollten die Anwesenheit eines Krankheitserregers in der Keim
zelle als eine Eigenachaft des Keimplasmas betrachten (was aber, wie 
wir sahen, absolut unzulassig ist), und dementsprechend die auf diese 
Weise am Kinde auftretende Krankheit als ererbt ansehen, so muB 
bemerkt werden, daB dieser Modus jedenfalls nicht der einzig mog
liche ist, ja daB wahrscheinlich in den meisten Fallen der im An
fang erregerfreie, also gesunde Keirn erst wahrend der spateren Ent
wicklung auf irgendwelche Art infiziert wird. Es kann namlich eine 
Infektion vom mutterlichen Korper durch den Mutterkuchen (Pla
zenta) erfolgen (plazentare Infektion). Diesen letzteren Modus 
kann man nun wohl auf keine Weise, selbst bei noch so laxer Auf
fassung des Begriffes, als Vererbung auffassen, denn sonst konnte 
man ebensogut ein bereits abgelegtes gesundes Huhnerei, dessen 
Embryo man durch kiinstliche Einbringung von Infektionserregern 
aus der kranken Mutterhenne infiziert, gleichfalls als hereditar krank 
bezeichnen. 

Praktisch falIt natiirlich dem Umstand, daB die Syphilis von den 
Eltern auf das sich entwickelnde Kind iibergehen kann, eine unge
heure Bedeutung zu, dieselbe fast, als ob die Krankheit vererbbar ware, 
nur mit dem Unterschiede, daB, wenn wir die Dberzeugung ge
winnen konnten, ein syphiliskrank gewesenes Individuum enthalte in 
seinem ganzen Korper keinen einzigen Erreger mehr, wir iiber das 
Schicksal der N achkommenschaft ganz ohne Sorgen sein konnen. 
Einer wirkIich vererbaren Eigenschaft abet konnen wir durch keinerlei 
MaBnahmen ihre Vererbbarkeit nehmen, selbst wenn wir das Indi
viduum durch Operation von der Eigenschaft be£reien. Wir haben ja 
Derartiges schon bei der Frage der Vererbung von Verletzungen 
besprochen. Man kann eben den Vererbungsmechanismus, der eine 
dell! Korper, wenigstens fUr unser Konnen unabanderlich eingepragte 
Fahigkeit nicht in eben solcher Weise beeinflussen oder ganz oder 
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teiI weise eliminieren, wie den dem K6rper fremden Erreger einer 
Krankheit. 

Etwas anders als wie bei der Syphilis steht es mit einer anderen 
groBen GeiBel der Menschheit, der Tuberkulose. Auch diese wurde 
friiher vielfach fiir vererbbar gehalten, namentlich bevor man tiber 
die Natur der Infektionskrankheiten ganz im klaren war. Auch fiir 
die Tuberkulose miiBte im auBersten Falle dasselbe gelten, wie fiir 
die Syphilis, namlich die Moglichkeit einer Keimesinfektion. 
Aber weder diese, noch auch eine Infektion in spaterer Entwicklungs
periode innerhalb des Mutterleibes ist wahrscheinlich. Vielmehr neigt 
man heute mehr der Ansicht zu, daB die Kinder bazillenfrei ge
boren werden, aber infolge des innigen Zusammenseins mit den kran
ken Eltern bald nach der Geburt erkranken konnen und irrtiimlich 
als krank geboren gelten. Was hingegen bei der Tuberkulose als 
im hohen Grade vererbbar gilt, das ist die sog. Em pfanglichkei t 
oder Disposition, d. h. die im Organismus begriindete M6glichkeit, 
leichter eine Infektion mit Tuberkelbazillen zu erleiden, wahrend 
andere, nicht disponierte Individuen, trotzdem sie Bazillen auf
nehmen, nicht erkranken. 

Die Frage der Disposition ist eine sehr schwierige und noch nicht 
ganz erledigte, und es kommt uns hochstens zu, dieselbe vom Ver
erbungsstandpunkte zu behandeln. Man hat bei Individuen, die zu 
Tuberkuloseinfektion neigen, besondere anatomische und funktionelle 
Eigenschaften, z. B. im Bau des Brustkastens und damit der Lunge, 
festzustellen geglaubt, auch spricht man von der Erblichkeit dieser, 
wenigstens einen Teil der Disposition bedingenden Abweichungen. 
Wir konnen uns die Entstehung der Disposition auf zweierlei Waise 
denken. Entweder so, daB wir die betreffenden Eigenschaften ala 
Ausdruck einer spontanen erblichen Variation auffassen, oder daB 
in einer Familie, in der durch eine Reihe von Generationen Tuber
kuloseerkrankungen vorkamen, eine durch die Krankheit bedingte 
ungiinstige Veranderung des Baues und der Konstitution sich erb
lich befestigte. 

Bei anderen Infektionskrankheiten ist von einer Hereditat ernst
lich wohl nie gesprochen worden. 

1m Gegensatz zu den Infektionskrankheiten stellt jene groBe 
Reihe von Zustanden, die wir im allgemeinen als MiB bild ungen 
bezeichnen, ein wichtiges Material fiir die Vererbung dar. Hier sind 
es natiirlich die angeborenen MiBbildungen, die in allererster 
Linie in Betracht kommen, doch jedenfalls nicht jede. Denn es gibt 
sicher MiBbiIdungen angeborener Art, die durch irgendwelche auBere 
Schadigungen, ohne Mitwirkung von Vererbung, im Mutterleibe ent
standen sind, Verletzungen infolge von StoB oder Sturz, Verkriimmungen, 
Einschniirungen, Spaltungen, Abschntirung von Teilen (sogar von ganzen 
GliedmaBen), durch Enge des Raumes, oder durch in der Eihaut aus
gespannte abnorme Strange oder Falten bedingt usw. Die Unterschei
dung ist im einzelnen Falle oft recht schwer, wenn nicht unmoglich. 
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Die Reihe der wirklieh vererbbaren Abweiehungen weist natiir
lieh alle Dbergange yom Normalen bis ins extrem Pathologisehe 
auf: von der Vererbung individueller Gesiehtsziige, Ohrmusehel- und 
Sehadel£ormen usw. bis zu den auffallendsten Abweiehungen. Be
sonders dureh Vererbung ausgezeiehnet sind die Vielfingrigkeit 
(Hyperdaktylie), Wenigfingrigkei t (Oligodaktylie) und mane he 
andere Knoehen- und Gelenksanomalien. Es kommt oft vor, 
daB solehe Eigensehaften von einer Generation auf die dritte odeI' 
selbst auf noeh weitere iiberspringen, wahrend die dazwisehen
liegenden frei bleiben. Man hat dies als familiaren Atavismus 
bezeiehnet gegeniiber dem stammesgesehiehtliehen Atavismus, 
in welehem Eigensehaften ganz entfernter, nieht derselben Art an
gehoriger Ahnen plotzlieh wieder auftreten und die Wirksamkeit 
der Vererbung auf geradezu ungeheure Distanzen beweisen (Drei
zehigkeit odeI' Zweizehigkeit, zebraahnliehe Streifung beim Pferd, 
Sehwanzrudiment beim Mensehen usw. Vgl. iibrigens den Absehnitt 
iiber rudimentare Organe). 

Eine groBe Menge abnormer bis krankhafter Zustande 
seheinen entweder an und fiir sieh oder wenigstens auf Grund einer 
besonderen Disposition der Vererbung unterworfen. Die Entseheidung 
iiber die Frage der Erbliehkeit und iiber die der Disposition ist aber 
hier in vielen Fallen noeh ausstehend. Nur einiges Wenige solI hier 
erwahnt werden. 1m N ervensystem spielt bekanntlieh die "erb
liehe Belastung" eine groBe Rolle. Meist handelt es sieh hier 
wohl urn Dispositionen, mangelhafte Widerstandsfahigkeit gegeniiber 
·jenen, groBtenteils noeh wenig erkannten Sehadliehkeiten, welehe die 
Entstehung von Nerven- und Geisteskrankheiten bedingen. Abel' 
aueh wirklieh erbliehe Krankheitszustande des Nervensystems, die 
sieh in gleieher Form von einer Generation auf die andere, gelegent
lieh aueh iiberspringend fortpflanzen, seheint es, wenn nieht alle Zeiehen 
triigen, zugeben. Wenigstens sind eine Anzahl seltener Erkrankungen 
mit ausgesproehen familiarem Charakter besehrieben worden. 

Das gleiehe gilt von vielen Erkrankungen des Auges und des 
Ohres. 

Gewisse sog. allgemeine Konstitutionskrankheiten werden 
in gleieher Weise zu nennen sein (Fettsueht, Zuekerkrankheit, 
Gieht). Doeh muB betont werden, daB es nur ein Bruehteil der 
Falle ist, wo Vererbung oder vererbte Disposition irgendwie mit 
Sieherheit in Betraeht kommt. 

Eine ganz eigenartige, exquisit erbliehe krankhafte Verfassung 
liegt in der sog. Hamophilie oder Bluterkrankheit vor. Es 
gibt Familien, die wegen des erbliehen Auftretens dieses hoehst ge
fahrliehen Zustandes, in welehem die betroffenen Individuen bei den 
leiehtesten Anlassen, oft sogar seheinbar ohne AnlaB, immer der Gefahr 
eines rasehen Todes dureh eine unstillbare Blutung auBerer oder 
innerer Teile ausgesetzt sind, eine gewisse Beriihmtheit erlangt haben; 
und ein Ort in Graubiinden, Tenna, ist wegen der dort verbreiteten 
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Bluterkrankheit, was Heiraten betrifft, in Acht und Bann getan, so 
daB die Leute, auf Ehen untereinander angewiesen, die Krankheit 
immer weiter vererben, ohne auch die Moglichkeit einer Korrektur 
durch eheliche Vermischung mit gesunden Individuen zu besitzen. 
Bei der Hamophilie hat man iibrigens die hochst auffallende Be
obachtung gemacht, daB die Frauen nicht erkranken, hingegen 
die Krankheit sogar in gesunde Familien ii bertragen konnen. Solche 
Individuen bezeichnet man als Konduktoren, auch bei gewissen 
anderen Zustanden (z. B. der sog. Nachtblindheit, bei der Farben
blindheit) fand man analoge Unterschiede der Geschlechter. Die 
Manner hingegen, selbst wenn sie von dem pathologischen Zustande 
befallen sind, vererben die Krankheit nicht, oder nur hochst aus
nahmsweise auf ihre N achkommen. 

Was speziell die Vererbbarkeit von Krankheitsdispositionen an
langt, so hat man auBer Individual- und Familiendisposition 
auch vielfach von Volker- und Rassendisposition gesprochen und 
z. B. die Disposition der Europaer fiir gewisse Erkrankungen in den 
Tropen gegeniiber den Eingeborenen (vielleicht spielt aber in diesen 
Fallen viel£ach erworbene Immunitat der letzteren gegen die dabei 
in Betracht kommenden Infektionskrankheiten eine Rolle) die Dis
position der Juden fUr Zuckerkrankheit, Hamophilie usw. hervor
gehoben. 

1m Anschlusse an die Besprechung der Vererbung von Krank
heiten kame noch eine Frage in Betracht, die sich auf die even tu
elle anderweitige Schadigung der Nachkommenschaft durch 
einen pathologischen Zustand der Eltern bezieht. Man konnte 
sich namlich vorstellen, daB die von einem durch Krankheit ge
schwachten oder sonstwie minderwertig gewordenen Korper abstam
menden Keimzellen diesen Zustand vom Erzeuger iibernehmen, 
ohne daB aber die Krankheitsursache auf sie iibergeht, und 
daB dann folgerichtigerweise ein Keim entstehen muB, der von 
Anfang schon schwachlich, minderwertig, Schadlichkeiten verschiedener 
Art gegeniiber minder widerstandsfahig ist. Eine Vererbung konnen 
wir natiirlich einen solchen Vorgang nicht nennen, praktisch aber 
wiirde er, sobald er iiberhaupt als vorkommend nachgewiesen ware, 
dieselbe oder eine ahnliche Bedeutung haben, wie eine echte Ver
erbung. Fiir sein Vorkommen sprechen viele Vorkommnisse, vor 
allem auch gewisse statistische Beobachtungen. 

Man spricht in solchen Fallen von toxischer (toxisch = giftig) 
Keimschadigung. Und vor aHem dem Alkoholismus wird in 
dieser Richtung viel vorgeworfen. Man gebraucht viel den Ausdruck: 
erbliche Wirkung des Alkohols, darunter ist immer die toxische 
Keimschadigung gemeint. Der Alkoholismus mit seinen Folgezustanden 
ist ein ganz wohlcharakterisiertes Krankheitsbild (Leberschrumpfung, 
Sauferwahnsinn usw.). Ware die Krankheit wirklich vererbbar, so 
miiBten ihre Erscheinungen an den Kindern auftreten. Das ist in
dessen nur der Fall, wenn die Kinder ihrerseits selbst Saufer werden, 
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also durch ihr eig~nes Tun und Treiben und nicht durch Vererbung 
erkranken. Hingegen ist es eine vielerorterte Erscheinung, daB Kinder 
von chronischen Saufern korperlich oder geistig oft schwachlich, so
gar idiotisch sind und auch vielleicht sonst zu Erkrankungen, vor 
allem zu nervosen und geistigen, starker neigen. J a, es solI sogar ein ein
ziger Rausch, innerhalb dessen zufallig ein Kind gezeugt wurde, eine 
derartige Vergiftung der momentan in Betracht kommenden Keim
zellen bewirken konnen, daB solche Kinder gleichfalls stark geschadigt 
werden. Bekannt ist die haufig wiederholte Angabe, daB die Lehrer in 
Weingegenden, das Schiilermaterial solcher Jahre, denen vor sechs oder 
sieben Jahren ein besonders gutes Weinjahr vorangegangen ist, als be
sonders untauglich bezeichnen. Auch die namentlich von abstinenz
lerischer Seite mit groBem Nachdruck hervorgehobene Tatsache, daB 
in der Nachkommenschaft der Saufer das Stillvermogen der 
M ii t t er abnimmt und selbst verschwindet, kame vielleicht unter 
den hier ausgefiihrten Gesichtspunkt. Ahnlich wie fiir den Alkohol 
konnte sich auch die Sachlage fiir Infektionskrankheiten, die ja gleich
falls mit einer Vergiftung des Korpers einhergehen, verhalten. Vor 
aHem fiir die Syphilis wird berichtet, daB Kinder kranker Eltern, 
ohne selbst erkrankt zu sein, oft gewisse Konstitutionsstorungen auf
weisen, die toxischer Keimschadigung entsprechen diirften. 

Es sei an dieser Stelle auch der sog. rudiment aren 
Organe gedacht, die fiir den Menschen zum Teil recht groBe 
Bedeutung haben. Wir haben schon bei Besprechung der Tele
goniefrage erwahnt, daB bei Pferden gelegentIich eine zebraahn
Hche Streifung vorkommt, die wir als Wiederholung einer Ahnen
eigenschaft auffassen, und wir haben an anderer Stelle yom sog. 
phylogenetischen Atavism us gesprochen, unter den auch die 
erwahnte Erscheinung gehort. Auch dem Menschen kommen der
artige Atavismen in einzelnen Fallen zU. (Schwanzartiger Anhang, 
sog. Darwinsches Spitzohr.) Diesen bloB al8 Ausnahme zu betrachten
den Erinnerungen an alte Ahnengeschlechter stehen die rudi
mentaren Organe gegeniiber, das sind Organe, die einstmals bei dcn 
Ahnen eine funktionelle Bedeutung hatten und die sich auch heute 
noch, zwar ohne nachweisbare Funktion, dennoch in mehr oder 
weniger deutlicher Form erhalten haben. Eines der wichtigsten dieser 
rudimentaren Organe ist der sog. Blin ddar m mit dem von ihm 
ausgehenden Wurmfortsatz, ein Organ, das bei den pflanzenfressenden 
Tieren heute noch auBerordentlich stark ausgebildet ist und eine 
wichtige Funktion, gleichsam als ein zweiter Magen, versieht. Wie 
aIle rudimentaren Organe zeigt auch der Blinddarm des Menschen 
eine groBe Variabilitat in Ausbildungsgrad und GroBe, man konnte 
sich auch vorstelIen, daB er wie aIle Organe dieser Art infolge der 
mangelnden Funktion schlechter ernahrt und daher Schadlichkeiten 
leichter unterworfen ist. (Doch konnen wir uns auf die vielfach 
diskutierte Frage nach der Ursache der Blinddarmentziindung hier 
nicht einlassen.) Ein anderes rudimentares Organ des Menschen 
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sind die Muskeln der Ohrmuschel. Die Beweglichkeit der letz
teren hat wohl flir viele Tiere etwa zur Abwehr von Insekten eine 
hohe Bedeutung, beim Menschen (und auch den Affen) mit ihrer 
frei beweglichen oberen Extremitat kommt diese Fahigkeit nicht in 
Betracht, sie verkiimmert und damit auch das ihr dienende Organ. 
Ais rudimentar ist auch der letzte Mahlz ahn zu bezeichnen, der 
sog. Weisheitszahn; sein Auftreten ist an keine ganz bestimmte Zeit 
gebunden, meist bricht er bekanntlich erst sehr spat durch und geht aueh 
bald wieder, wahrscheinlich infolge geringerer Widerstandsfahigkeit, 
verloren. Auch ist er meist kleiner als die anderen Mahlzlhne und 
hat oft nur zwei Wurzeln. Die Verkiirzung der Kiefer beim Men
schen, im Vergleiche zu niederen Formen, wie der schmalnasigen 
Affen, die gleich dem Menschen ein 32zahniges Gebil3, aber mit 
dauerhafterem letzten Backenzahn aufweisen, mag im Verein mit 
anderen Umstanden sein Rudimentarwerden erklaren. Auch solI der 
Weisheitszahn bei schwarz en Rassen besser ausgebildet (drei wurzelig) 
und dauerhafter sein. Nicht immer werden Organe, die aus irgend
einem Grunde aul3er Funktion geraten, rudimentar. Oft bleiben sie 
ganz oier teilweise erhalten und verkiimmern auch nur zum Teil. 
Die sog. Urniere niederer Formen Z. B. wird in ihrer Funktion als 
Ausscheidungsorgan bei den hoheren und auch beim Menschen durch 
eine neue Niere ersetzt. Die Urniere verkiimmert beim weiblichen 
Geschlecht und bleibt nur in funktionslosen Resten, also als rudi
mentares Organ erhalten. Beim Manne aber wird nur ein Teil 
rudimen tar, ein anderer Teil gewinnt eine ganz neue Ver
wend ung und eigenartige Ausbildung als Ausleitungsapparat der 
mannlichen Keimdriise, des Hodens, und wird als Nebenhoden be
zeichnet, (Funktionswechsel). Dberhaupt ist gerade der Geschlechts
und Harnapparat eine reiche Fundstatte flir rudimentare Bildungen, 
was sich aus seiner indifferenten Anlage und seiner nach zwei Seiten 
auseinandergehenden Entwicklung erklart, bei welcher manche der 
die flir das andere Geschlech t angelegten Teile keine Verwendung 
finden. 

Von weiteren rudimentaren Organen im menschlichen Korper 
waren zu nennen: die hal bmondformige Falte im inneren Augen
winkel (entspricht einem dritten Augenlid bei vielen Tieren), in ge
wissem Sinne das Geruchsorgan und die dazugehorigen Hirnteile 
(bei niederen Tieren viel starker in Form und Funktion ausgebildet), 
das Haarkleid des Menschen, vor aHem das eigentiimliche, 
Lanugo genannte Wollhaar des Neugeborenen, welches wohl sicher 
dem Haarkleid neugeborener Tiere entspricht. Es ist leicht ein
zusehen, dal3 die Liste rudimentarer Organe eine aul3erordentlich 
reiche wird, wenn wir samtliche Tiergruppen heranziehen. Doeh 
sei hier mit der Erwahnung einiger menschlicher Charaktere genug 
geschehen. 

Es erlibrigt noch eine kurze Betrachtung tiber die all
gemeine Bedeutung der Befrueh tung, resp. der geschlecht-
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lichen Fortpflanzung iiberhaupt. Wir sind gewohnt, alie Vor
gange in der Natur unter dem Gesichtswinkel der Niitzlichkeit 
zu betrachten und dementsprechend in jedem Falle die Bedeutung 
eines beobachteten Vorgangs nach der angedeuteten Richtung fest
zustellen. Vollends bei einer Erscheinung von jener allgemeinen 
Verbreitung, wie es die geschlechtliche Fortpflanzung ist, recht
£ertigt sich dieses Bestreben von selhst. Aus all den vielen Er
orterungen iiber die geschlechtliche Fortpflanzung scheint das eine 
sichere Resultat hervorgegangen zu sein: Wiirden die Tiere sich 
nur ungeschlechtlich (also durch Teilung, Knospung) fortpflanzen, 
so miiBten sich in den so entstandenen Generationenreihen die
selben individuellen Eigenschaften immer wiederholen, unter anderem 
auch ungiinstige Abweichungen, und es miiBten, etwa bei Annahme 
der Vererbbarkeit erworbener Eigenschaften, die durch fortdauernde, 
einseitig wirkende Einwirkung auBerer Verhii1tnisse hervorgerufenen 
ungiinstigen Abanderungen eine Vererbung, ev. Verstarkung erfahren, 
es miiBten endlich auch Organismen, die mit Hilfe eines natiir
lichen Zuchtwahlprozesses an bestimmte Lebensbedingungen einseitig 
angepaBt sind, unter etwas andere Bedingungen versetzt, hier weniger 
gut fortkommen und den besser, bzw. weniger einseitig angepaBten 
Al'tgenossen gegeniiberbenachteiligt sein. 

Diese Wirkungen einseitiger Anpassung sind es nun, die 
durch den geschlechtlichen FortpflanzungsprozeB ausgeglichen wer
den konnen. Es ist durch die dabei zustande kommende Vermisch ung 
indi vid uell v erschiedener, nach verschiedenen Richtungen vari
ierender Keimplas men die Moglichkeit einer Aufhehung schad· 
licher Erscheinungen gcgeben. Wir hatten also der geschlechtlichen 
Fortpflanzung die Rolle eines kompensierenden und korrigie
renden Prinzips zuzuschreiben, womit nicht gesagt sein soIl, daB 
sich ihre Bedeutung mit dieser Funktion erschOpfen muB. Doch 
muB zugestanden werden, daB dieses Resultat mehr gewissen Dber
legungen als tatsachlichen Beobachtungen entsprungen ist. Ein fUr 
diesen Punkt bedeutsames Tatsachenmaterial liefert jedoch die Beob
achtung der bei Inzuch t erzielten Resultate. So giinstig namlich 
im allgemeinen die geschlechtliche Vermischung der Induviduen einer 
Art sein mag, ist doch in dieser Hinsicht eine gradweise Abstufung 
anzunehmen. AlIzu nahe Blutsverwandtschaft der beiden 
Keimzellen, bzw. der beiden in Betracht kommenden Gatten ist ein 
entschieden ungiinstiges Moment. Es ist dies eine alte Ziichter
erfahrung und neuerdings durch sorgfiUtig angestellte Versuche be
kriiftigt. Die von Geschwistern oder in ahnlichem Grade verwandten 
Individuen erzeugte Nachkommenschaft ist in verschiedencr Hinsicht 
(KorpergroBe, allgemeine konstitutionelle Beschaffenheit, Fruchtbar
keit) minderwertig, ja in vielen Fallen wird eine besondere Neigung 
zu nicht normaler Entwicklung his zur exzessiven MiBbildung be
hauptet. Es bedarf hier wohl keines weiteren Beweises, daB es die 
allzu nahe Verwandtschaft ist, die hier schadlich wirkt. Dabei kann 
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man oft trotzdem selbst bei genauester Untersuchung der zur Fort
pflanzung zugelassenen Tiere nichts finden, was eine schlechtere Be.' 
schaffenheit nach irgendeiner Richtung bedeuten konnte. Man ist also 
genotigt, haufig verborgene Minderwertigkeiten oder Anlagen zu soIchen 
anzunehmen oder in der Theorie seine Zuflucht zu suchen, daB die 
Vermis chung nahe verwandter Plasmen in sich selbst bereits den 
AniaB zur Verschlechterung birgt. Eine klare Einsicht in die Ursache 
der oft ganz auBerordentlich schlechten Ergebnisse der Inzucht be
sitzen wir nicht. Jedenfalls aber konnen die diesbeziiglichen Beob
arhtungen schon durch den Kontrast eine gute Illustration zu den 
oben von uns angenommenen giinstigen Wirkungen der geschlechtlichen 
Vermischung im allgemeinen geben. 

Die Meinung von der schadlichen Wirkung der Inzucht wird 
durch allerlei Befunde im Tier- und Pflanzenreiche bekraftigt. Es 
gibt eine Menge Einrichtungen, welche einzig und allein der Ver
meidung der Inzucht dienen. Am groBten ist die Wahrschein
Iichkeit fUr die Inzucht bei zwittrigen Organismen durch sog. 
Selbstbefruchtung. Die meisten bekannten Bliitenpflanzen sind 
zwittrig, d. h. enthalten beiderlei Geschlechtsorgane - StaubgefaBe 
und Fruchtknoten - und besitzen dementsprechend viele, Z. T. 
sehr eigentiimliche Vorkehrungen zur Verhinderung der Selbst
befruchtung und zur Erleichterung der Wechselbefruchtung. Bei 
zwittrigen Tieren findet in der Regel wechselweise Befruchtung 
zwischen zwei Individuen gieichzeitig statli, wobei neben anderem 
Kutzen auch quantitativ doppeltcr Effekt erzielt wird (Regenwurm, 
Weinbergschnecke und viele andere). Bei einer groBen Zahl von 
zwittrigen Tieren reifen die mannlichen und weiblichen Geschlechts
produkte eines Individuums zu verschiedenen Zeiten einer Ge
schlechtsperiode oder gar zu sehr weit auseinanderliegenden Terminen, 
so daG die Tiere ernen Teil ihres Lebens als Mannchen, einen 
anderen Teil als Weibchen funktionieren (manche Muscheln). Diesen 
Beobachtungen stehen freilich solche gegeniiber, durch die gezeigt 
wird, daB namentlich bei Pflanzen durch viele Generationen 
Selbstbefruchtung stattfinden kann, so daB sie als die regelmaBige 
Erscheinung gilt, oder daB gewisse Arten sich sagar regelmaBig 
durch langere Zeiten auf ungeRchlechtlichem Wege (Teilung, Knos
pung) oder durch Parthenogenese vermehren und so auf die Vorteile 
der Befruchtung verzichten. Auch gewisse Tiere (z. B. der Bandwurm) 
zeigen oft Selbstbefruchtung. Es scheint sich in diesen Fallen jedoch 
teils nur urn gelegentliche Vorkommnisse, teils jedoch, naruentlich 
den Pflanzen, urn eine besondere Anpassung an den bei anderen 
Organismen un d. unter anderen Verhaltnissen schadlichen ProzeB der 
Inzucht zu handeln. 

Was den Menschen diese Frage anlangend betrifft, so ist die 
allgemeine Abneigung vor Verwandtenheiraten (konsanguinen 
Ehen) und die bei vielen Volkern wiederkehrenden Verbote derselben 
wohl auf Inzuchterfahrungen riickfiihrbar. 
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Tatsachlich wird von vielen Seiten auf die Unfruchtbarkeit oder 
mindere Fruchtbarkeit von Verwandtenehen hingewiesen, auch viele 
direkt pathologische Zustande sollen bei Kindern aus solchen Ehen 
besonders haufig vorkommen. So z. B. gewisse Formen hochgradiger 
Kurzsichtigkeit, die angeborene Taubstummheit (vielfach durch die 
Statistik erwiesen). Auch die Anlage zu Geisteskrankheiten erfahrt 
eine deutliche Steigerung bei Kindern blutsverwandter Eltern. Er
hebungen an dem Material von Irren- und Idiotenanstalten zeigten, 
daB die Wirkungen dieses Erblichkeitseffekts sich dem Grade nach 
der Nahe der zwischen den Eltern bestehenden Verwandtschaft ent
sprechend verhielten. Onkel und Nichte beispielsweise ergaben einen 
groBeren Prozentsatz geistig abnormaler Kinder, als wie Ehen zwischen 
Geschwisterkindern, deren Verwandtschaft miteinander um einen 
Grad entfernter ist. 

Nach all diesem ist es gar nicht unwahrscheinlich, daB gerade 
der Mensch gegeniiber der in der Inzucht gegebenen "V e rs ta r k u n g 
des Erblichkeitseffekts" und der MogliC'hkeit der Raufung 
latenter schadlicher Anlagen, sowie dem angenommenen, jedoch nicht 
nachgewiesenen unbekannten Schadlichkeitsfaktor bei der Mischung 
verwandter Keimplasmen in noch stiirkerem Grade unterworfen ist, 
als Tier und Pflanze, fUr die Erfahrungen gleichen Grades in 
weniger groBer Zahl vorliegen. Es mag sein, daB dies ein Effekt der 
gesteigerten Kultur ist, die ja h6chstwahrscheinlich nach mehrfacher 
Richtung die urspriingliche . Widerstandskraft des Menschen herab
gesetzt hat. 

Gerade so, wie allzu nahe Verwandtschaft der Keimzellen ein 
ungiinstiges Resultat ergeben kann, ist dies der Fall fUr eine allz u 
geringe Verwandtschaft. Innerhalb der Art oder Rasse sind in 
der Regel aIle Individuen (Inzucht gelegentlich ausgenommen) mit
einander vollkommen fruchtbar, was nicht nur eine entsprechende 
Menge, sondern auch die normale Beschaffenheit der Nachkommen 
bedeutet. Werden aber Individuen verschiedener Art gekreuzt oder 
bastardiert, so ist der Effekt bereits unsicher. 411zu entfernte Ver
wandtschaft der beiden Arten bewirkt oft ein Ausbleiben jeglichen 
Resultats. Naher miteinander verwandte Tiere ergeben Nachkommen, 
die aber oft ganz und gar unfruchtbar sind, z. B. die Bastarde von 
Pferd und Esel (Maultiere und Maulesel), die von Pferd und Zebra 
(die sog. Zebroide). Dagegen sind die Bastarde von Rase und 
Kaninchen vollkommen fruchtbar. In der freien Natur kommen 
Pflanzenbastarde. namentlich in gewissen Gruppen recht haufig vor, 
Tierbastarde sind seltener. (Ein bekannter gelegentlich wiederkehren
der Fall ist der Bastard von Auerhuhn und Birkhuhn, das Rackel
huhn, auch Fischbastarde werden beobachtet.) 

Gewohnlich glaubt man, daB Bastardierung ein Gemisch von 
Eigenschaften beider Eltern in dem Kinde hervorruft, sei es, daB 
ein vermittelnder Typus zustande kommt - gemischte 
Bastarde - oder daB die Eigenschaften der beiden Eltern, nament-
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lich Farbungen mosaikartig am Korper des Kindes nebeneinander 
auftreten - Mosaikbastarde. Das Vorkommen letzterer Form ist 
fraglich, und die beziiglichen Beobachtungen sind nicht eindeutig genug, 
die erstere Form hingegen ist weit verbreitet (Kreuzung von Pferd 
und Esel, Ziege und Steinbock, Hund und Wolf, Lowe und Tiger, 
Eisbaren und braunem Baren). Doch kommt es manchmal zum 
typischen Dberwiegen des einen Elternteiles. Mischbastarde kommen 
meist zwischen Tieren verschiedener naturgeschichtlicher Arten zu
stande. Von diesem Standpunkte ist es bemerkenswert, daB 
Kreuzungen vonverschiedenen Menschenrassen typische Misch
bastarde ergeben, deren Eigenschaften sich bei Ehen mit Individuen 
von entsprechender Abstammung unverandert weitervererben, z. B. 
Mulatten. Es spricht dies flir jene vielfach geauBerte Auffassung, 
der entsprechend die Hauptrassen des Menschengeschlechts als den 
Arten des Tier- und Pflanzenreiches entsprechend zu geIten haben. 
Hingegen zeigen die sag. Varietaten- oder Rassencharaktere 
(im naturgeschichtlichen Sinne), sowie sonstige eventuell auch ins Ge
biet des Pathologischen gehorige Abweichungen bei Tier und Pflanze 
einen anderen Vererbungscharakter, der sich in einem bestimmten 
Gesetz ausdriicken laBt, dem nach seinem Entdecker so genannten 
Mendelschen Gesetz. Diesfs Gesetz, das schon sehr lange (iiber 
ein halhes Jahrhundert) entdeckt ist, wurde erst in den letzten 
Jahren der Vergessenheit entrissen und hat einen auBerordentlich 
starken EinfluB auf die Vererbungslehre' gewonnen. 

Es werden damit eine groBe Anzahl von Beobachtungen erklart, 
die seit langer Zeit vorliegen und die man mit den seinerzeit herrschen
den einfachen Vorstellungen von dem Effekt der Bastardierung nicht 
vereinbaren konnte. Wir konnen hier nur einen ganz einfachen Fall, in 
welchem sich die beiden Rassen bloB durch ein einziges Merkmal 
unterscheiden, zur Erlauterung des Prinzips anflihren. Die zuerst 
berichteten Beispiele entstammen dem Pflanzenreiche. Mendel be
schreibt u. a. folgendes: Eine rotbliihende und eine weiBbliihende 
Erbsenrasse werden kreuzweise befruchtet. Der Effekt sind Samen, 
aus denen bloB rotbliihende Pflanzen, also Individuen mit den Merk
malen des einen Elternteils entstehen, der andere Elternteil ist in 
seinem EinfluB vollkommen unterdriickt, die weiBe Bliitenfarbe setzt 
sich nirgends durch. Man pflegt das so auszudriicken: Die rote 
Farbe dominiert, die weiBe ist rezessiv. Ziichtet man diesen 
Bastard erster Generationen rein weiter, so ergibt sich das Resultat, 
daB unter den Nachkommen, also den Bastarden zweiter Generation drei 
Viertel rotbliihende und ein Viertel weiBbliihende Indivi
d uen sich tinden. Es ist also in einem Teile der Falle die weiBe 
Farbe, die in der ersten Generation unterdriickt (rezessiv) war, 
wieder zum Vorschein gekommen; und wenn man die weiBen Indi
viduen weiter ziichtet, so bleibt ihre Nachkommenschaft immer 
weiB, sie ist also reinrassig. Von den roten Individuen derselben 
Generation zeigt ein Drittel (also ein Viertel der Gesamtzahl) das 
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gleiche Verhalten, sie zuchten reinrassig weiter. Bei den restlichen 
zwei Vierteln wiederholt sich aber dasselbe Spiel wie bei den Nach
kommen der 1. Generation, es entstehen drei Viertel rote und ein 
Viertel weiBe Individuen, von da aus geht die Sache, wie eben ge
schildert weiter, 

Man hat die Erscheinung als die der "Merkmalspaltung" 
bezeichnet. 

Nachstehendes Schema erliiutert uberilichtlich die Verha,ltnisse. 

Eltern 

I. Bastardgeneration 

II. Bastardgeneration tR -lR -lW 
I /1'" I 

I / 
I '" I 

/ '" I 

III. Bastardgeneration tR t R -i-R t W tW 

spalten weiter 

ziichten reinrassig weiter 

W beieutet Weill, R Rot, die Briiche bedeuten die relative Anzahl 
der Nachkommen. 

Es sei bemerkt, daB in komplizierteren Fallen naturlich auch 
die Vererbungsverhaltnisse in anderen Zahlen und auch in mannig
faltigeren Erscheinungsformen der Nachkommen sich kundgeben 
mussen, so z. B. bei mehr als einem Merkmalsunterschied und bei ver
schiedenartiger Verteilung der rezessiven und dominierenden Merkmale 
auf die Bastardeltern. Es entstehen dann zahlreichere Merk
malskombinationen mit entsprechend anderen Zahlenverhaltnissen. 
Hierauf, sowie auf die aus der Betrachtung der Keimzellenschicksale 
ableitbare ErkHi.rung des Vorganges kann hier nicht eingegangen 
werden. 

Man hat das Mendelsche Spaltungsgesetz an zahlreichen Pflanzen 
und auch schon bei vielen Tieren nachgewiesen. Kompliziert und 
nicht leicht analysierbar werden die Vorgange, wenn die zur Bastar
dierung benutzten Tiere selbst Bastarde, womoglich unbekannter 
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Herkunft sind und daher selbst Trager von nicht sichtbaren Eigen
schaften sein konnen, die erst bei der Spaltung herauskommen. 

Was Tiere betrifft, so sei hier ein einfacher Fall zitiert. Kreuzt 
man weiBe und graue Miiuse (die ersteren sind bekanntlich eine 
Albinorasse), so erhalt man einen grauen Bastard. Die zweite Gene
ration spaltet: Ein Viertel weiB, reinrassig, drei Viertel grau (davon 
ein Viertel der Gesamtzahl reinrassig) usw., kurz, man kann sich 
das Verhalten illustrieren, wenn wir in unser obiges Schema statt der 
dominierenden Eigenschaft Rot die hier dominierende "Grau" ein
tragen. Die rezessive Eigenschaft "WeiB" ist zufallig hier die gleiche. 
In manchen Fallen stimmen jedoch die Resultate nicht ganz, was 
zum Teil auf dem oben erwahnten Umstande der nicht vollkommenen 
Rassereinheit beruhen mag. Was fUr die hier angefiihrten Merkmale 
gilt, gilt auch oft fUr solche Merkmale, die sich yom Normalen mehr 
entfernen und selbst fUr MiBbildungen. Beim Menschen sind bisher 
folgende Feststellungen gemacht worden. Die Albinos beim 
Menschen scheinen sich nach dem Mendelschen Gesetz, und zwar 
rezessiv zu verhalten. Man hat dies durch Beobachtungen der 
Nachkommenschaft von normalen Negern und Negeralbinos (solche 
gibt es, sie haben vollkommenen Negertypus, sind aber ganz farb
stofflos) erwiesen. MiBbildungen der Extremitiiten, z. B. die 
Vie 1£ i n g rig k e i t sollen gleichfalls in den darauf untersuchten Stamm
baumen das Mendelsche Verhalten gezeigt haben, desgleichen ge
wisse Formen von hereditarer Taubstummheit. 

Alle solche Falle beweisen, was man ja auch friiher schon 
wuBte, daB die Vererbung von MiBbildungen kein unbedingt not
wendiges Ereignis ist, daB sogar ganz reinrassige normale Individuen 
von abnormen erzeugt werden konnen, sie erkHiren vielleicht auch 
die Latenz der Vererbung, resp. das Dberspringen auf entferntere 
Generationen in gewissen Fallen. Die berechtigte Abneigung vor 
Ehen mit MiBbildeten "erden sie bei dem volligen Mangel einer 
sicheren Vorhersagemoglichkeit nicht bannen konnen. 

Da wir hier gerade die Frage einer Vorhersage der Nachkommen
schaft beriihren, sei die Erwahnung eines Punktes noch angeschlossen, 
der in alterer wie neuerer Zeit viel diskutiert wurde: die Frage nach 
der Bestimmung des Geschlechtes. Es gibt wenige Gebiete der 
Biologie, auf denen es so von Irrtiimern und phantastischen, oft 
der bloBen Willkiir entsprungenen Theorieen neb en einer groBen An
zahl von hochst bedeutsamen Tatsachen wimmelt. Doch mangelt 
es vollkommen an der Moglichkeit einer einheitlichen Deutung des 
Bekannten, da unter anderem genau entgegengesetzte Befunde bei 
verschiedenen Tieren erhoben wurden, daher auch die Erkenntnis 
allgemeiner GesetzmaBigkeiten bisher bloB ein Wunsch geblieben ist. 
Dies sowohl, als auch der Mangel sicherer Erfahrungen iiber hohere 
Tiere und den Menschen machen also eine ausfiihrliche Erorterung 
des Problems iiberfliissig. So viel steht heute fest, daB das Ei, 
bevor es in die eigentliche Embryonalentwicklung eingeht, bereits in 
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bezug auf das Geschlecht unwiderruflich bestimmt ist. Mit der An
nahme dieses Satzes fallt die M6glichkeit weg, durch irgendwelche 
MaBnahmen wahrend der Entwicklung das Geschlecht beein£lussen zu 
k6nnen. Solches wurde bekanntlich in mannigfacher Weise, speziell fUr 
den Menschen, behauptet; z. B. sollte der Art der Ernahrung der Mutter 
wahrend der Schwangerschaft eine geschlechtsbestimmende Funktion 
zukommen. Was die geschlechtsbestimmenden Faktoren vor der 
Entwicklung des Individuums betrifft, so hat man in den wechseln
den Zustanden der Erzeuger, resp. der Geschlechtszellen und 
in der Einwirkung auBerer Bedingungen wesentliche Einfliisse 
gesucht und auch gefunden. Fiir die h6heren Organismen ist aber 
derartiges niemals erwiesen, h6chstens behauptet worden. So kommt 
dem Alter der Eltern, ihrem konstitutionellen Zustande usw. kein 
irgendwie nachweisbarer Ein£luB beim Menschen zu. Schon der Um
stand, daB Zwillinge verschiedenen Geschlechtes sein k6nnen, laBt 
einen groBen Teil dieser Faktoren ausschlieBen, vollends spricht die 
Tatsache, daB Zwillinge, die aus zwei getrennten Eiern entstehen, ver
schiedengeschlechtig sein k6nnen, wahrend solche, die aus einem einzigen 
gemeinsamen Ei, vermutlich durch Spaltung der Anlage, hervorgehen, 

. dasselbe Geschlecht zeigen, fUr die Richtigkeit der Annahme von 
der definitiven Bestimmung des Geschlechtes spatestens 
im befruchteten Ei. DaB eine Anzahl ganz absurder, direkt 
lacherlicher Theorien und praktischer Anweisungen iiber Geschlechts
bestimmung (z. B. Annahme eines diesbeziiglichen Unterschiedes 
zwischen rechtem und linkem Geschlechtsorgan u. a.) ausgesprochen 
wurde, sei hier als Kuriositat erwahnt. 

Hingegen sind die Beobachtungen an manchen niederen Tieren 
sehr verlaBlich und daher von gr6Bter Wichtigkeit. Gewisse Krebse, 
die Wasserfl6he und ihre Verwandten erzeugen wahrend des Sommers 
nur parthenogenetisch sich entwickelnde Eier, aus denen durch 
mehrere Generationen nur Weibchen entstehen. Gegen den Herbst 
treten auch Mannchen auf, es werden Eier erzeugt, die, nachdem sie 
befruchtet sind, iiberwintern 'und im Friihjahr wieder nur Weibchen 
liefern. A.hnlich verhalt es sich mit vielen Insekten. Umgekehrt 
ist es bekanntlich bei den Bienen erforderlich, daB Eier, aus denen 
weibliche Tiere entstehen sollen, befruchtet sind. Die unbefruchteten, 
parthenogenetisch sich entwickelnden erzeugen Drohnen. Gewisse 
niedere wurmartige Tiere, die Radertiere erzeugen verschieden groBe 
Eier, die groBen werden zu weiblichen, die kleinen zu mannlichen 
Tieren. Temperatur und Nahrungseinfliisse k6nnen auf die Erzeugung 
des einen oder des anderen Geschlechtes in solchen Fallen, oder 
wenigstens auf das Dberwiegen des einen, bestimmenden EinfluB 
ausiiben. Die Tatsachenaufzahlung lieBe sich leicht verlangern, doch 
wiirde sie zur Gewinnung eines einigermaBen brauchbaren, auch 
auf den Menschen anwendbaren Gesichtspunktes nicht fUhren. 

Und hiermit kehren wir nach dieser £liichtigen, in vieler Hin
sicht fragmentarischen und ungleichmaBigen Dbersicht zu dem Aus-
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gangspunkte zuruck. Wie aile ubrigen Lebewesen steht der Mensch 
mitten in der Natur und kann sich der allgemeinen Wirksamkeit 
der Naturgesetze trotz aller Erkenntnisse und Kulturfortschritte nicht 
entziehen. Er kann die Naturkrafte seinen Zwecken nutzbar machen, 
er kann sie durch seine Willkur gelegentlich leiten. Wo ihm aber 
die Einsicht in das Wesen und den Zusammenhang der Er
scheinungen fehlt, und, wie wir sehen, ist das gerade auf unserem 
Gebiete in uberaus groBem AusmaBe der Fall, sieht er sich einem 
geheimnisvollen unentrinnbaren Walten gegenuber, mit dem sich 
Wissenschaft und Leben nach Moglichkeit abfinden mussen. Nicht 
ohne tieferen Grund wird beispielsweise vielfach in der modernen 
Literatur der Vererbung fast die Rolle des "Fatums" der Alten 
zugeschrieben. 



Drittes Kapitel. 

Der Bewegungsmechanismus. 

Von Dr. Max Schacherl. 

Anatomie des Bewegungsapparates: Muskeln, Knochen, Gelenke. Physiologie 
des Bewef!ungsapparates: Reizbarkeit der Muskeln. Leistungsfiihigkeit des 
Muskels. Chemische Vorgiinge im tiitigen Muskel. Bewegungskomplexe: Stehen, 

Gehen, Laufen. Bewpgungsstorungen. 

Wir verstehen unter Bewegung nach der physikalischen Defini
tion die Veranderung eines Korpers im Raume und mit der Zeit. 

Bei der Bewegung organisierter Wesen (Tiere, Pflanzen) haben 
wir es mit einem Vorgange zu tun, . der, abgesehen von physikalischen 
Notwendigkeiten, in irgendeiner Form dem betreffenden Individuum 
anhaftet, und zu dessen Bewerkstelligung eigene Organe vorhanden 
sein konnen. 

Diese konnen sehr einfache sein, so dienen ScheinfiiBchen 
(Pseudopodien), Wimpern oder GeiBeln der Bewegung niedriger 
Organismen; doch ist ein auBerst kompliziert gebauter, sehr exakt 
arbeitender Apparat fiir die Durchfiihrung der Bewegungen hoher 
organisierter Lebewesen vorhanden. 

Wir unterscheiden an den Bewegungen organischer Wesen ge
wollte oder willkiirliche von durch den Willen nicht beeinfluBbaren, 
unwillkiirlichen (Darmbewegung, Herzbewegung usw.). Dieletzteren 
finden in anderen Abschnitten des vorliegenden Werkes eingehende 
Erortf'l'ung, wahrend wir uns an dieser Stelle nur mit dem Zustande
kommen der willkiirlichen Bewegungen, und zwar ausschlieBlich im 
Hinblick auf die Bewegungen des Menschen bescha£tigen wollen. 

Das bewegende Element im Korper ist die Muskulatur, also 
das, was man gemeinhin als Fleisch bezeichnet. 

Das Grundelement ist die Muskel£aser, auch das Primitiv
biindel genannt, das sehr kontraktil (zusammenziehbar) ist und das sich 
selbst wieder aus £einsten Fiiserchen zusammensetzt. Die Muskel
faser zeigt unter dem Mikroskop eine deutliche Querstrei£ung und 
liegt in einer zarten Membran, dem Sarkolemm, das, sehr elastisch, 
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dem Primitivbiindel aufs engste anliegt und geeignet ist, jede etwaige 
Gestaltsveranderung desselben mitzumachen. Das Sarkolemm der 
Biindel setzt sich noch eine Strecke weit fort, wird mehr und mehr von 
einem andersartigen, festen Fasergewebe durchzogen und formiert so 
die Gebilde, die wir Sehnen nennen. 

Die Sehnen sind ganz im Gegensatz zu den, wie wir noch 
weiterhin horen werden, sehr elastischen Muskelbiindelchen bein~he 
unelastisch und stellen die Verbindungen der Muskeln mit den von 
Ihnen bewegten Knochen unseres Skeletts dar. 

Die letzteren sind aus Kalksalzen bestehende, starre Gebilde, 
die man nach ihrer Gestalt in £lache, lange oder Rohrenknochen und 
kurze Knochen unterscheiElet. Die f1achen Knochen, die die Schadel
hohle umgeben, kommen fiir uns hier gar nicht in Betracht. Die 
langen oder Rohrenknochen aber, die wir als die flir die Bewegung 
wichtigsten anzusehen haben, lassen einen Schaft und zwei Endteile 
unterscheiden. Der Schaft zeigt einen lamellaren Bau, der einerseits 
die Durchdringung dieser starren Gebilde mit der Ernahrungsfliissig
keit wesentlich erleichtert und sie andererseits trotz dem sie konsti
tuierenden sehr sproden Material jeden Zug, Druck oder StoB relativ 
gut ertragen laBt. Der Scbaft der Rohrenknochen ist, worauf schon 
die Bezeichnung hinweist, hohl, ein Umstand, der wesentlich dazu 
beitragt, das Gewicht derselben ganz bedeutend herabzusetzen. Die 
Endteile der Rohrenknochen bestehen ebenso wie die kurzen Knochen 
aus zahlreichen feinen, sehr engmaschig durcheinandergewebten, oft 
fadendiinnen, aber starren Gebilden, deren Anordung ebenfalls bei 
relativer Leichtigkeit eine ganz auBerordentliche Festigkeit der For
mation gewahrleistet. Die Endteile der Knochen sind an ihrer Ober
f1iiche mit einer; die Struktur des Schaftteiles mehr oder minder 
deutlich zeigenden Schicht iiberzogen. An den gegenseitigen Be
riihrungsstellen der Knochen besitzen diese noch auBerdem den Dber
zug einer sehr elastischen, festweichen, glatten Masse, des sog. 
Knorpels. 

Die mehr oder weniger beweglichen Verbindungen der Knochen 
untereinander nennt man Gelenke, von denen wir mehrere Arten 
unterscheiden. 

Die einfachste stellt das sog. Scharni ergelenk dar, das eine 
gegenseitige Bewegung der Knochen urn eine Achse gestattet (z. B. 
das Ellbogengelenk). Die Bewegung geschieht dabei in demselben 
Sinne wie etwa der an einer Seite befestigte Deckel einer Schatulle 
beim Auf- oder Zumachen bewegt wird. 

Komplizierter ist bereib! die Bewegung in den als Kugel gelenken 
bezeichneten Formationen, bei denen eine Bewegung urn drei auf
einander senkrechte Achsen moglich ist. Ais Beispiel diene daflir 
das Schultergelenk. D:e drei Achsen lassen sich in unserem FaIle 
sehr leicht feststellen. Erheben wir den gestreckten Arm seitlich bis 
zur Horizontale und drehen wir die nach unten sehende Handflache 
nach aufwarts, so konnen wir durch Anfiihlen konstatieren, daB 
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nicht nur der Unterarm, sondern auch der Oberarm diese Drehung 
zum Teile mitmacht. Die Achse der Drehung ist horizontal und 
faUt mit der Langsachse des Oberarmknochens zusammen. Bringen 
wir den Arm aus dieser SteUung horizontal nach vorn und hinten, 
so geschieht diese Drehung um eine vertikale, durch das Schulter
gelenk gehende Achse. Bringen wir schlieBlich den horizontal seit
lich gestreckten Arm nach oben oder nach unten, so geschieht die 
Drehung um eine horizontale, von vorn nach hinten gehende Achse. 
Gewohnlich geschehen die Drehungen in Kugelgelenken derart, daB 
kaum jemals nur eine der vorhandenen Achsen fUr die Bewegung 
in Anspruch genom men wird, sondern Kombinationen der verschie
denen Achsenbewegungen in Betracht kommen. 

Ferner haben wir noch Radgelenke, wie sie z. B. die Dreh
bewegung des Kopfes auf der Wirbelsaule oder die Ein- und Aus
wartsdrehung des Unterarmes und der Hand ermoglichen. Die 
Drehung geschieht dabei in der Tat in derselben Weise, in der sich 
'tlin Wagenrad um seine Achse dreht. 

Der Unterschied dieser ebenfalls einachsigen Gelenke gegeniiber 
den Scharniergelenken Iiegt darin, daB bei diesen letzteren die Achse 
der Bewegung senkrecht auf die Langsachse der bewegten Knochen 
steht, wahrend sie bei den Radgelenken mit ihr zusammenfaUt. 

AuBerdem gibt es noch straffe Gelenke, bei denen wir be
stimmte Achsen fiir die Bewegung kaum festzustellen vermogen, und 
die nur geringe Verschiebungen der sie formierenden Knochen an
einander gestatten. Wir sehen solche Gelenke an der Hand- und 
FuBwurzel. 

Die dauernde gegenseitige Beriihrung der Gelenkflachen ist durch 
eine faserige Hillle, die Gelenkskapsel, gesichert, deren Weite jede 
fiir das Gelenk nach seiner Art in Betracht kommende Exkursion 
ermoglicht, wahrend andererseits straffe Verstarkungen der Gelenks
kapsel, die Gelenksbander, jeder Dberschreitung der hochsten Ex
kursionsweite vorbeugen. Zur Erleichterung der Bewegungen dient 
noch die von der innersten Schicht der Gelenkskapsel abgesonderte 
Gelenksschmiere, Synovia, und die in den Hiillen der Sehnen, den 
Sehnenscheiden, vorhandene schleimige Fliissigkeit. 

Es ist notwendig, daB wir uns nunmehr mit einigen Eigen
schaften des Muskels vertraut machen. Der Muskel ist dehnbar, 
d. h. er kann durch Zug iiber seine normale Lange gestreckt werden, 
und er ist elastisch, d. h. er ist imstande, ohne weiteres beim Nach
lassen des Zuges zu seiner normalen Lange zuriickzukehren. Wichtig 
dafiir ist der Umstand, daB die Elastizitat des Muskels innerhalb 
gewisser Grenzen eine im physikalischen Sinne vollkommene ist und 
daher eine Dberdehnung mit bleibender Verlangerung des Muskels 
ohne ZerreiBung ausgeschlossen ist. 

AuBerdem ist aber der Muskel auch imstande, sich zusammen
zuziehen, und zwar auf jeden ihn treffenden Reiz, gleichviel, ob 
derselbe ein mechanischer (StoB, Schlag), chemischer, thermischer 
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(Erwarmung, Abkiihlung) oder elektrischer ist. Die natiirliche 
Zusammenziehung des Muskels im Korper geschieht auf Reize, die 
am besten mit der Reizung des Muskels durch den elektrischen 
Strom verglichen werden konnen und wir diirfen daher fiiglich diesen 
beim Studium der Zusammenziehung des Muskels verwenden. Wird 
durch einen Muskel ein elektrischer Strom geschickt, so sehen wir, 
daB der Muskel zuckt, eine Erscheinung, die ja bekanntlich iiber
haupt zur Entdeckung der sog. Beriihrungselektrizitat gefiihrt hat. 
Der Muskel bleibt dann, wahrend der Strom ihn durchflieBt, in 
Ruhe und zUClkt erst wieder in dem Momente, in dem der ihn 
durchflieBende Strom unterbrochen wird. Die Zuckung geht beim 
SchlieBen des Stromes von der Stelle aus, an der der vom positiven 
zum • negativen Pol flieBende Strom den Muskel verliiBt, der sog. 
Kathode (KathodenschlieBungszuckungj, wahrend im Moment der 
Unterbrechung des Stromes die Eintrittstelle desselben in den Muskel, 
die sog. Anode, den Ausgangspunkt der Zuckung darstellt (Anoden
offnungszuckung). Die so durchgefiihrte Reizung des Muskels ergibt, 
in bestimmten Abstanden wiederholt, immer das gleiche Resultat. 
Folgen die einzelnen Reizungen jedoch so schnell aufeinander, daB 
der Muskel nicht geniigend Zeit hat, in seine Ruhelage zuriick
zukehren, so verbleibt er dauernd im Zustande der Kontraktion, eine 
Erscheinung, die wir als Krampfstarre des Muskels, als Tetanus 
bezeichnen. Bei der normalen Erregung des Muskels im Korper ist 
dieser Zustand der gewohnliche; er tritt bei der elektrischen 
Erregung dann ein, wenn etwa 20 Reize in der Sekunde den Muskel 
treffen. 

Die Verkiirzung des Muskels kann dabei im besten FaIle bis 
zu fiinf Sechstel seiner Lange wahrend des Ruhezustandes gehen. 
Fur die Promptheit, mit der der Muskel im KOrPer auf einen ibn 
treffenden Reiz anspricht, ist das Folgende von besonderer Bedeu
tung. Wird ein aus dem Korper, z. B. des Frosches, entfernter Muskel 
gereizt, so vergeht vom Momente der StromschlieBung bis zum 
Momente der Kontraktion des Muskels eine mit Hille. geeigneter 
Apparate meBbare, sehr kurze Zeit, die nicht unter allen Umstanden 
die gleiche ist. Man nennt diese die Zeit der "latenten oder ver
borgenen Reizung". Sie ist um so kiirzer, je mehr der Muskel 
iiber seine natiirliche Lange gedehnt ist. Die Anbringung des Muskels 
im Korper aber ist eine derartige, daB er iiber ein' oder mehrere 
Gelenke wegzieht und bei voller Ruhestellung dieser Gelenke stets 
iiber seine natiirliche Lange gedehnt ist. Er wird nur dadurch am 
Zuriickschnellen in seine normale Lange gehindert, daB andere Muskeln, 
deren Tatigkeit der seinigen entgegengesetzt ist, die sog. Gegen
wirker oder Antagonisten, die ja ebenfalls iiber ihre natiirliche 
Lange gedehnt sind, das nicht zulassen. 

Infolge dieses Umstandes ist im Korper die Zeit der latenten 
Reizung auf etwa 1/400 Sekunde herabgesetzt und, abgesehen davon, 
die erste Beeinflussung des Gelenkes im Sinne der Beweguug schon 



88 Schacherl, Der Bewegungsmechanismus. 

dadurch begiinstigt, daB die dem Muskel innewohnende Elastizitat 
die Riickkehr desselben in die Ruhelage ohnedies in jedem Augen
blicke anstrebt. 

Die Leistung des Muskels bestimmen wir durch seinen Hub 
und seine Kraft. Die Kraft eines Muskels vom Querschnitte 1 qcm 
bezeichnen wir als absolute Kraft des Muskels. Sie betragt beim 
Menschen etwa 6-10 kg, und wir konnen also erwarten, daB die 
Kraft eines Muskels um so groBer gain wird, je groBer sein Quer
schnitt, d. h. je dicker der M.uskel ist. Es ist dies eine Erscheinung, 
deren praktischer Wert allgemein bekannt ist und deren Erreichung 
ja bei jedem Training zur ErhOhung der Leistungsfahigkeit des 
Muskels angestrebt wird. 

Aber nicht nur von der Starke des Muskelquerschnittes ist die 
Leistungsfahigkeit des Muskels abhangig, sondern es kommen noch 
andere Umstande in Betracht. Die Blutversorgung des Muskels ist 
diesbeziiglich ganz besonders wertvoll. Deshalb leistet der im Korper 
arbeitende Muskel unter sonst gleichen Bedingungen eine groBere 
Arbeit als der aus dem Korper entfernte und daher entblutete 
Muskel. Auch ist der Muskel im Zustande des Tetanus leistungs
fahiger, als er es bei einer einzelnen Zuckung ist. Es kommt dabei 
eine Art innerer Arbeitsleistung des Muskels in Betracht, der z. B. 
ein Gewicht in eine bestimmte Hohe gehoben hat und in derselben 
festhalt. Fiir diese Tatsache spricht auch der Umstand, daB an dem 
tetanisierten, fiir den Anblick unbeweglichen Muskel feine Gerausche 
wahrnehmbar sind, die sag. Muskelgerausche, die im Muskel ablaufende, 
durch das Auge nicht mehr kontrollierbare Schwingungen anzeigen. 
Der so zustande kommende Muskelton ist ein sehr tiefer und diirfte 
ungefahr 16 Schwingungen in der Sekunde haben. Fur die Unter
suchung des Herzens wichtig ist der muskulare Anteil der Herz
gerausche, was an anderer Stelle dieses Werkes ausgefiihrt wer
den solI. 

Fragen wir uns nun, wieso der Muskel in die Lage versetzt 
wird, Ar beit zu leisten, so haben wir dabei in erster Linie chemische 
Prozesse ins Auge zu fassen. So wie jede Maschine geheizt werden 
muB, so gilt dies auch fUr den Muskel. Auch imMuskel sind es 
hauptsachlich Verbrennungsprozesse, Oxydationsvorgange, durch welche 
er instand gesetzt wird, zu arbeiten. 

Es wird dabei sehr viel Sauerstoff aus dem BIute aufgenommen, 
wobei der Umstand, daB den tatigen Muskel die drei- bis fUnffache 
Menge BIutes gegeniiber dem Ruhezustand durchstromt, sehr not
wendig ist, wahrend die wahrend der Muskeltatigkeit eintretende 
Beschleunigung der Atmung fUr den raschen Ersatz des verbrauchten 
Sauerstoffs sorgt. Andererseits aber spielen sich auch Spaltungsvorgange 
im Muskel abo Fertigt man aus einem ruhenden Muskel ein Extrakt 
an und befeuchtet damit rotes Lackmuspapier, so wird dasselbe 
blau. Der ruhende Muskel reagiert also alkalisch. Tetanisiert man 
dagegen einen Muskel und befeuchtet mit einem aus dies em Muskel 
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angefert.igten Extrakt blaues Lackmuspapier, so rotet sich dasselbe. 
Der tetanisierte Muskel reagiert also sauer. 

Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daB sich u. a. aus dem im 
Muskel vorhandenen Glykogen (s. S. 22) Fleischmilchsaure bildet. 
Verbleiben diese Zersetzungsprodukte im Muskel, so wird er, wie 
Versuche dies· lehren, sehr bald arbeitsunfahig, er ermiidet; werden 
aber dieselben aus dem Muskel, wie dies im Korper durch den Blut
strom geschieht, immer wieder fortgewaschen, so wird die Grenze 
der Ermiidbarkeit des Muskels auch immer wieder und wieder hinaus
geschoben. 

Auf diesen Umstand ist auch die erfrischende Wirkung der 
Massage zuriickzufiihren, durch welche die Abfuhr der im tiitigen 
Muskel gebildeten Spaltungsprodukte auf mechanischem Wege be
schleunigt wird. 

Bekannt ist, daB Muskeltatigkeit Warme erzeugt; daher der 
Eintritt von WarmegefUhl auch in kalter Luft bei forcierter Bewegung, 
daher das Auftreten von SchweiBausbriichen bei Muskelanstrengung und 
daher schlieBlich auch die Erscheinung des vor Kalte Zitterns, die 
eine Kompensationsbestrebung des Korpers vorstellt und als solche 
geeignet ist, bei zu starker Abkiihlung durch Bewegung Warme zu 
erzeugen. Dabei wird um so mehr Warme produziert, je ungiinstiger 
die Verhaltnisse fiir den arbeitenden Muskel liegen. Und die Arbeits
verhiiltnisse fiir den Muskel im Korper sind keineswegs giinstige. 

Ein Schema wird diese Tatsache am leichtesten veranschaulichen. 
- Die meisten Muskeln wirken als Krafte an einarmigen Rebeln. 
Ist A der Drehpunkt des Rebels 
und der Angri££spunkt der Kraft 
(K) des Muskels in B, wahrend 
die Last (L) in 0 angreift, so wird 
nach dem Prinzip des einarmigen 
Rebels dann Gleichgewicht herr
schen, wenn die in B angreifende 
Kraft K zu L im umgekehrten 
Verhaltnis steht wie die Distanz 
ihrer Angriffspunkte am Rebel yom 

Fig. 21. 

.A = Drehpunkt des Rebels .Aa. B = An
gri1fspunkt der Kraft K. a = Angri1fspunkt 
der Last L. Kraft und Last wirken in der 

Rlchtung der bezliglichen Pfelle. 

Drehpunkt desselben. Erfordert so die Bewegung des Rebels eine 
relativ groBe Kraft, so ist schon aus dem Schema ersichtlich, daB 
beim geringsten Dberwiegen der Kraft K der Punkt L als das freie 
Ende des Rebels eine relativ groBe Exkursion machen wird. Wir 
haben es hier also mit sog. Geschwindigkeits- oder Wurfhebeln 
zu tun. Wo es sich um besonders ungiinstige Muskelansatze handelt, 
sind in die Sehnen noch Knochen eingelagert, sog. Sesambeine, deren 
groBtes die Kniescheibe ist. Es wird dadurch, daB die Sesambeine 
stets auf knoohernen iiberknorpelten Unterlagen gleiten, in ahnlicher 
Weise eine Erleichterung der Zugwirkung herbeigefiihrt, wie wenn die 
Sehne zu gleichem Zwecke iiber eine Rolle geleitet ware. Auch stellt die 
Elastizitat der Muskeln, wie schon erwahnt, wenigstens fUr den Be-
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ginn der Bewegung eine Quelle der Kraftersparnis dar. Selten ist 
bei dem Ansatz der Muskeln auch das Prinzip des zweiarmigen 
Rebels vertreten (Strecker des Ellbogens und Sprunggelenks), wobei 
aber ebenfalls der Muskel am ktirzeren Rebelarm angreift, also auch 
hier keinen Kraft-, sondern einen Geschwindigkeitshebel darstellt. 

Bei der AusfUhrung unserer Bewegungen kommt niemals die 
Tatigkeit eines einzelnen Muskels in Betracht, da stets auch die der 
gewollten Bewegung entgegenwirkenden Muskeln, die schon erwahn
ten Antagonisten, mit in Tatigkeit gesetzt werden und fUr die feinere 
Abstufung, die Rundung der Bewegungen sorgen. Wir nennen eine 
Bewegung, in der das richtige Verhaltnis zwischen wirkenden und 
gegenwirkenden Muskeln besteht, eine geordnete oder koordinierte. 
Dber die Voraussetzungen fiir die Aufrechterhaltung der Koordination 
der Bewegungen werden wir noch in dem Abschnitte iiber das Nerven
system Naheres horen. Denn, wie bereits einmal angedeutet wurde, 
fiihrt der Muskel seine Kontraktionen nicht eigenwillig aus, sondern 
untersteht dabei einem andern Organe, das den Antrieb dazu erteilt. 
Der Sitz dieses Antriebes ist im zentralen Nervensystem zu suchen, 
in gewissen Partien des Gehirns und Rtickenmarks, von wo aus die 
Reize zur Bewegung auf dem Wege der sog. motorischen oder Be
wegungsnerven an den Muskel gelangen. Andererseits wird wieder 
das zentrale Nervensystem durch sensible oder Empfindungsnerven 
(und zwar kommen hier nur die die Muskel- und Gelenksempfindungen 
leitenden Nerven in Betracht) iiber die richtige Durchfiihrung der 
erteilten Impulse verstandigt (s. Kap. XI). Ebenfalls der Regulierung 
durch das Nervensystem untersteht die Starke, mit der der, wie wir 
gehOrt haben, iiber seine Gleichgewichtslage gedehnte Muskel in seine 
volle Ruhelage zuriickzukehren strebt, die Muskelspannung oder der 
M uskel tonus. 

Werfen wir nun einen Blick auf die Funktion der gesamten 
Muskulatur des Korpers, so kommt eine Reihe von AuBerungen der
selben in Betracht, die eine ganz auBerordentliche Genauigkeit der 
Funktion jedes einzelnen Muskels zur notwendigen Voraussetzung 
haben. Rier seien, da eine genaue Besprechung weit tiber den Rah
men dieses Werkes hinausgehen wiirde, nur einige Bewegungstypen 
gestreift. 

Schon beim Stehen handelt es sich um einen so vollkommenen 
Ausgleich zwischen wirkenden und gegenwirkenden Muskeln, daB der 
Korper nahezu vollig ruhig in aufrechter SteHung erhalten werden 
kann. Denken wir uns das Gewicht des Korpers in einem 'Punkt, dem 
Schwerpunkt, angreifend, so wird nach aHgemein mechanischen Ge
setzen der Korper dann nicht umfallen, wenn der Schwerpunkt tiber 
der Unterstiitzungsflache liegt, ungefahr wie ein auf der Fingerspitze 
balancierter Stock dann aufrecht stehen bleibt, wenn sein Schwer
punkt, der in seiner Langsachse liegt, genau tiber der Spitze des 
balancierenden, ihn also unterstiitzenden Fingers steht. Auch der 
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aufrechtstehende Korper wird auf seiner Unterstiitzungsflache, und 
zwar durch die Beine balanciert. Sein Schwerpunkt liegt etwas vor 
dem Kreuzbein im kleinen Becken, und das Balancement ist bei ge
streckten Beinen dann ein gelungenes, wenn die Linie, die seinen 
Schwerpunkt mit dem Erdmittelpunkt zu verbinden batte, durch 
die zwischen den beiden die Erde beriihrenden FiiBen gelegene 
Unterstiitzungsflache geht. 

Beim Gehen handelt es sich um eine Verschiebung des Schwer
punktes nach vorn, die dem Schwerpunkt durch das eine Bein, 
(das sog. StoBbein) dadurch erteilt wird, daB dieses den Korper nach 
vom stoBt. Zur Erhaltung der Balance schwingt nun das andere 
Bein nach vorn, so daB der Schwerpunkt abermals in die Unter
stiitzungsfliiche faUt. Dabei ist zu beachten, daB der Korper, wah
rend das eine Bein nach vorn schwingt, nur von dem anderen ge
tragen wird und erst dann wieder seine sichere Balance hat, wenn 
das voransehwingende Bein wieder den Erdboden erreicht hat. Es 
tritt dabei natiirlicherweise eine Verschiebung des Schwerpunktes 
gegen das jeweilig am Boden bleibende Bein hin ein. 

Beim Laufen findet sieh im Gegensatz zum Gehen ein Moment, 
in dem beide FiiBe den Boden verlassen haben. Beim Sprunge ge
winnt dieser Moment an Ausdehnung, je nach der Starke des Ab
stoBens yom Boden. 

Was die Storungen der Bewegung anbelangt, so konnen die
selben durch mechanische Zerstorungen von Knochen oder Muskel 
(Knochenbriiche, MuskelzerreiBungen), dureh Aufhebung des gelenki
gen Kontakts der Knoehen untereinander (Verrenkungen, Verstau
chungen), durch entziindliche Prozesse im Muskel, Knoehen oder 
Gelenk, oder durch Folgen dieser entziindliehen Vorgange, wie Ver
knoeherungen des Muskels, Versteifungen der Gelenke usw., hervor
gerufen werden. Aueh setzen selbstverstandlieh sehwere Allgemein
erkrankungen die Gebrauchsfahigkeit auch des Bewegungsapparates 
herab. Der weitaus groBere und interessantere Teil der Bewegung
storungen jedoch hat seine Ursache in Funktionsstorungen des 
Nervensystems und wird aueh mit diesem abgehandelt werden. 
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Das Bint. 

Von Dr. Leo Hess. 

Allgemeines. Blutversorgung der Organe. Zufuhr von Nahrstofien durch das 
Blut und Abfuhr von Abfallsprodukten in demselben. Physikalische Eigen
schaften des Blutes. Zusammensetzung desselben aUB roten und weiBen Blut
kiirperchen und aus Blutplattchen. Schicksale und Fnnktion des Hamoglobin 
im Organismus. Anteilnahme des Knochenmarks an der Blutbildung Das 

Gerinnungsvermiigen des Blutes. 

Das Blut, die Nahrfiiissigkeit des Korpers, nimmt im Organismus 
der hOher entwickelten Tiere und des Menschen eine eigenartige Sonder
stellung ein. Da es sich, wie jedes Gewebe, aus Zellen zusammensetzt 
und ihm die Leistung spezifischer Funktionen zufallt, darf man es 
wohl als ein Organ auffassen, allerdings als £lin Organ von fiiissigem 
Aggregatzustand. Jugend und Alter, die jedem anderen Organ ihren 
Stempel aufdriicken, beeinfiussen auch die Zusammensetzung des 
Blutes. Das Blut des Embryo zeigt, mikroskopisch betrachtet, 
wesentliche Unterschiede gegeniiber dem des reifen Kindes, und auch 
dieses weicht in mancher Beziehung vom Blute des Erwachsenen abo 
Erst mit dem zwolften Lebensjahre diirfte die Blutentwicklung ab
geschlossen sein. Dem Wachstum des iibrigen Korpers scheint die 
Vermehrung der Blutmenge im groBen und ganzen parallel zu er
folgen, nur zur Zeit der Pubertat erleidet dieselbe oft Storungen. 
Chronische Krankheiten, die einen Verlust an Korpersubstanz herbei
fiihren, reduzieren auch die Menge des Blutes ("Blutarmut"), wahrend 
umgekehrt vielfach angenommen wird, daB iiberreichliche Ernahrung 
eine abnorme Blutfiille ("Vollbliitigkeit", Plethora) zur Folge haben kann. 

Wie die Zellen aller anderen Organe Sltz von Krankheiten werden 
konnen, so konnen auch die Elementarbestandteile des Blutes, die 
roten und weiBen Blutkorperchen, entweder von vornherein allein 
erkranken, wenn Krankheitsursachen ausschlieBlich auf sie einwirken 
(sog. Blutgifte), oder sie konnen gleichzeitig mit anderen Organen 
von Krankheiten befallen werden. Bei den innigen Wechselbeziehungen, 
die zwischen Blut und Geweben bestehen, geht einerseits jede schwere 
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Erkrankung des Blutes mit Storungen anderer Organe einher, und 
umgekehrt ubt jede ernstere Organerkrankung ihre Ruckwirkung auf 
das Blut aus. In einem wichtigen Punkte weicht aber das Blut 
von dem Verhalten aller anderen Organe abo Wahrend diese - das 
zentrale Nervensystem ausgenommen - jederzeit imstande sind, 
verloren gegangene Zellen durch Bildung von neuen zu ersetzen, ist 
ein Ersatz untergegangener Blutkorperchen im stromenden Blute, wie 
wir noch horen werden, unmoglich, sondern falIt bestimmten blut
bereitenden Organen zu, deren Bedeutung fur die Blutbildung zu 
verschiedenen Zeiten des Lebena eine verschiedene ist. Eine eigen
artige Stellung im Vergleich mit den anderen Organen besitzt das 
Blut ferner auch dadurch, daB seine wichtigste Funktion, die Sauerstoff
ii bertragung aus der Luft an die Korperzellen, an einen Farbstoff, 
den roten Blutfarbstoff (Hamoglobin) geknupft ist, wahrendwir von 
der Bedeutung der Farbatoffe anderer Organe (z. B. der Leber, der 
Muskeln usw.) nichts Naheres wissen. 

Das Leben samtlicher hOher entwickelter Organismen ist un
trennbar gebunden an die Gegenwart des Blutes. Blutverluste, die 
durch Verletzungen oder durch Erkrankungen verursacht werden, 
fiihren zu Storungen der Gesundheit und konnen, wenn sie hohere 
Grade erreichen, den Fortbestand des Lebena in Frage ziehen. Wie 
der gesamte Organismus, so ist jedes einzelne Organ auf eine 
permanente Zufuhr von Blut angewiesen 1). Seine Funktion leidet, 
wenn die Speisung mit Blut mangelhaft wird, und es stirbt ab, 
wenn durch langere Zeit der arterielle ZufluB vollkommen sistiert. 
Arbeitet ein Organ, so ist die Blutmenge, die ihm in der Zeiteinheit 
zustromt, groBer als im Zustande der Ruhe. Eine Druse, die gereizt 
wird, erscheint rot, weil sie wahrend der Sekretion reichlich von Blut 
durchstromt wird. 

Die Kapillaren des Muskels erweitern sich bei seiner Kontraktion 
und ermoglichen auf diE-se Weise einerseits eine vermehrte Blut- und 
Sauenstoffzufuhr, anderseits eine gesteigerte Ausschwemmung von 
Zerfallsprodukten, die bei der Muskeltatigkeit entstehen. Je mannig
faltiger die Funktionen eines Organs sind, je hOher seine biologische 
Dignitat, um so reichlicher pflegt seine Blutversorgung zu sein. Wenn 
wir sehen, daB beispielsweise die Schilddriise uber eine auffallend 
gute Blutversorgung verfugt, so kann uns diese Tatsache allein einen 
Hinweis liefern auf die hohe Bedeutung dieser Druse fur den Gesamt
organismus. Lebenswichtige Organe, wie Niere und Leber, sind durch 
einen hOchst komplizierten Bau ihres Kapillarsystems ausgezeichnet, 
der einen ergiebigen Austausch von Stoffen zwischen Blut und Organ
zellen ermoglicht. Mit der fortschreitenden Ausbildung der Organe 
und ihrer Funktionen im Laufe des Wachstums lauft eine A.nderung 

1) Entsprechend dem Blutbedarf eines Organs ist seine Blutgefa Bver
sorgung. GroBere Arterien und Venen, ein reichverzweigtes Kapillarsystem 
zeichnen die Organe mit reichlichem Blutbediirfnis aus. 
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der Kapazitat ihrer BlutgefaBe parallel. Solange die Lunge im em
bryonalen Leben ihre Funktion ala Atmungsorgan nicht ausiibt, wird 
sie von Blut weniger reichlich durchstromt als die Lunge des Er
wachsenen, wahrend die Leber, der schon im fotalen Leben hochst 
bedeutungsvolle Aufgaben zufallen, iiber eine sehr ausgiebige Blutzufuhr 
verfiigt. N ur wenige Organe des Erwachsenen sind vollig frei von 
BlutgefaBen: das Zahnbein, die Linse und die Hornhaut; dem
entsprechend sind die in ihnen ablaufenden Lebensvorgange viel 
weniger intensiv, der in ihnen zirkulierende Saftstrom viel trager 
als in den iibrigen Organen. 

Es kann als ein Gesetz von allgemeiner Giiltigkeit ausgesprochen 
werden, daB kein Organ hinsichtlich seiner Blutversorgung von der 
Nachbarschaft vollig unabhangig ist. AuBer einer Hauptarterie, 
deren Weite seiner GroBe und Arbeitsleistung angepaBt ist, besitzt 
jedes Organ mindestens einen Nebenstamm aus der Umgebung. Er
fahrt die Blutzufuhr in der Bahn der Hauptarterie eine Unter
brechung, so erweitern sich die Nebenaste und behiiten das Organ 
vor den Gefahren der Blutverarmung. Eine Blutung im Bereiche des 
Unterschenkela kann den Chirurgen veranlassen, die Hauptschlagader 
des Beines zu unterbinden. Die Extremitat, die dadurch von dem 
Blutstrome abgeschnitten wird, miiBte in kurzer Zeit dem Tode in 
Form des Gewebsbrandes verfallen. Allein sehr bald sehen wir 
GefaBstammchen sich entwickeln, die aus der Umgebung in den 
ausgeschalteten Bezirk eindringen und ihm nunmehr auf neuen 
Bahnen die NahrstofIe zufiihren, die er zu seiner Erhaltung benotigt. 
In der Ausbildung eines neuen "kollateralen Kreislaufes" haben wir 
eine der wichtigsten Regulationen vor uns. Ihre Bedeutung tritt 
namentlich dort klar zutage, wo ein GefaBgebiet nur ungeniigende Ver
bindung mit der Nachbarschaft besitzt und die Entwicklung kol
lateraler Bahnen dementspl'echend ausbleibt (Gehirn, Herz, Niere). 
Hier fiihrt jede Aufhebung der Blutzufuhr zu lokalem Gewebstod. 

Allein mit der Zufuhr von NahrstofIen ist die Bedeutung des 
Blutes fiir den Organismus noch nicht erschOpft. Der LebensprozeB, 
der in den Zellen der Organe ablauft, bringt es mit sich, daB die 
aus dem Blute aufgenommenen Substanzen, um assimiliert zu werden, 
chemischen Umwandlungen verschiedener Art unterworfen werden. 
In weiterer Folge kommt es teils zur Entwicklnng von Produkten, 
deren Anhaufung am Orte ihrer Entstehung die Lebensvorgange be
eintrii.chtigen wiirde, teils werden StofIe gebildet, die an entfernten 
Stellen des Organismus ihre Wirkung entfalten sollen. Sowohl die 
Schlacken des StofIwechsels ala auch die "inneren Sekrete" der Zellen 
werden teils direkt, teils auf dem Umwege der Lymphbahn mit dem 
Blutstrom weggespiilt. So wird der HarnstofI, der in der Leber 
entsteht, an das Blut abgegeben und schlieBlich durch die Niere 
eliminiert, so gelangt das innere Sekret der Schilddriise, der Ovarien, 
in das Blut und iibt von hier aus einen machtigen EinfluB auf zahl
reiche Lebensvorgange. In diesem Sinne stellt das Blut ein Binde-
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glied her zwischen samtlichen Organen des Tierkorpers: jedes Organ 
entnimmt dem Blute die Stoffe, die es fiir sich benotigt, und ergieBt 
in das Blut die Produkte seines Stoffwechsels, die anderen Organen 
zugute kommen; keines entrat der Blutzufuhr; alie nehmen im 
weitesten Sinne an der Blutbildung teil. Und da aIle Organe zur 
Zusammensetzung des Blutes beitragen, konnen Erkrankungen eines 
jeden Organes Anderungen der Blutbeschaffenheit zur Folge haben, 
die ihrerseits wiederum auf die iibrigen Organe einzuwirken im
stande sind. 

AIle Nahrung, die wir dem Korper zufiihren, gelangt zu seinen 
ZelIen auf dem Blutwege, aIle AbfalIprodukte, die den Korper ver
lassen, passieren in erster Linie die Blutbahn, ehe sie zu den Aus
scheidungsorganen gelangen. So stellt das Blut auch das Bindeglied 
dar zwischen Korper und AuBenwelt. 

Wahrend aIle iibrigen Organe des Korpers, je nach ihrem Gehalt 
an Lymphe, eine mehr oder weniger feste Konsistenz besitzen, ist 
das Blut ein fliissiges Gewebe, das unter dem Einflusse der Rerztatig
keit sich in standiger Bewegung befindet. 

Seine Farbe ist beim Menschen und bei beinahe allen Wirbel
tieren rot, und zwar in den Arterien wegen des Reichtums an Sauer
stoff hell, scharlachfarben, in den Venen, wo es viel Kohlensaure 
fiihrt, dunkel, blaulichrot. Das Blut der Wirbellosen ist farblos. In 
diinner Schicht besitzt das venose Blut, bei durchfallendem Lichte 
betrachtet, einen Stich ins Griinliche. 

Seine Reaktion ist schwach alkalisch, sein Geschmack salzig, 
sein Geruch, der Menschen- von Tierblut zu unterscheiden gestattet, 
fade. Sein spezifisches Gewicht, beim Manne hoher als bei der Frau, 
ist groBer :tIs das Gewicht des Wassers (beim Manne 1,046-1,067, 
beim Weihe 1,051-1,055). 1m Durst, nach starkem SchweiB, sowie 
nach heftigen Durchfiillen ist das Blut wegen der Wasserverluste 
dickfliissiger und dementsprechend sein spezifisches Gewicht hOher. 
Untersucht man Blut mikroskopisch, so findet man, daB es aus einer 
Fliissigkeit besteht, dem sog. Blutplasma, in dem zahlreiche ge
formte Elemente eingelagert sind. Diese lassen sich in drei Gruppen 
einteilen: die roten Blutkorperchen, die weiBen Blutkorperchen 
und die Blutplattchen. 

1. Die roten Blutkorperchen. 
Die roten Blutkorperchen oder Erythrocyten stellen homo

gene, rundliche Scheiben dar, die im Zentrum ausgehOhlt erscheinen, 
wiihrend ihr Rand viel dicker ist. Ihr groBter Durchmesser betragt 
beim Menschen 0,007 mm. Einzeln betrachtet, zeigen sie einen gelb
griinlichen Farbenton. Sie besitzen weder Kern noch Zellmembran, 
doch nimmt man an, daB sie von einer aus fettahnlichen Substanzen 
bestehenden Riille umkleidet sind, die die Diffusion zwischen Blut
korperchen und Plasma regelt. 1m embryonalen Leben und in 
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schweren Krankheiten finden sich neben den kernlosen auch kern
haltige Blutscheiben. Ihr Leib besteht aus einer eiweiBartigen Grund
substanz, dem Stroma, dessen Maschenwerk vom Blutfarbstoff, dem 
Hamoglobin, erfiillt ist. Zahlreiche Stoffe (z. B. destilliertes Wasser, 
Salzlosungen von bestimmter Konzentration, Galle, viele Gifte, 
z. B. das Gift der Morcheln, das chlorsaure Kali, das Antifebrin, 
ferner Gifte, die von Bakterien produziert werden) sind imstande, 
den Blutkorperchen das Hamoglobin zu entziehen. Dieses tritt als
dann in das Blutplasma iiber und verleiht dem Blute, das unter 
normalen Bedingungen undurchsichtig, "deckfarben" ist, eine durch
sichtige, lackfarhene Beschaffenheit. Man nennt den Dbertritt von 
Hamoglobin aus den Blutkorperchen in das umgebende Plasma 
Hamolyse, "Blutauflosung"; in schweren Fallen von Typhus, Schar
lach und anderen Infektionskrankheiten spielt sie eine wichtige Rolle. 
Wah rend das Hamoglobin in den Blutkorperchen mit groBer Begierde 
den Sauerstoff aufnimmt, aber ihn auch ungemein leicht wieder an 
das Gewebe abgibt und so den AtmungsprozeB ermoglicht, halt das 
im Plasma zirkulierende Hamoglobin den Sauerstoff mit groBer Zahig
keit fest. Die Folge davon ist eine Verarmung der Gewebe an Sauer
stoff, d. i. Erstickung. 

Abgesehen von dieser durch krankhafte Einfliisse herbeigefiihrten 
Blutauflosung findet im gesunden Organismus ein fortwahrender 
Zerfall und Wiederersatz von Blutzellen statt. An allen Organen 
des Korpers kennen wir Erscheinungen eines Zellzerfalls, der durch 
die Bildung neuer J jugendlicher Elemente wettgemacht wird. Die 
oberflachlichen Zellen der Haut verhornen allmahlich und stoBen 
sich endlich ab, an ihre Stelle riicken neue Elemente, die von den 
tieferen Schichten der Epidermis produziert werden und den Verlust 
vollkommen ausgleichen. Das Bestreben des erwachsenen Organismus, 
seinen Bestand an Zellen jeglicher Art festzuhalten und alternde 
Elemente durch j unge, funktionstiichtige zu ersetzen, ist eine der 
wichtigsten Regulationen, iiber die unser Organism us verfiigt, und 
macht das Wesen dessen aus, was wir als "natiirlichen Heilungs
vorgang" im Krankheitsfalle kennen. Man schatzt die Lebensdauer 
eines roten Blutkorperchens auf 3-4 Wochen; nach dieser Zeit 
zerfallt es, die Triimmer des Zellstromas gelangen in Milz, Leber und 
Knochenmark und werden hier deponiert, sein Farbstoff dient in 
der Leber zur Bereitung der Galle. 

1m Kubikmillimeter menschlichen Blutes finden sich bei der 
Frau durchschnittlich 41 / 2 , beim Manne 5 Millionen rote Blut
korperchen. Beim Neugeborenen sind viel hohere Zahlen konstatiert 
worden, wahrend in den ersten Lebensjahren geringere Durchschnitts
werte die Regel sind. Bedenkt man, daB die Gesamtmenge des 
Blutes ungefiihr 1/13 des Korpergewichts ausmacht, also ber einem 
Gewicht von 70 kg ca. 5 I Blut betragt, so resultiert eine Summe 
von etwa 25 Billionen Erythrocyten. Es ist klar, daB damit eine 
ganz bedeutende Atmungsfliiche gegeben ist, die die Aufnahme des 
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Sauerstoffs aus der Luft und die Abgabe der Kohlensaure an die
selbe in reichstem AusmaB gestattet. 

Zahl und GroBe der roten Blutkorperchen stehen in naher Be
ziehung zum Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Bei den Vogeln, 
deren Stoffwechsel ungemein lebhaft ist, besitzen die Erythrocyten 
eine bedeutende GroBe, und auBerdem ist ihre Zahl im Kubik
millimeter groBer als bei den anderen Tieren. Demgegeniiber be
obachten wir im Winterschlaf mane her Tiere, der mit einer wesent
lichen Einsehrankung der Oxydationsvorgange verbunden ist, eine 
Verminderung ihrer Zahl bis um 50 Proz. 

2. Die fal'blosen oder wei.f3en Blutkorpercheu. 

An Zahl viel geringer als die roten sind die wei Ben B I u t
korperchen oder Leukoeyten. Sie betragen in der Norm bloB 
6000 bis lOOOO im Kubikmillimeter, so daB also auf 500 bis 600 rote 

a 

a b 

Fig. 22. 

Mikroskoplsches Bild des normalen menschlichen Blutes: Die sehr zahlreichen kleinen kernlosen 
Zellen sind rote, die iibrigen kernhaitigen weiBe B1utkorperchen. Von den letzteren besitzt 
die Mehrzahl einen fragmentierten Kern und Kornchen im Zelleib (a); es sind Leukocyten im 
engeren Sinne. Das eine weiBe Blutkorperchen (b) hat einen runden Kern und ein schmales 

Protopiasma (Lymphocyten). 

ein weiBes Korperchen kommt. Mikroskopisch betrachtet, stellen 
sie rundliche Gebilde von verschiedener GroBe dar. Manche von 
ihnen - sie machen im Blute des gesunden Erwachsenen 20 Proz. 
aller weiBen Blutzellen aus - haben die GroBe eines Erythrocyten; 

Saxl·Rudinger, Biologie. 7 
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sie sind rund, besitzen einen verhaltnismaBig groBen Kern und einen 
schmalen, Iast homogenen Protoplasmasaum. Da sie in den Lymph
knotchen und im lymphoiden Gewebe der Milz entstehen und von 
hier ins Blut eingeschwemmt werden, nennt man sie Lymphocyten. 
Sie besitzen nur in geringem Grade Eigenbewegung. Da ihnen allem 
Anschein nach die Fahigkeit mangelt, eiweiBlosende Fermente zu 
erzeugen, sind sie auch nicht imstande, in den Korper eingedrungene 
Bakterien anzugreifen u"nd durch Au£losung zu zer"toren. Dem
entsprechend finden wir im Beginn der meisten InIektionskrankheiten 
eine starke Reduktion der Lymphocyten, wahrend eine andere Art 
weiBer Blutzellen, die sog. Leukocyten im engeren Sinne des Wortes, 
machtig iiberwiegen. Sie sind groBer als die erstgenannten, besitzen 
einen schlanken, viel£ach gewundenen oder in Fragmente geteilten 
Kern, der nur einen kleinen Teil der Zelle ausmacht. Ihr Proto
plasma ist niemals llOmogen, sondern von einer dichten, auBerst 
feinen Kornelung erfiiIlt. Perzentuell stellen sie das Hauptkontingent 
der wei13en Blutkorperchen. Sie sind das labile Element des Blutes, 
das schon normalerweise bedeutende Schwankungen aufweist; so 
finden wir sie vermehrt nach reichlichen Mahlzeiten, nach kalten 
Badern, korperlichen Anstrengungen uSW. , besonders aber unter 
pathologischen Bedingun'gen (gewissen Infektionskrankheiten, wie Rot
lauf, Lungenentzundung) kann ihre Zahl eine bedeutende Steigerung 
erfahren. Demgegenuber finden wir bei gewissen fieberhaften Krank
heiten, wie Typhus und Masern, so konstant eine Verminderung der 
Leukocyten, daB sie ein fur die Diagnose fast unentbehrliches 
Symptom darstellt. 1m lebenden Korper ist ihre Zahl groBer als 
auBerhalb desselben, da sie sehr rasch zerfallen. Ihre auffallendste 
Eigentiimlichkeit ist ihre Beweglichkeit, die an die Bewegung niedri
gel' Lebewesen - Amoben - erinnert. Beobachtet man sie bei 
geeigneter Temperatur unter dem Mikroskop, so sieht man, wie aus 
dem Zelleib Fortsatze ausgestreckt werden, mit deren Hilfe die Zelle 
kriechende Bewegungen ausfiihrt. Ziel und Richtung dieser Orts
veranderungen ist unabhangig vom Nervensystem, und man gewinnt 
den Eindruck, daB es chemische Agenzien sind, die abstoBend odeI' 
anlockend auf die weiBen Blutzellen einwirken. Die Wand der Ge
fiiBe setzt ihren Wanderungen keine Grenzen, vielmehr schieben sie 
durch feinste Lucken derselben ihre Fortsatze hindurch, um dann, 
in den Saftspalten der Gewebe fortkriechend, an jene Stelle des 
Korpers zu gelangen, wo ihre Gegenwart vonnoten ist. 

Haben sich im Anschlusse an eine Verletzung irgendwo im 
Organism us Bakterien, Z. B. "Eitererreger" angesiedelt, so locken 
die von diesen produzierten Gifte die weiBen Blutkol'perchen an, die 
nunmehr in Scharen herbeistromen und um die Eiterbakterien einen 
Wall bilden, der das weitere Eindringen del'selben in den Korper 
unmoglich macht. SchlieBlich umflieBen sie mit ihren Fortsatzen 
die Mikroben der Eiterung, nehmen sie in ihren Zelleib auf und zer
storen sie so. Man nennt diesen Vorgang Phagocytose und schreibt 
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ihm eine wichtige Rolle im Kampfe des Organismus gegen Infektionen 
zu. 1m Verlaufe der meisten fieberhaften Erkrankungen kann die 
Zahl der weiBen Blutkorperchen bis auf das Zehnfache des Normalen 
ans teigen , nach Ablauf des Fiebers sinkt sie rasch wieder abo 

Aber auch beim Gesunden finden wir - wie bereits erwahnt -
voriibergehend zur Zeit der Verdauung eine ziemlich starke Ver
mehrung der Leukocyten im stromenden Blute und in der Wand 
des Darmes, und man nimmt deshalb an, daB sie mit dem Transport 
der Nahrstoffe, namentlich der EiweiBkorper, in Beziehung stehen. 
Sie sind vermoge ihrer freien Beweglichkeit befahigt, den Austausch 
der Stoffe im Korper zu vermitteln. In ihrem Protoplasma lassen sich 
zuweilen Mikroorganismen nachweisen, die von ihnen aufgenommen 
wurden, ein andermal enthalten sie die verschiedensten unorganischen 
Substanzen, Staubkornchen, Farbstoffpartikel, Eisen, wenn dieses 
Z. B. zu medikamentosen Zwecken dem Korper einverleibt worden 
war, oder Triimmer toter Zellen, die von den Leukocyten dorthin 
geschafft werden, wo sie zum Aufbau neuer Elemente Verwendung 
finden konnen. In neuerer Zeit ist esgelungen, in den Leukocyten 
Fermente nachzuweisen, die EiweiB verdauen. Dadurch erscheint 
uns ihre Fahigkeit, Mikroben aufzunehmen oder andere Zellen, 
Z. B. Knorpelzellen, zu zerstoren, in ein klareres Licht geriickt. 
Stehen die Erythrocyten nach unserer heutigen Auffassung aus
schlieBlich im Dienste einer Funktion, der Atmung, so greifen 
die weiBen Blutkorperchen in einer viel mannigfaltigeren Weise in 
das Getriebe des normalen und pathologischen Zellebens ein; wir 
sehen sie an fast allen wichtigen Lebensvorgangen beteiligt: wahrend 
der Verdauung und im intermediaren Stoffwechsel als Trager der 
Nahrsubstanzen und der Abbauprodukte der Zellen, bei der Ent
ziindung und im Verlaufe fieberhafter Infekte als FreBzellen oder 
Phagocyten, endlich dort, wo es zum Absterben von Zellen gekommen 
ist, als Lasttrager der toten Elemente. Streng genommen, stellen 
ausschlieBlich die roten Blutkorperchen eigentliche Blutzellen dar, 
wahrend die Leuko- und Lymphocyten als fremde Elemente die 
Blutbahn bloB als StraBe benutzen, auf der sie jederzeit an alle 
Organe und Zellen des Korpers gelangen konnen. 

3. Die BlutpHittchen. 
Der dritte geformte Bestandteil des Blutes, die Blutplattchen, 

sind kleine, farblose Scheibchen von etwa 0,003 mm Durchmesser. 
Sie bestehen aus einem kornigen Zentrum und einer hellen Zone in 
der Peripherie. Ihre Zahl ist ungemein wechselnd und diirfte urn 
250000 im Kubikmillimeter schwanken. Von manchen Autoren werden 
sie als selbstandiger Bestandteil des Blutes nicht anerkannt, sondern 
als Zerfallsprodukte von weiBen oder roten Blutkorperchen aufgefaBt. 
Sie spielen bei der Gerinnung des Blutes eine wichtige Rolle, indem 
sie ausschlieBlich, im Gegensatz zu allen anderen Zellen des Korpers, 

7* 
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das sog. Thrombogen, die Vorstufe des Gerinnungsferments, liefern. 
In der Schwangersehaft, sowie im Verlaufe vieler Krankheiten ist 
ihre Zahl stark vermehrt. 

Das Hamoglobin. 

Die Substanz, der das Blut der Mensehen, der Saugetiere und 
Vogel seine eharakteristisehe rote Farbe verdankt, heiBt H amoglo bin. 
Es bildet nach Quantitat und physiologiseher Bedeutung den Haupt
bestandteil der roten Blutkorperehen. Ob der in den Muskeln vor
handene rote Farbstoff mit dem Hamoglobin identiseh ist, ist einst
wei len nieht siehergestellt; jedenfalls ist er demselben nahe verwandt. 
Die Gewichtsmenge des Hamoglobin betragt beim gesunden Mensehen 
12-14 Proz. des Gesamtblutes. 1st seine Menge geringer, so er
seheinen das Blut und infolge davon Haut und Schleimhaute blaB. 
Man nennt diesen Zustand, der hauptsaehlich bei jungen Madehen 
vorkommt und mit der Gesehleehtsentwieklung in Zusammenhang 
steht, Bleiehsueht. Umgekehrt kann eine Vermehrung des Hamo
globin, die gewohnlieh mit einer Vermehrung der roten Blutkorperchen 
verbunden ist, dem Blute eine intensiv rote Farbe verleihen; wir 
sprechen in dies em FaIle von eehter Vollbliitigkeit. Das Hamoglobin 
besteht aus einem EiweiBkorper und einem eisenhaltigen, roten Farb
stoff, dem Hamoehromogen. Aus dem letztgenannten laBt sieh eine 
eisenfreie Substanz gewinnen, die die gleiche elementare Zusammen
setzung besitzt wie der Gallenfarbstoff, das Bilirubin. Demzufolge 
nimmt man allgemein an, daB der Farbstoff der Galle aus dem 
Hamoglobin hervorgeht; das Hamoglobin abgestorbener Erythroeyten, 
deren Triimmer mit dem Kreislauf in die Leber gelangen, wird hier 
in Gallenfarbstoff umgesetzt. Da, wie wir gleieh horen werden, die 
Bildung der roten Blutkorperehen im Knoehenmark erfolgt, miissen 
wir auch die Entstehung des Hamoglobins dorthin verlegen. Es 
entsteht nun die Frage: Aus welehem Material wird im Knoehen
mark das Hamoglobin erzeugt ~ Die Beantwortung dieser Frage 
wurde erst moglich, als man erkannte, daB der griine Farbstoff der 
BlattpRanzen, das Blattgriin oder Chlorophyll, ehemiseh aus den 
gleiehen Bausteinen aufgebaut ist wie das Hamoglobin, und daB also 
drei biologiseh so wiehtige Korper, wie Chlorophyll, Hamoglobin und 
Bilirubin, genetisch aufs engste zusammenhangen. Die griine PRanze, 
die im Sonnenlieht vegetiert und die in erster Linie mit Hilfe des 
Chlorophylls ihre Assimilationsvorgange voIlzieht, baut sieh ihr Chloro
phyll aus °den Elementen, aus C, H, 0 auf. Der Organismus des 
Mensehen und der Tiere, der das Chlorophyll mit der Pflanzen
nahrung aufnimmt, zerlegt dasselbe zunaehst im Darmkanal in 
Bruehstiieke. Diese werden resorbiert, gelangen mit dem Blutstrom 
ins Knoehenmark und werden hier zum Hamoglobinmolekiil wieder 
zusammengefiigt. Bei den ehemisehen Pl'ozessen in del' PRanze, die 
zu einem Aufbau kompliziel'ter Molekiile aus Kohlensaul'e und Wasser 
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fiihren, wobei Sauerstoff frei wird, spielt das Chlorophyll eine ungemein 
wichtige Rolle. Viel einfacher, wenngleich nicht weniger bedeutungs
voll, ist die Aufgabe des Hamoglobins im Tierkorper, als Sauerstoff
iibertrager zu wirken. Das Hamoglobin in den Kapillaren des Lungen
blutes nimmt Sauerstoff aus der Atemluft auf und fiihrt ihn mit 
Hilfe der Zirkulation allen Korperzellen zu. Anderseits ist das 
Hamoglobin aber auch befahigt, die Kohlensaure aus den Geweben 
an sich zu reiBen und diese, gleichfalls im Kapillargebiet der Lungen, 
an die Ausatmungsluft abzugeben. 

Sauerstoff und Kohlensaurehamoglobin sind lockere Verbindungen, 
und die Abgabe der angelagerten Gasmolekiile erfolgt aus diesem 
Grunde ungemein leicht. Viel inniger dagegen ist die Verbindung 
des Hamoglobins mit dem Kohlenoxyd, das sich im Leuchtgas findet. 

Es diirfte in diesem Zusammenhange nicht uninteressant sein, 
die Frage zu streifen, welche Bedeutung den organischen Farbstoffen 
als solchen zukommen moge. Wir haben bereits kurz erortert, daB 
Gallenfarbstoff und Hamoglobin genetische Beziehungen besitzen zum 
Chlorophyll. Allen drei Farbstoffen ist aber auch bemerkenswerter
weise die Eigenschaft gemeinsam, zu fluoreszieren, d. h. im durch
fallenden Licht griin zu schimmern. Nun ist uns bekannt, daB 
fluoreszierende Stoffe sich dadurch auszeichnen, daB sie die Wirkung 
des Lichtes zu iibertragen vermogen. So konnen niedrige Lebewesen, 
die bei einfacher Belichtung keinen Schaden nehmen, mit Hilfe von 
fluoreszierenden Farben (z. B. von Eosin) durch Belichtung abgetotet 
werden. Nichts liegt daher naher, als zu vermuten, daB auch die 
fluoreszierenden Farbstoffe, die die Pflanze und das Tier bilden, im
stande seien, die strahlende Energie des Sonnenlichtes auf die Zellen 
des Korpers zu iibertragen und fiir die Lebensvorgiinge in irgend
einer Weise nutzbar zu machen. 

Die Bedeutung des Knochenmarks. 

Die roten Blutkorperchen, samtliche Leukocyten im engeren 
Sinne des W ortes, vielleicht auch ein Teil der Lymphocyten werden 
in gesundem Zustande im Knochenmark gebildet. Seine Funktion 
ist derart eingestellt, daB ein gewisser Bestand an roten und weiBen 
Blutzellen konstant erhalten bleibt. Blutverluste im Gefolge kleinerer 
Verletzungen oder durch die Menstruation werden durch Bildung 
neuer Blutzellen bald wieder ausgeglichen. Die Produktion der 
Erythrocyten erfolgt im sog. roten Knochenmark, das seine Farbe 
dem Gehalt an hamoglobinfiihrenden Elementen, den Vorstufen der 
Erythrocyten, verdankt, die der weiBen Blutkorperchen im roten 
und im gelben Knochenmark; das letztere besteht aus Fettgewebe 
und farblosen Zellen. Die Ausdehnung des roten Knochenmarks 
entspricht den funktionellen Anforderungen. 1m kindlichen Organismus, 
der einer lebhaften Blutbildung bedarf, finden wir rotes Mark in 
samtlichen Knochen. 1m Embryonalleben teilen sich mit dem 
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Knochenmark noch iiberdies Milz und Leber in die Aufgabe der 
Blutbildung, ja in sehr friihen Stadien der Entwicklung diirfte die 
Leber die alleinige Bildungsstatte der roten Blutzellen sein. Beim 
Erwachsenen hingegen beschrankt sich das rote Mark auf die Knochen 
des Schadels, der Wirbel und Rippen; aIle anderen Knochen enthalten 
bloB Fettmark. 

Unter krankhaften Bedingungen kann die normale Knochenmark
funktion eine Abiinderung erfahren. Nicht selten findet in gewissen 
Entwicklungsstadien des Menschen, z. B. zur Zeit der weiblichen 
Pubertat, eine verminderte Hamoglobinbildung im Knochenmark statt, 
die sich in der Produktion und Ausschwemmung blasser, hamoglobin
armer Erythrocyten auBert. Die Zahl der roten Blutkorperchen ist 
bei dieser Krankheit, die wir "Bleichsucht" nennen, in der Regel 
normal, bloB ihr Farbstoffgehalt und damit ihre Funktionstiichtigkeit 
im Dienste der Atmung sind beeintriichtigt. Durch Eisenpraparate 
sind wir in der Lage, die Hamoglobinbildung im Knochenmark an
zuregen und binnen kurzem eine Besserung herbeizufiihren. Streng 
genommen, handelt es sich also bei der Bleichsucht nicht um einen 
Mangel an Blut ("Blutarmut"), sondern um Mangel an Blutfarbstoff, 
dem funktionell wichtigsten Blutbestandteil. Wir kennen aber auch 
zahlreiche Schiidlichkeiten (z. B. manche Eingeweidewiirmer, haufige, 
schwere Blutverluste, Infektionskrankheiten, Blutgifte), die nicht das 
Hamoglobin allein, sondern die roten Blutzellen als Ganzes angreifen 
und sie zerstOren. Untersuchen wir das Blut bei solchen Kranken, 
so finden wir nicht nur eine Hamoglobinarmut, sondern gleichzeitig 
eine mehr oder minder betrachtliche Verminderung der Blutkorperchen
zahl in der Raumeinheit, also etwa statt 41/2 Millionen bloB eine 
oder nur 3/, Million Erythrocyten im Kubikmillimeter. Das Heil
bestreben des Organismus auBert sich in derartigen Fallen in einer 
erhohten Knochenmarkfunktion. Das Knochenmark beginnt zu 
wuchern und wandelt sich dort, wo normalerweise bloB Fettmark 
vorkommt, z. B. in den langen Rohrenknochen der Extremitaten, in 
rotes, blutbildendes Mark um; ja es scheint, daB manchmal auch 
die Leber ihre Fahigkeit, Blut zu bilden, die sie im Embryonalleben 
besaB, wiedergewinnt und so das Knochenmark unterstiitzt. Dauern 
aber die Schadlichkeiten an, so erweisen sich die Regulationsvorgange 
des Organismus als unzureichend, die Neubildung frischer Elemente 
halt mit dem Verluste nicht mehr gleichen Schritt, und die Folge 
davon ist eine Reduktion der Erythrocyten im stromenden Blute, 
eine echte Blutarmut. Unter dem Einflusse gewisser krankhafter 
Reize kann das Knochenmark auch pathologische Zellformen erzeugen, 
z. B. Erythrocyten von ungewohnlicher GroBe und abnorm hohem 
Hamoglobingehalt, Zellen, die dem Sauerstoffaustausch ungemein 
giinstige Verhaltnisse darbieten und durch die GroBe ihrer Oberfliiche 
wenigstens teilweise einen Ersatz dafiir bieten, daB die Gesamtzahl 
der roten Blutkorperchen reduziert ist. In wieder anderen Fallen 
werden neben diesen "Riesenzellen" jugendliche, unreife Elemente 
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aus dem Knochenmark ins Blut geworfen, die sich von den normalen 
Erythrocyten, als deren Vorstufen sie aufgefaBt werden, dadurch 
unterscheiden, daB ihr Zelleib einen Kern einschlieBt. Das Auftreten 
von Riesenzellen und kernhaltigen Elementen im kreisenden Blute 
ist uns immer ein Beweis fUr eiDe schwere Schadigung, bzw. In
suffizienz des Knochenmarks, eine pathologische Reaktion des wich
tigsten blutbereitenden Organs auf krankmachende Reize. 

Dieser insuffizienten Knochenmarksleistung steht eine - gleich
falls pathologische - Mehrfunktion desselben gegeniiber, deren Ur
sache, wie wir schon hier vorwegnehmen wollen, bisher vollkommen 
ungeklart ist. Diese pathologische Vollbliitigkeit findet ihr physio
logisches Analogon in der merkwiirdigen Tatsache, daB im Hoch
gebirge, also bei vermindertem barometrischen Druck, in der Regel 
eine erhOhte Blutbildung stattfindet. 

Wenn Menschen oder Tiere aus der Ebene ins Gebirge wandern, 
laBt sich bei ihnen in kurzer Zeit eine Zunahme der Erythrocyten
zahl feststellen. Dabei wachst das Hamoglobin anfanglich langsamer 
als die Blutzellen, holt sie aber bald ein. Mit der Riickkehr in die 
Ebene sinkt die Zahl der Erythrocyten, dem Zuwachs entsprechend, 
rasch wieder zu den urspriinglichen Werten abo Tiere, die dauernd 
im Hochland wohnen, wie das Lama, haben eine ungemein groBe 
Zahl roter Blutkorperchen im Kubikmillimeter. Die Deutung dieses 
merkwiirdigen Phanomens ist nicht leicht. Interessant ist gewiB, 
daB man auch in der Ebene bei Tieren kiinstlich eine Erythrocyten
vermehrung erreichen kann, wenn man sie in einer Glasglocke bei 
herabgesetztem Barometerdruck halt. 

Wir werden in einem spateren Kapitel horen, daB nach phy
sikalischen Gesetzen eine Fliissigkeit aus einem Gasgemenge, das 
sich iiber ihr befindet, dem Partialdruck der einzelnen Gase ent
sprechende Mengen absorbiert. Steigen wir ins Gebirge, so sinkt 
mit dem Luftdruck auch der Partialdruck des Sauerstoffs, und zwar 
urn so mehr, je bedeutendere Hohen wir erklimmen. Dementspre
chend miiBte die vom Blut absorbierte Sauerstoffmenge abnehmen. 
Auffallenderweise steigt nun die Zahl der Erythrocyten mit der Er
hebung iiber dem Meeresspiegel, und zwar dieser proportional, an, 
und es liegt daher nahe, in der Vermehrung der Erythrocyten einen 
Vorgang zu erblicken, der geeignet ist, fUr die durch Abnahme des 
Partialdruckes beeintrachtigte Sauerstoffabsorption einen Ausgleich zu 
schaffen. 

Ebenso wie die Produktion der roten Blutzellen kann die Bildung 
der Leukocyten abnorm verlaufen. Es kann sich dabei um eine 
Vermehrung der normalen weiBen Zellen im Blute handeln oder urn 
das Auftreten jugendlicher, unreifer Elemente, die in gesundem Zu
stande im Knochenmark zuriickgehalten werden, in Krankheiten aber 
ins Blut gelangen. Schon im gesunden Korper unterliegt die Zahl 
der Leukocyten gewissen voriibergehenden Schwankungen, beim Neu
geborenen, nach reichlichen Mahlzeiten, zur Zeit der Geburt konnen 
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sie erheblich vermehrt sein. Viel bedeutenderen Leukocytenwerten 
begegnen wir aber dann, wenn fieberhafte Infektionskrankheiten den 
Organismus heimsuchen (z. B. Blattern, Rotlauf, Scharlach u. v. a.), oder 
wenn bestimmte Gifte auf ihn einwirken (z. B. Pyrogallussaure, chlor
saures Kali), ferner, wenn im Gefolge schwerer BIutungen ein rascher 
Wiederersatz der verI oren gegangenen roten und weiBen Zellen ein
tritt. Bei Infektionen, die durch Bakterien verursacht werden, er
folgt die vermehrte Bildung der Leukocyten als Reaktion auf den 
Reiz, den die giftigen Produkte der Bakterien, die BOg. "Toxine", 
auf das Knochenmark ausiiben. Da im Knochenmark Substanzen 
nachgewiesen wurden, die die Eigenschaft haben, Bakterien abzutoten, 
so laBt sich wohl annehmen, daB diese Schutzstoffe in den vermehrt 
gebildeten Abkommlingen des Knochenmarks, den Leukocyten, ent
halten sind. Mit ihnen ausgeriistet, konnen die3e den Kampf gegen 
die eingedrungenen Mikroben erfolgreich aufnehmen. In der Reaktion 
des Knochenmarks auf den infektios6n Reiz liegt die machtigste 
Schutzwehr fiir den Organism us. 

Nun entspricht nach einem allgemeinen biologischen Gesetz die 
GroBe der Reaktion der GroBe des Reizes. MaBige Giftmengen 
losen also, wie sich auch im Tierexperiment zeigen laBt, eine geringe, 
groBe Toxindosen eine machtige Reaktion von seiten des Knochen
marks aus in Gestalt einer machtigen Leukocytenausschwemmung, 
wiihrend bei abnorm starker Bakterienwirkung die Reizung des 
Knochenmarks in Lahmung umschliigt. Da uns die Untersuchung 
des BIutes ein getreues Abbild der Knochenmarksreaktion liefert, 
gestattet sie uns auch einen SchluB auf den Grad der Infektion und 
die Reaktionsfahigkeit, d. h. die Widerstandskraft des erkrankten 
Organismus. 

Abgesehen von den erwahnten, meist nur kurze Zeit andauernden 
Vermehrungen der Leukocyten gibt es aber Krankheiten, die durch 
langere Perioden mit einer exzessiven Vermehrung der weiBen Zellen 
einhergehen, wobei immer pathologische Jugendformen, sog. "Mark
zellen", im BIute reichlich angetroffen werden. Sie beruhen auf 
einem chronischen Reizzustand unbekannter Natur, der nicht bloB 
das Markgewebe der Knochen betrifft, sondern sogar in del' Leber, 
in der Milz, iiberall im Korper in der Nachbarschaft von BlutgefaBen 
ein dem Knochenmark ahnliches Gewebe entstehen laBt. Wegen der 
groBen Zahl weiBer BIutkorperchen nimmt das Blut solcher Kranken 
eine helle Farbe an; wir nennen diese Zustande Leukamie (WeiB
bliitigkeit). 

Blutgerinnung. Hamophilie. 

Solange das Blut mit der normalen Innenwand des Herzens 
und der GefaBe in Beriihrung ist, so lange bleibt es fliissig. 1m 
Herzen der Schildkrote, das bei niedriger Temperatur noch tagelang 
auBerhalb des Tierkorpers fortleben und weiterschlagen kann, behalt 
daa Blut seine fliissige Beschaffenheit bei, solange die Wandbekleidung 
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des Herzens keine groberen Veranderungen erlitten hat. Ebensowenig 
wie 01 oder Quecksilber dem Glase anhaftet, haftet das Blut der 
Wandung der GefaBe an, vielmehr gleitet es, dem Impuis des Herzens 
stetig unterworfen, an ihr hinweg, ohne zu adharieren. 1m normalen 
Zustand stellt diese Wandung eine spiegeiglatte, vollkommen ebene 
Flache dar, die von einer einfachen Lage ftacher Zellen ausgekleidet 
ist. Sie ist, von vereinzeiten glatten Muskelfasern abgesehen, die 
ausschlieBliche Begrenzung der Kapillaren, und feinste Liicken zwischen 
diesen Zellen gestatten das Durchsickern von Blutftiissigkeit in die 
Gewebe. 

Dnter verschiedenen Umstanden kann es nun geschehen, daB 
die GefaBwandzellen ihre normale Beschaffenheit verlieren. So konnen 
giftige, im Blute zirkulierende Stoffe, wie Toxine mancher Bakterien, 
oder mechanische Einftiisse diese Zellen schadigen, ihren Verb and 
Iockern oder sie direkt abtoten. Kommt es beispielsweise nach einer 
Verletzung zu einer Blutung aus einer Schlagader, die der Chirurg 
dadurch beherrscht, daB er das blutende GefaB mit einem Seiden
faden unterbindet, so bewirkt der Druck des Bindfadens eine AI· 
teration der GefaBwandzellen an der betreffenden Stelle. Sowohl 
die mechanische Kompression als auch die friiher erwahnte toxische 
Schiidigung kann zur Folge haben, daB die Glatte der GefaBwand 
verloren geht und kleinste Unebenheiten auftreten, die die Blut
stromung hemmen. Solange die Stromung mit normaler Geschwindig· 
keit vor sich geht, kann man, etwa an der ausgespannten Schwimm· 
haut des Frosches, unter dem Mikroskop in der Mitte eines GefaBes 
einen homogenen roten Faden sehen, zu dessen beiden Seiten ein 
heller Saum sich befindet; ersterer besteht aus den roten und weiBen 
Blutkorperehen, letzterer aus dem von Zellen nahezu freien Blut· 
plasma. Erleidet aber der Blutstrom eine Verzogerung, so treten in 
dem Plasmasaum mehr und mehr Leukocyten und spater aueh Blut· 
pUittchen auf. Die Zahl der letzteren wird immer groBer, sehlieBlieh 
bleiben sie, dieht gedrangt, an der erkrankten Stelle der GefaBwand 
haften. Statt mit den normalen Endothelzellen (= Epithelien der 
GefaBe) tritt das vorbeistromende Blut nnnmehr mit abgestoBenen 
oder toten Endothelzellen und mit einem Haufen von Blutplattchen 
in Beriihrung. Dies hat znr unmittelbaren Folge, daB das an den 
Rauhigkeiten der Wand adhiiriererende Blut seinen ftiissigen Aggregat· 
zustand andert, es wird mehr oder weniger fest; man sagt: das Blut 
gerinnt. Genau das gieiche tritt ein, wenn das Blut auBerhalb 
des Tierkorpers mit irgendeiner Flache in Beriihrllng kommt, an 
der es haften kann. Wird Blut in GlasgefaBen aufgefangen, die mit 
Paraffin oder 01 ausgegossen sind, an deren Wand es so mit nicht 
haften kann, so bleibt es ftiissig, in direkter Beriihrung mit dem 
Glase dagegen gesteht es iiber kurz oder lang zu einer fest en Masse, 
es gerinnt oder koaguliert. 

Das Festwerden des Elutes beruht darauf, daB sich in ihm eine 
Substanz entwickelt, die man wegen ihrer faserigen Beschaffenheit 
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als Faserstoff oder Fibrin bezeichnet. Das Fibrin bildet ein aus 
zahllosen zarten Balkchen bestehendes N etz, in dessen Maschen die 
Blutkorperchen eingeschlossen sind. Man nennt diese gallertartige, 
aus Fibrin und Blutzellen bestehende Masse, die sich in wenigen 
Minuten, nachdem das Blut den Korpcr verlassen hat, bildet, Blut
kuchen. Allmahlich wird der Blutkuchen fester, indem er sich mehr 
und mehr zusammenzieht. Zugleich scheidet sich an seiner Ober
Hache eine klare, beinahe farblose FHissigkeit aus, das sog. Blut
serum. Das Blutserum unterscheidet sich also dadurch von dem 
Blutplasma, daB es vollkommen frei von Fibrin ist und daher nicht 
mehr gerinnen kann, wahrend dem Blutplasma ebenso wie dem 
Gesamtblut die Fahigkeit. zu gerinnen, zukommt. 1m ubrigen ist 
ihre Zusammensetzung beinahe die gleiche: beide stellen wasserige 
Flussigkeiten dar, die auBer organischen Stoffen Mineralbestandteile 
enthalten. Die Menge der letztgenannten ist konstant, etwa 0,85 Proz., 
und feine regulatorische Mechanismen, vor allem die Nieren, tragen 
fUr die unveranderte Aufrechterhaltung der Salzkonzentration des 
Blutes Sorge. Unter den organischen Stoffen stehen an erster Stelle 
die EiweiBkorper(etwa 8-10 Proz.); auBerdem finden sich Fette, 
besonders reichlich nach Mahlzeiten, Spuren von Zucker (sog. Blut
zucker), ferner zahlreiche Substanzen, die im Stoffwechsel des Kor
pers entstehen und teils unverwertbare Abfallprodukte darstellen 
(wie Harnstoff, Harnsaure), die durch das Blut zur Niere gelangen 
und hier ausgeschieden werden, teils Sekrete gewisser Drusen (innere 
Sekrete), die in das Blut ergossen werden und von hier aus auf 
den Ablauf zahlreicher Lebensvorgange bestimmenden EinHuB nehmen 
konnen. 

Die Reaktion des Blutplasmas und des Serums ist nach neueren 
Untersuchungen als fast neutral zu betrachten. 

Der Vorgang der Blutgerinnung besitzt groBe Ahnlichkeit mit 
der Gerinnung der Milch. Auch hier kommt es zur Abscheidung 
eines festen Koagulums, des "Kase", aus dem sich ein eiweiBhaltiges 
Fluidum, das Milchserum oder die Molke, auspressen laBt. Wir 
wissen, daB diesem Prozesse die Wirkung eines Ferments zugrunde 
liegt, des sog. Labferments, das von den Driisen der Magenschleimhaut 
produziert wird. In gleicher Weise spielt bei der Gerinnung des 
Blutes ein Ferment, das Fibrinferment oder Thrombin, eine wich
tige Rolle. 

1m zirkulierenden Blute ist normalerweise kein Fibrinferment 
vorhanden. Sobald aber die GefaBwand erkrankt oder das Blut 
auBerhalb der GefaBe mit Fremdkorpern irgendwelcher Art in Be
riihrung kommt, so bildet sich hauptsachlich aus absterbenden Leuko
cyten und aus Blutplattchen ein fermentartiger Korper, der gewisse, 
im Plasma gelost enthaltene EiweiBkorper in unlosliches Fibrin um
wandelt. 

Es ist klar, daB die Gerinnung des Blutes ein sehr zweckmaBiger 
Vorgang ist; indem das aus einer Wunde austretende Blut alsbald 
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gerinnt und das verletzte KapillargefiiB verschlieBt, wird der Korper 
vor einem gefahrdrohenden Blutverlust bewahrt. Gahe es keine Ge
rinnung, so konnte keine Blutung spontan zum Stillstand kommen. 
Arterielle Blutungen sind deshalb gefahrlicher als venose oder kapillare, 
weil das unter hohem Druck stehende Blut das Koagulum wegspiilen 
und so den natiirlichen Schutz illusorisch machen kann. Es gibt 
Menschen, deren Blut die Fahigkeit, zu gerinnen, nur in sehr 
geringem Grade besitzt, sog. Bluter oder Hamophile. Bei ihnen 
kann schon die kleinste Verletzung den Tod durch Verblutung herbei
fUhren. Die Bluterkrankheit, die sich in gewissen Familien, und 
zwar in weiblicher Linie, forterbt, pflegt interessanterweise beinahe 
ausschlieBlich Manner zu betreffen. 



Fiinftes Kapitel. 

Der Zirknlationsapparat. 

Von Dr. A. Muller. 

Das Herz. Der Herzmuskel und seine Kontraktion. Der Rhythmus und 
seine Storungen. Der Puls. Die Herzklappen und der Kreislauf. Die Blut
gefaBe: Arterien, Venen und Ka,pillaren. Der Blutdruck und seine Regulation. 

Untersuchungsmethoden. - Das LymphgefaBsystem. 

Wir leben, solange das Herz schlagt, und sterben, wenn es still
steht. Dieser merkwurdige Muskel, der ununterbrochen und ohne 
Ermudung arbeitet, bildet mit dem GefaBsystem eine groBe Einheit: 
die Kreislaufsorgane. Ihre Funktion ist die Bewegung des Blutes. 
Dieses stromt yom Herzen durch groBe GefaBe und feine Kanale in 
den Korper ein, es durchdringt und speist aIle Organe und sammelt 
sich dann wieder in groBeren GefaBen, die es zum Herzen zuriick
fiihren. Diese bringen es aber nicht an dieselbe Stelle des Herzens. 
Das Herz ist ein zweigeteilter Hohlmuskel, es besteht aus einer 
rechten und einer linken Halfte. Aus der linken wird der Korper 
versorgt, da Korperblut stromt in die rechte Halfte, diese treibt es 
erst durch die Lunge und fiihrt es durch diese hindurch wieder dem 
linken Herzen zu. Wir sehen, daB das Herz ein Doppelorgan ist und 
daB der Kreislauf ein doppelter ist (s. Schema). Man unterscheidet 
einen groBen oder Korperkreislauf und einen kleinen oder Lungen
kreislauf. 

Das rechte und das Hnke Herz sind voneinander durch eine 
gemeinsame Scheidewand vollkommen getrennt. Jede Halfte be
steht aus zwei miteinander kommunizierenden Raumen, der Herz
kammer (Ventrikel) und Vorkammer (Atrium) (s. S. 110). Beider Wand 
ist vorwiegend durch Muskulatur gebildet, dunn ist die der Vor
kammern, betrachtlich dick die der Kammern, besonders die der 
linken, deren Durchmesser ca. 1 em betragt. Die Muskelfasern des 
Herzens sind quergestreift, wie die des Skeletts, sie weisen aber 
insofern einen tiefgreifenden Unterschied auf, als die einzelne Muske!
faser am Herzen keine Einheit bildet, wie beim Skelettmuskel, son
dern die Fasern stehen untereinander in Verbindung, sie gehen 
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ineinander ohne Grenze iiber, und die gesamte Herzmuskulatur stellt 
eine Zellgemeinschaft dar. Die MuskeUagen umgeben vielfach ge
schichtet und durchflochten die Herzhohlen, sie sind nach auBen und 
innen mit einer bindegewebigen Haut umgeben, die einen glatten, 
aus platten ZeBen zusammengesetzten Dberzug besitzt, der die Herz-

K r»<'r K6rper 

.• _ ... Korpen- n n 

K IJ)I'rartule ••. 

Herzkammer 

- , ·'1.~ber 

Fig. 23. 
Schema des Kreislaufs. Hell gezeichnet 1st der arterieIle, dunkel der venose Anteil. 

hahle auskleidet und den Muskelmantel umgibt. Das Herz liegt in 
der Brusthohle, nicht symmetrisch , sondern mehr nach links, die 
Liingsachse des Organs geht von rechts oben nach links unten. Die 
Herzspitze ist nach unten gerichtet und bildet einen Kegel, der von 
der massiven Muskulatur der Kammern gebildet ist und der Thorax-
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wand anliegt. An der Basis derselben Hegen die Vorkammern, und 
dort befinden sich auch die Einmundungsst~lle und der Austritt der 
groBen BlutgefiiBe. 

Das Herz selbst steckt wie zum Schutze im Herzbeutel, einer 
bindegewebigen Hulle, mit dem es nur an der Basis verwachsen ist, 
wiihrend es im ubrigen Umfang sich frei darin bewegt. Die glatten 
BegrenzungsHiichen machen diese Bewegung zu einer reibungslosen. 

Der Herzbeutel seIber ist allenthalben an seine Umgebung fest
gewachsen, so ans Zwerchfell, an den Brustkorb und an die Innen
Hache der Lungen. 

Nimmt man das Herz' eines Frosches aus dem Korper des 
Tieres, von allen Verbindungen gelOst und vom Blutstrom getrennt, 
so schlagt dieses Herz noch durch langere Zeit rhythmisch weiter. 

Das heiBt, die Bedingungen und die 
Aorta TaaclIenkbp~n Ursache fur die Herztiitigkeit Hegen 

Yor
kanll" r 

'encn j. 

Zll·fclklappen 

Fig. 24. 

im Herzen seIber, innerhalb seiner 
ehnen· 

~ f d n Muskulatur, werden ihm nicht von 
n n· auBen zugefuhrt, etwa auf dem 

kammer Wege der Nerven oder des Blut-
Rtn· D lb -musket stroms. iese e Tatsache gilt auch 

Paplll r- vom Saugetierherzen, nur ist dieses 
mUJk,·1 

flir seine Tatigkeit auf die be-
stimmte Temperatur des Warm
bluterkorpers angewiesen, es kann 
ebenfalls, aus dem Korper gelost, 
zum Schlagen gebracht werden, nur 

Schematischer Durchschnitt einer HerzhiHfte. muB es dann von einer Flussigkeit 
durchstromt werden, die in ihrer 

Temperatur und in ihrem Gehalt an Salzen dem Blut nahekommt. 
Sind diese Bedingungen aber erfullt, dann schlagt es durch langere Zeit 
weiter. Auch am Menschen gelang es, Herzen von hingerichteten Ver
brechern durch solche Durchstromung wieder zum Schlagen zu bringen. 

Aber nicht nur das ganze Herz schlagt, sondern auch einzelne, 
vom Froschherzen losgetrennte Stucke der Herzmuskulatur kon
trahieren sich rhythmisch, mogen sie dem Vorhof oder der Kammer 
angehoren. Auch diese sind selbstandiger rhythmischer Tatigkeit 
fahig, sie sind autonom. 

Wenn man nun solche von verschiedenen Abschnitten des Herzens 
stammende Stucke in ihrer Tatigkeit vergleicht, so zeigt sich, daB 
Stucke aus der Vorkammer isoliert rascher schlagen, als solche der 
Kammer. Bei der Tatigkeit des gesamten Herzens mussen sich aber 
die Kammern genau so oft kontrahieren, wie die Vorkammern. Dabei 
zeigt es sich als Gesetz, daB immer der am raschesten schlagende 
Herzabschnitt dem ganzen H erzen seine Schlagfolge aufdrangt. 

Der Teil, der am raschesten schlagt und der so zum Ausgangs
punkt der normalen Bewegungsreize furs Herz wird, liegt in der 
rechten Vorkammer am Orte der Einmiindung der groBen Korper-
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venen. Der Rhythmus dieser Stelle, die wirklich selbstandig, autonom 
schlagt, wird dem ganzen Rerzen zugeleitet, von ihm iibernommen 
und er unterdriickt die latent vorhandene Autonomie der iibrigen 
Abschnitte. 

Will man verstehen, wie dies zustande kommt, so muB man 
einige fundamentale Eigenschaften des Rerzmuskels kennen lernen, 
durch die er sich vom Skelettmuskel wesentlich unterscheidet. Jeder 
Muskel ist durch Reize erregbar, - als bequemster Reiz dient bei Ver
suchen gewohnlich der elektrische Strom -, auch der Rerzmuskel, 
Reizt man aber denselben unmittelbar, nachdem eine Kontraktion 
abgelaufen ist, so ist die Muskulatur im Gegensatz zum Skelett
muskel vollig unerregbar, auch der starkste Reiz lost keine Kon
traktion aus, das Rerz ist zu dieser Zeit gegen Reize widerspenstig, 
refraktar, es hat seine refraktare Periode. Ferner ist beim Skelett
muskel die GroBe der Zuckung bis zu einem gewissen Grade und 
innerhalb gewisser Grenze von der GroBe des Reizes abhangig, 
nicht so beim Herzmuskel. Wenn dieser sich nach einem Reize 
kontrahiert, so tut er es stets mit voller Kraft, auf den geringsten 
Reiz, der eben eine Zuckung auslost, ebenso, wie auf den starksten, 
er gibt entweder alles her oder nichts. Aus diesen Eigenschaften 
laBt es sich erklaren, wieso das Rerz im Rhythmus seines raschest 
schlagenden Anteils arbeiten muB. Dieser Reiz bringt das Rerz zur 
Kontraktion, die refraktiire, darauf folgende Periode liiBt aber im 
allgemeinen langsamere autonome Reize nicht zur Geltung kommen, 
da diese den Herzmuskel unerregbar £lnden. 

Welches nun die Natur des Rerzreizes ist, ob er in der Musku
latur selbst entsteht, oder ob er von den dort be£lndlichen nervosen 
Elementen ausgeht, welche chemischen Korper daran beteiligt sind, 
welche chemischen Vorgange sich dabei abspielen, dariiber ist ein 
langer, die Erkenntnis wesentlich bereichernder, aber noch durchaus 
nicht entschiedener Streit gefiihrt worden. Als sicher kann man 
annehmen, daB der Reiz innerhalb der Rerzmuskulatur entsteht; ob 
er aber von den Muskelfasern selbst oder von den nervosen Zellen 
und Fasern ausgeht, ist ungewiB. Sieher ist auch, daB die Muskel
fasern die Fortleitung des Reizes besorgen, und daB diese in ganz 
bestimmten Bahnen erfolgt. 

Von der Venenmiindung an der rechten Vorkammer ausgehend, 
bringt der Reiz zuniichst die Vorkammern zur Kontraktion.Wir 
haben gehort, daB der Reiz sich durch die Muskulatur fortpfl.anzt. 
Zwischen den Vorkammern aber und den Kammern besteht nur an 
einer ganz schmalen Stelle eine muskulose Verbindung, dem Dber
gangsbiindel, sonst sind deren Muskelsysteme durch Bindegewebe von
einander getrennt. Diese muskulose Briicke liegt im obersten Anteil 
der Scheidewand zwischen den beiden Kammern und sie ist der 
einzige Weg, auf dem der Reiz von der Vorkammer zu den' Ven
trikeln gelangt. Die Muskulatur dieser Stelle zeichnet sich auch 
durch gewisse, feinere gewebliche Besonderheiten vor der sonstigen 
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Herzmuskulatur aus, siedient sicher ausschlieBlich der Reizleitung. 
Ahnlich beschaffene Fasermassen setzen sich, davon ausgehend, in 
die rechte und linke Kammer fort und bilden so ein ganzes System, 
auf dem der Reiz die Kammermuskulatur erreicht und zur Kon
traktion bringt. Diese Reizleitung braucht Zeit und tatsachlich 
liegt zwischen der Zusammenziehung der Vorhofe und der folgenden 
der Ventrikel ein zeitliches Intervall von ca. 0,1 Sekunde, die sog. 
Dberlei tungszeit. 

Wenn wir an den PuIs greifen, so fiihlen wir in del' Pulswelle 
den Ausdruck der Blutbewegung, die durch das Schlagen des Herzens 
verursacht wird. Diese Zusammenziehung erfolgt im allgemeinen 

beim normalen Menschen rhythmisch, 
f\ 1\ 1\ f\ 1\ regelmaBig wie eine Uhr, doch in 

.J "'-J 'v-'-.J '-'.l "'-.J v-......... einem Takt, der sowohl bei verschie
denen Menschen, wie bei den einzelnen 

Fig. 25. Individuen zu verschiedenen Zeiten 
wechselt. DaB das Herz des Kindf's 

schneller schliigt, als das des Greises, daB ein Lauf die Herztatigkeit 
beschleunigt, daB im Fieber die Pulsfrequenz steigt, das sind alIge
mein bekannte Tatsachen. Ein Bild des normal en Pulses gibt 
Fig. 25. 

Es ist bis jetzt immer die Dnabhangigkeit und Selbstandigkeit 
des Herzens betont worden, doch solI das nicht heiBen, daB das 
Herz von auBen nicht beeinfluBbar ist, insbesondere nicht, daB es 
nicht auch unter dem Einflusse des Nervensystems steht. Schon die 
bekannte Tatsache des Herzklopfens bei Aufregung beweist uns das 
Gegenteil. Dnd in der Tat finden wir zahlreiche Nerven, die in 
das Herz eintreten. Sie stammen vorwiegend aus zwei Quellen. 
Die einen sind Fasern aus dem Nervus vagus, einem groBen Nerven
stamm von vielseitigen Funktionen, der, aus dem verla,ngerten Marke 
des Gehirns entspringend, sich am Halse herabzieht, durch den 
Brustraum verlauft und u. a. auch Aste fiir das Herz abgibt. Die 
anderen Nerven sind Zweige des sympathischen Geflechts, das in 
anderen Abschnitten dieses Buches ausfiihrlicher behandelt wird. 
Die beiden Arten von Nervenfasern sind Antagonisten, sie haben 
entgegengesetzte Wirkungen. Reizung der Sympathikusfasern bewirkt 
Beschleunigung des Herzschlags, Reizung des Vagus Verlangsamung. 
Insbesondere die Vaguswirkung spielt auch in del' Pathologie eine 
bedeutende Rolle. Bei einer Gehirnerschiitterung, bei Hirngeschwiil
sten, bei Hirnhautentziindung pflegt eine starke Pulsverlangsamung 
zu bestehen. Diese ist auf Vagusreizung zuriickzufiihren. Bei hoheren 
Graden dieser Erkrankungen pflegt abel' diese Verlangsamung um
zuschlagen in eine enorme Steigerung der Herzfrequenz. Dann ist 
eben die Vagusreizung von der folgenden Vaguslahmung abgelost 
worden. Mit dieser einfachen Einwirkung auf die Schlagfolge ist 
freilich die Wirkung des Nervensystems auf das Herz keineswegs 
erschopft. Wir werden bei del' folgenden Behandlung del' Rhyhtmus-
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storungen des Herzens haufig von nervosen Ursachen zu sprechen 
haben, bei denen besonders der Nervus vagus beteiligt ist, da er 
auch auf die Reizleitung und die Erregbarkeit des Herzens einwirkt. 
Sind solche S torungen tatsachlich durch Vagusreizung veranlaBt, so 
haben wir ein Mittel, dies zu erkennen. Es gibt namlich einen 
Arzneistoff, das Atropin, den wirksamen Bestandteil der Tollkirsche, 
das imstande ist, den Vagus zu lahmen, und das, in passender Dosis 
angewandt, solche Vagusstorungen zum Verschwinden bringt. 

Wie die rhythmische Tatigkeit des Herzens durch gewisse Eigen
schaften des Herzmuskels bedingt ist, und wie diese RegelmaBigkeit 
aufrechterhalten wird, haben wir bereits besprochen. Aber nicht immer 
schlagt das Herz rhythmisch, in Krankheiten und unterabnormen Be
dingungen konnen UnregelmaBigkeiten des Herzschlags vorkommen, 
die sich u. a. auch am Pulse zu erkennen geben, und die fUr den Arzt 
der Ausgangspunkt klinischer Erwagungen, flir den Laien aber haufig 
die QueUe ernster Besorgnis werden. Auf die klinische Bedeutung dieser 
Erscheinungen im einzelnen einzugehen, ist nicht unsere Sache, es sei 
nur erwahnt, daB diese HerzunregelmaBigkeiten sowohl Zeichen schwerer 
Erkrankung, als auch durchaus harmloser Natur sein konnen. Ihre Ur
sache kann sowohl in der Herzmuskulatur liegen, als durch das Nerven
system vermittelt sein, im letzteren Falle sowohl Ausdruck organi
scher Erkrankung, als auch Zeichen allgemeiner "Nervositat" sein. 
Gifte, u. a. auch TabakmiBbrauch, konnen dabei eine Rolle spielen. 
Was aber hier hervorgehoben werden soIl, ist, daB auch die Herz
unregelmaBigkeiten im allgemeinen gewissen Gesetzen folgen, die sich 
aus der normalen Tatigkeit des Organs verstehen lassen. Freilich, 
es kommen Falle vor, wo die Reizerzeugung ganz unregelmaBig ist, 
Falle, die jedem Versuche einer Regel spotten, in der Mehrzahl aber 
hat die genaue Analyse der Er-
scheinungen durch graphische 
Aufnahmen Klarung in das 
Wesen der Erscheinungen ge- Fig. 26. 
bracht, fiir die einige einfache 
Beispiele gegeben werden sollen. Eine der haufigsten Ursachen 
der HerzunregelmaBigkeiten ist durch abnorme iiberzahlige (Extra-) 
Reize gegeben. Diese Extrareize konnen auf abnorme Vorgange 
im Herzen, z. B. Entartung der Herzmuskulatur, zuriickzufUhren 
oder auch nervoser Natur sein. Sie veranlassen abnorme Kon
traktionen (Systolen) des Herzens, die als Extrasystolen bezeichnet 
werden. Das Pulsbild eines solchen zeigt die Fig. 26. Seine Genese 
ist gut zu verstehen. Wenn in der Fig. 27, S. 114, die oberen 
Striche die Kontraktionen der Vorhofe, die unteren die zugehorigen 
der Kammern bedeuten, so zeigt der Pfeil einen abnormen Reiz an, 
der vorzeitig die Kammer trifft und eine vorzeitige Kontraktion 
verursacht. (Eine vorzeitige Kontraktion kann er deshalb verur 
sachen, weil in diesem Momente die refraktare Periode der Kammer 
schon abgelaufen ist, die niemals die ganze Pulspause andauert.) 

Saxl·Rudinger, Bio!ogie. 8 
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Nun findet aber der normale, von der nachsten Vorkammerkontrak
tion ausgehende, durch die punktierte Linie angedeutete Reiz die 
Kammer in einer refraktaren, durch die Extrasystole verursachten 
Periode, daher faUt diese Kammerkontraktion aus. Erst der nachste 
Reiz findet die Kammer wieder erregbar, die nachste Kontraktion 
erfoIgt zur richtigen Zeit. Die vorzeitige Kontraktion wird so durch 
eine langere PuIspause kompensiert, dann gewinnt das Herz wieder 
seinen aHen Rhythmus wieder, die Dauer der beiden unregelmaBigen 
Perioden, die der Extrasystole vorangehen und ihr folgen, betragt zu
sammengenommen die zweier normaler Aktionen. Dies ist ein Bei
spiel fur eine Extrasystole, die vom Ventrikel ausgeht, doch kommen 
auch solche vor, die von der Vorkammer oder dem DbergangRbundel 
ausgehen und andere Besonderheiten aufweisen. Viel komplizierter 
werden die PulsbiIder, wenn Extraflystolen sich regellos wiederholen 
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Fig. 27. 

und haufen. Aber auch regelmaBige Haufungen kommen vor, die 
eigenartige Erscheinungen zeitigen. Wiederholt sich das Bild, das 
wir gegeben haben, der Wechsel einer normalen Kontraktion und 
einer kleineren vorzeitigen Extrasystole regelmaBig, so fiihlen wir 
am Pulse eine groBe und eine kleine, rasch aufeinanderfolgende WeUe, 
die durch eine groBere Pause getrenllt sind. Die kleinere Kon
traktion kann unter Umstanden uberhaupt am Pulse nicht mehr zu 
fiihlen sein, und dann kann die Pulsuntersuchung eine langsame, 
regelmaBige Herzaktion vortauschen, wahrend die genaue Unter
suchung des Herzens uns belehrt, daB dort die doppelte Anzahl 
von Herzschlagen besteht und deren UnregelmaBigkeit aufdeckt. 
Ein anderer, aIlerdings seltenerer Typus der UnregelmaBigkeit ist 
gegeben, wenn die Reizleitung gestort ist. Denken wir uns das 
besprochene Dbergangsbundel zwischen Vorkammer und Kammer 
durch einen krankhaften ProzeB vernichtet, dann konnen die Reize 
von der Vorkammer nicht mehr den Weg zur Kammer finden. In 
diesem, nicht aIlzu haufig verwirklichten FaIle wird die Kammer 
ganz unabhangig von der Vorkammer schlagen, in ihrem eigenen 
langsamen Rhythmus, dann wird die latente Autonomie der Kammer 
zur Geltung kommen und sich in Pulsen auBern, die ca. 30 in der 
Minute betragen. DaB sich die Vorkammer weit otter kontrahiert, 
konnen wir etwa durch die Rontgenuntersuchung oder auch durch 
die Beobachtung der Halsvenen konstatieren. (Diese Halsvenen fiihren 
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namIich unmittelbar in die rechte Vorkammer, und die Bewegungen 
dieser iibertragen sich und kommen dann in den Halsvenen gut zur 
Geltung, wenn diese infolge einer gewissen Stauung des BIutes praller 
gefiillt sind.) 1st die genannte Muskelbriicke nicht vollig zerstort, 
sondern nur durch anatomische oder nervose Einfliisse geschadigt, 
so kann die Leitung in ihr so erschwert sein, daB etwa nur jeder 
dritte oder vierte Reiz von der Vorkammer zur Kammer dringen 
kann. Auch in diesem FaIle wird die Vorkammer weit rascher 
schlagen ala die Kammer, aber es besteht doch noch eine zahlen
maBige Beziehung, noch eine funktionelle Ahhangigkeit der Kammer 
von den VorhOfen, die sich allerdings nur in jeder dritten oder 
vierten Herzperiode auBert. 

Bei tiefer Atmung nimmt man fast bei jedem Menschen wahr, 
daB bei der Einatmung die Pulsfrequenz abnimmt, bei der Aus
atmung der PuIs rascher wird. Bei manchen, besonders bei jugend
lichen Individuen stellt sich die Abhangigkeit des Pulses von der 
Atmung schon bei gewohnlicher Atmung ungemein deutIich ein, eine 
PulsunregelmaBigkeit, die durchaus harmloser Natur ist. Mit diesen 
Streiflichtern ist natiirlich das groBe Gebiet der PulsunregelmaBig
keit, der Arhythmie, noeh durchaus nieht ersehopft, sie soUten nur 
die Riehtung angeben, in der die Forschung sich bewegt hat. Da die 
einzelnen Formen der PulsunregelmaBigkeit ganz verschiedene klinische 
Bedeutung haben und auch eine verschiedene Behandlung bean
spruchen, hat diese Forschung auch eminent praktische Bedeutung. 

Wir haben gelernt, daB die Bedingungen fiir die rhythmische 
Tatigkeit des Herzens in ihm seIber gelegen sind, innerhalb des Herz
muskels, wir wissen, daB die Zusammenziehung des Hohlmuskels die 
Triebkraft fiir die Stromung des Blutes liefert, daB das Herz den 
Motor im Kreislauf darstellt. Damit aber die Blutbewegung in einem 
Sinne erfolge, wirklich ein Kreislauf werde, dazu geniigt es nicht, 
daB das Herz sich abwechselnd kontrahiert und dann erschlafit, 
sondern es sind mechanische Einrichtungen notig, die bewirken, daB 
die BIutbewegung nur in einem Sinne nur von den Arterien zu den 
Venen erfolge, und diese Einrichtungen sind in den Herzklappen 
gegeben. 

Man stelle sich ein kreisfOrmiges, aus verzweigten mit Wasser 
gefiiUten Gummirohren gebildetes Gefii.Bsystem vor, in das ein Gummi
ball eingesohaltet ist, der rhythmisoh komprimiert und entlastet 
wird. Eine bestimmte Menge Fliissigkeit wird wahrend der Kom
pression des Ballons aus ihm in die Rohren getrieben, bei der Ent
lastung wird sie wieder angesaugt. Daduroh wird wohl eine gewisse 
Misohung der Fliissigkeit im Rohrensystem erreioht, aber kein Kreis
lau£. Um diesen durohzufiihren, waren Ventile notwendig. Ventile 
sind meohanisohe Einriohtungen, die zwei Raume verbinden, aber 
einer Fliissigkeit oder einem Gas nur den Durohtritt in einer Rioh
tung gestatten. Sie werden in der Teohnik vielfaoh angewandt, z. B. 
beirn Damp£kessel oder jeder Pumpe. 

8* 
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Man denke sich eine Glasrohre mit einem durchlochten Gummi
stopsel in der Mitte, an dessen oberem Ende sich einseitig befestigt 
ein elastisches GummibUi.ttchen befinde (Fig. 28). Stromt durch die 
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Rohre Fliissigkeit in der Richtung des 
Pfeiles I, so wird das Plattchen geoffnet, 
Fliissigkeit tritt durch, und die Verbin
dung funktioniert. Bei der Stromung in 
in der zweiten Richtung aber wird das 
Ventil geschlossen, da jeder Dberdruck 
das Plattchen nur noch fester an seine 
Unterlage anprel3t und so die Kom
munikation unterbricht. Noch andere 
Ventilformen sind moglich, z. B. die fol

genden (Fig. 29}. In der Rohre seien Membranen, Taschen aus wei
chem elastischem Material, angebracht, wie das Schema sie zeigt. 
Auch sie geben den Weg nur in einer Richtung frei, ein Strom in 
dem Sinne des Pfeiles I drangt die Membranen an die Wand und 
offnet die Passage, eine Fliissigkeit, die der Richtung II folgt, 
fangt sich zwischen der Wand, der Rohre und den Taschen, nahert 
die freien Rander derselben und bringt sie schlieBlich zum Ver
schluB. Eine andere Moglichkeit zeigt statt der Taschen nur freie 
Membranen, die herabhiingen, und deren Funktion in Fig. 30 I, II 
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veranschaulicht ist. In dies em FaIle bestande aber die Gefahr, daB 
ein plotzlicher Dberdruck die Klappen zum volligen Umschlagen 
bringe, den Verschlul3 sprenge, etwa wie ein heftiger WindstoB 
einen Regenschirm umkippt (Fig. 31 III). Daher wird es zweck· 
maBig sein, solche Ventile durch eine Fixation vor dem Umschlagen 
zu bewahren, etwa durch Befestigung mit einem Faden (Fig. 31, I, II). 
Di.e beiden letzten Beispiele fUr Ventilkonstruktion sind nicht zu
fallig gewahlt, sondern sie stellen im Prinzip die Einrichtungen 
dar, wie sie im menschlichen Herzen verwirklicht sind. Das Herz 
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hat vier Klappenapparate, je zwei im rechten und linken Herzen, 
Taschenklappen mit je drei Taschen zwischen der Herzkammer und 
den groBen GefaBen, der Hauptschlagader (Aorta) und der Lungen
schlagader (Arteria pulmonalis), Segelklappen zwischen den VorbOfen 
und den Kammern. Die Herzkammer empfangt wahrend ihrer Er
schlaffung durch die offenen Segelklappen Blut aus den Vorhofen, 
das diesen die groBen Venen zufiihren; nun beginnt die Kammer
kontraktion. Der Druck in dieser steigt und schlieBt die Segel
klappen, indem er deren Rander aneinanderpreBt, zudem sind diese 

I :n III 

Fig. 31. 

Klappen durch Sehnenfaden gesichert, welche von Muskelvorspriingen 
ausgehen, den sog. Papillarmuskeln, die, in der Gegend der Herz
spitze entspringend, an der allgemeinen Kontraktion des Herzmuskels 
teilnehmen, sich verkiirzen. Diese Anordnung hat besondere Vortelle. 
Wenn sich bei der Zusammenziehung namlich die Herzspitze der Herz
basis sich nahert, an der die Klappen sich befuiden, der Raum der 
Kammer verkiirzt wird, so wiirden einfache Faden schlaff werden, der 
KlappenschluB ware weniger gesichert. Durch die Beteiligung der 
Papillarmuskeln aber werden die Faden stets entsprechend verkiirzt 
und so straff erhalten. 

Die Segelklappe ist nun geschlossen, die Kraft der gewaltigen 
Muskulatur der Herzkammer steigert nun den Druck in dem nun abge
schlossenen Raume so, daB er endlich den Aortendruck iibersteigt. Da
durch offnen sich die Taschenklappen, sie werden auseinander-, an die 
Wand des GefaBes gedrangt, und das Herz wirft seine Blutmenge in die 
Aorta. Nach einer Welle erschlafft die Muskulatur wieder, der Druck 
im Herzen sinkt, er wird geringer, als der immer hohe Druck in der 
Aorta, nun schlieBt dieser die Taschenklappen, sie entfaltend und 
aneinanderlagernd, der Druck sinkt weiter, die Herzkammer wird 
schlaff und weich. 1m Vorhof hat sich inzwischen neues Blut ange
sammelt, die Segelklappen offnen sich unter dessen Druck, die Herz
kammer fiillt sich, die Muskulatur des Vorhofes, die allerdings weit 
schwiicher entwickelt ist, als die der Kammer, befordert durch ihre 
Zusammenziehung die Fiillung. Nun kann die gefiillte Herzkammer 
sich wieder zusammenziehen, das alte Spiel von neuem beginnen. 
Wir sehen, daB wir an der Herzaktion zwei Hauptperioden zu unter-
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scheiden haben, die der Zusammenziehung der Herzkammer, die 
Systole - bei der die Segelklappen geschlossen sind und das 
Blut durch die geoffneten Taschenklappen in die Aorta befordert 
und dem ganzen Kreislauf zugefiihrt wird - und die der Fiillung, 
der Diastole, bei der die erschlaffte Herzkammer durch die Segel
klappen, Mitralklappen, Blut vom Vorhof erhalt, wahrend der hohe 
Aortendruck die Taschenklappen schlieJ3t. Vollig analog sind die 
Verhaltnisse am rechten Herzen, das seine BIutmenge in die Lungen
arterie fordert. Die Arbeit der. beiden Herzhalften erfolgt stets an
nahernd gleichzeitig. 

Da die Druckverhaltnisse der Herzabschnitte uber das Spiel der Klappen 
entscheiden, wie dies bei einem Ventilapparat zu erwarten ist, wirkt ein Blick 
auf die Fig. 32 instruktiv. Auf ihr sind die Druckkurven von Vorhof, Herz
kammer und Aorta wiedergegeben, die man sich als gleichzeitig aufgenommen 
zu denken hat. Die Kurven sind prinzipiell in gleicher Weise geschrieben, wie 
etwa ein selbstregistrierendes Barometer den Luftdruck schreibt, durch Bewe
gung eines Schreibhebels auf einer rotierenden Papierfiache, der Druck ist 
ebenfalls wie der Luftdruck in Millimeter Quecksilber angegeben. Auf die 
Apparate, die zur Aufnahme von Bolchen rasch ablaufenden Vorgangen not
wendig sind, soIl nicht naher eingegangen werden. Wahrend der Zeit der 

Fig. 32. 

Fiillung des Herzens ist der Vorhofsdruck haher als der Kammerdruck, daher 
sind die Segelklappen offen, die Kontraktion des Vorhofs markiert sich in der 
Erhahung a. Nun folgt die steile und platzliche Erhebung des Druckes in der 
Kammer, die Systole b, diese schlieBt die Vorhofsklappen und kurz darauf im 
Momente c, uberwindet der Kammerdruck den Druck in der Aorta, affnet 
deren Klappen, die Aorta flillt sieh, ihr Druck steigt an. Nun (d) beginnt 
der Ventrikel aber wieder zu ersehlaffen, der Druek zu sinken, die Taschen
klappen sehlieBen sieh bei e, die Austreibungszeit ist beendet, die Fiillung 
kann wieder beginnen. Die Dauer der Systole schwankt nur in sehr geringen 
Grenzen, sie betriigt ca. 0,25". Da aber bekanntlich die Herzfrequenz be
deutende Schwankungen aufweist, wobei 60 und 120 Pulse in der Minute keines
wegs Extreme bedeuten, so folgt daraus, daB die Frequenzschwankungen vor
wiegend auf Kosten der Diastole erfolgen, die bei hoher Pulsfrequenz (120 Pulse) 
kurz ist, bei geringer langer wird, deren Dauer (z. B. 0,3 bis 0,8") aber in 
der Regel die der Systole ubertrifft. 
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Wenn bei einer Maschine, etwa einer Lokomotive oder Pumpe, 
die Ventile nicht in Ordnung sind, schlecht schIieBen oder verstopft 
sind, so arbeitet diese Maschine unokonomisch, mit geringem Effekt 
und groBen Verlusten. Dasselbe muB am Herzen der Fall sein, wenn 
die Kiappen nicht gut funktionieren, wenn sie mechanisch defekt 
sind. Solche Ventildefekte am Herzen sind nun bekannt, sie spielen 
eine bedeutende Rolle in der Pathologie, sie heiBen Herzklappen
fehier. Jede HerzkIappe kann isoliert oder im Verein mit mehreren 
erkranken. Es kommen auch angeborene MiBbildungen der Klappen 
vor, die weitaus haufigste Ursache der Klappenfehler sind aber die 
Infektionskrankheiten, in erster Linie der akute Gelenkrheumatismus. 
Dabei kommt es zu einer Ansiediung der krankheitserregenden Mikro
organismen an den Klappen, die zu einer Entziindung derselben 
fiihrt, weiche schlieBlich narbig ausheilt, meistens aber nicht ohne 
tiefe Spuren an den Kiappen zu hinterlassen. Deren sonst glatte 
Rander werden verdeckt und aufgetrieben, sie konnen sich nicht 
mehr liickenlos aneinanderlegen, sondern lassen Blut zwischen sich 
durch, das schrumpfende Narbengewebe verkiirzt die Klappen, diese 
werden schluBunfahig, insuffizient. Oder benachbarte Klappen ver
wachsen untereinander, dann konnen sie bei der Offnung dem Blut
strome nicht ganz nachgeben, der Klappenring bIeibt verengert, ste
no tisch. Wie nun die Folgen solcher Klappenveranderungen fUr die 
Herzarbeit sind, solI an einigen Beispielen erortert werden. Ein drei
teiliges Taschenventil, die Aortenklappen, verbindet bekanntlich die 
linke Herzkammer mit der Hauptschlagader. Es kann durch krank
hafte Prozesse schluBunfahig, insuffizient werden. Dann wird nach 
der Systole, zur Zeit, wo die Klappe geschlossen sein sonte, ein ge
wisser, groBerer oder kleinerer Anteil des Blutes aus der Aorta 
wieder in die linke Kammer zuriickflieBen. Dieser geht der Zirkula
tion verloren, seine Beforderung war eine unniitze Mehrarbeit, die sich 
mit jedem Pulsschlage wiederholt, die linke Kammer hat dauernd eine 
groBere Arbeit zu leisten. Bleibt die Klappe schluBfahig, wird aber 
durch Verwachsung der Klappen der Klappenring verengert, !,O hat 
das linke Herz die Aufgabe, sich durch ein enges Lumen (Lichtung) 
zu entleeren, statt durch eine weite R6hre. Wir brauchen um nur eine 
Spritze mit weiter oder enger Miindung vorzustellen, urn zu verstehen, 
wie sehr der Widerstand gewachsen ist. So entsteht die Mehrarbeit 
bei diesem Klappenfehler, der Aortenstenose. Ein anderes Beispiel. 
Linke Kammer und Vorkammer sind durch die zweizipflige Segel
klappe, die Mitralklappe, voneinander getrennt. Wird diese defekt, 
insuffizient, so wird, wenn der Ventrikel sich entleert, stets ein Teil 
des Blutes in den Vorhof zuriickstromen. Dieser hat nun nicht nur 
diese Menge wieder unniitz weiterzubefordern, er wird nicht nur mit 
einem Mehrquantum belastet, sondern er wird auch dadurch, daB 
er sich in Kommunikation mit dem Ventrikel befindet, unter. weit 
h6heren Druck gesetzt. Diesen zu bewaltigen, reicht aber die schwache 
Muskulatur des Vorhofes nicht aus, das Blut staut sich in den 
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zufUhrenden Venen, dann in den Kapillaren der Lunge, der Druck 
in der Lungenarterie muB steigen, gegen diesen hoheren Druck muB 
der rechte Ventrikel arbeiten, und er ist es, der schlieBlich in erster 
Linie die notige Mehrarbeit zu leisten hat, der rechte Ventrikel, 
obwohl der Klappendefekt im linken Herzen sitzt. 

Ehe wir nun aber die Frage besprechen, in welcher Weise sich 
das Herz mit solchen Mehraufgaben abfindet, haben wir eine wich
tige Eigenschaft des Herzmuskels zu besprechen, seine Reservekraft. 
Aus dem Uiglichen Leben ist es uns bekannt, daB das Herz des 
Gesunden den verschiedenen Anforderungen gewachsen ist. Wir konnen 
ohne jeden Dbergang nach volliger Ruhe bedeutende korperliche 
Leistungen vollfUhren, die immer auch mit einer Mehrarbeit des 
Herzens verbunden sind. 

Wir konnen, aus dem Schlafe erwachend, Hanteliibungen vor
nehmen, nach langerer Pause Berge besteigen, und dieser Mehrarbeit 
kann das Herz nachkommen. Das gleiche Verhalten laBt sich noch 
augenfalliger im Tierexperiment erweisen. Wenn dabei Lasionen an 
den Klappen gesetzt werden, wenn dem Herzen bald groBe, bald ge
ringeFliissigkeitsmengen zustromen, das Herz paBt sich im Momente 
ohne jeden Dbergang den geanderten Anforderungen an, befordert vie! 
oder wenig, gegen hohen oder geringen Druck. 

Natiirlich hat diese Anpassungsfahigkeit ihre Grenzen, es gibt 
Anforderungen, die entweder allgemein oder individuell die Herzkraft 
iibersteigen, und andererseits ist die wichtige Rolle der Dbung zu be
tonen, die die Leistungsfahigkeit steigert. DaB das Herz am zehnten 
Tourentage besser arbeitet als am ersten, d. h. daB die Pulsfrequenz 
geringer wird, das subjektive GefUhl des Herzklopfens und der Kurz
atmigkeit verschwindet, ist jedem bekannt, und dieses Verhalten !aBt 
sich ohne weiteres auf jede andersartige Mehranforderung iibertragen. 

Das Herz des Gesunden schlagt nicht nur das ganze Leben hin
durch, ohne je zu ermiiden oder zu erlahmen, sondern die angefiihrten 
Beispiele erweisen auch, daB es nicht einmal mit seiner vollen Kraft 
arbeit!;lt. Es ist immer noch zu einer Mehrarbeit bereit, es hat immer 
noch iiber eine Reserve zu verfiigen, die wir als Reservekraft be
zeichnen und die nur bei hochster Ermiidung, schwerer nervoser 
Erregung oder weitgehender Erkrankung versagt. 

Diese Reservekraft ist es auch, die das kranke Herz zunachst 
heranzieht, wenn durch Klappen!asionen einzelne Abschnitte besonders 
beansprucht werden. Aber damit kann der Herzmuskel nur durch 
kiirzere Zeit sein Auslangen finden. Jeder Muskel, von dem eine 
dauernde Mehrarbeit gefordert wird, nimmt an Volumen zu, er hyper
trophiert bis zu einem individuell verschiedenen Maximum. Die Ent
wicklung der Gesamtmuskulatur durch Turniibungen, der kraftige' 
Arm des Schmiedes, die gute Entwicklung der kleinen Handmuskeln 
bei Klavierspielern konnen als Belege dienen fUr diese ganz allge
meine Eigenschaft der lebenden Substanz durch Mehrfunktion eine 
Massenzunahme zu erfahren. Dies gilt auch yom Herzen. Damit 
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in Ubereinstimmung ist schon, daB in der Tierreihe das Herzgewicht 
in gutem Einklang mit der Gesamtentwicklung der Muskulatur steht. 
Experimentell nachgewiesen ist auch, daB das Herzgewicht junger 
Tiere vom selben Wurf, die man arbeiten laBt, groBer wird, als das 
der Kontrolltiere, die man zu moglichster Ruhe zwingt. Dieses Ge
setz gilt auch von den einzelnen Herzabschnitten, sie nehmen an 
Masse zu, wenn sie besonders beausprucht werden. Wie wir gesehen 
haben, hat bei der Aorteninsuffizienz und Aortenstenose der linke 
Ventrikel dauemd Mehrarbeit zu leisten, dementsprechend wird auch 
die Muskulatur massiger und dicker, sie hypertrophiert, die Wand
dicke kann bis zum Doppelten des Normalen steigen. Die erhohte 
Fiillung des Organs fiihrt auch eine Erweiterung der Herzhohle her
bei. Analoge Vorgange treten ein, wenn bei der Mitralstenose die 
linke Vorkammer und die rechte Kammer gesteigerten Anforderungen 
gegeniiberstehen. Die hypertrophische, verstarkte Muskulatur iiber
nimmt es nun, die Mehrarbeit zu leisten, sie kompensiert den Klappen
fehier und macht das Herz trotz des Ventildefektes leistungsfahig. 
In einer Reihe von Fallen gelingt es auch volIig. Es gibt Leute 
mit Klappenfehlem, die allen Anforderungen des Lebens gewachsen 
sind und immer bleiben, die ohne Beschwerden Bergtouren unter
nehmen konnen. In einer anderen Reihe von Fallen aber ist die 
Kompensation nicht ganz ausreichend. Die gewohnlichen Verrich
tungen des Tages werden ohne Anstrengungen vollbracht, groBere 
Leistungen, etwa Bergsteigen, ein rascher Lauf, oder auch schon 
geringere, Stiegensteigen etwa, fiihren doch zu Kurzatmigkeit, zu 
Herzklopfen, zwingen zu haufigerem Ausruhen, kurz, die Reservekraft 
reicht nicht aus. Warum diese in solchen Fallen zu gering ist, dafiir 
lassen sich eine Reihe von Griinden anfiihren. Zunachst gibt es 
Defekte, die so groB sind, daB keine Herzmuskulatur ihnen auf die 
Dauer gewachsen ist; femer pflegt in einer groBeren Anzahl von 
Fallen dieselbe Erkrankung, die die Klappenlasion verursacht, auch 
die Herzmuskulatur nicht unversehrt zu lassen, mit der Klappen
entziindung ist auch haufig eine Herzmuskelentziindung verbunden, 
die ihre Spuren in narbigen Bildungen und in einer geringeren 
Leistungsfahigkeit des Herzmuskels zuriicklaBt. Trotzdem reichen 
diese Griinde nicht immer aus, und man muB wohl annehmen, daB 
die Reservekraft des hypertrophischen Herzmuskels im allgemeinen 
geringer ist als die des normalen. Worin aber die Ursache fiir diese 
Erscheinungen Iiegt, laBt sich nicht mit volliger Sicherheit sagen, 
obwohl zahlreiche, zum Teil gut gestiitzte Theorien vorliegen, von 
denen ich nur eine erwahnen will, namlich die, daB die Emahrung 
des hypertrophischen Muskels nicht in gleichem MaBe steige wie seine 
Masse, und daB die unzureichende Emahrung die geringere Leistungs
fahigkeit, den verhaltnismaBigen Mangel an Reservekraft zur Folge 
habe. Einen hoheren Grad weist die Kreislaufstorung dann auf, 
wenn das Herz auf die Dauer nicht mehr den Anforderungen ge
wachsen ist, die das tagliche Leben und die ungestOrte Funktion 
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der anderen Organe an das Herz stellt. Welche Folgezustande aber 
diese Herzinsuffizienz fiir den Organismus hat, konnen wir erst an 
spaterer Stelle erortern. 

Die Aufgabe des Herzens ist beendigt, wenn es den Inhalt 
seiner Kammern, das sog. Schlagvolumen, in die Aorta, resp. die 
Arteria pulmonalis entleert hat. Dann beginnt die Aufgabe der GefaJ3e, 

Fig. 33. 

, die die Weiterbeforderung 
und Verteilung des Blutes 
besorgen. Die Aorta, die 
Hauptschlagader des Her
zens, bildet ein langes, 
daumendickes Rohr, das, 
vom linken Ventrikel auf
steigend, sich im Bogen 
nach hinten kriimmt und 
dann gerade langs der 
Wirbelsaule an deren lin
ken Seite herablauft, urn 
sich dann etwa in der 
Hohe des Kreuzbeines in 
zwei Aste zu teilen, die die 
Eingeweide des Beckens 
und die Beine versorgen. 
Auf dem Wege zu dieser 
Teilungsstatte gehen aber 
zahlreiche Aste ab, von 
denen wir nur einige we
nige aufzahlen wollen, so 
die Halsschlagader, die 
wir sp-itlich am Halse 
pulsieren fiihlen und die 
neben anderen auch das 
Gehirn mit Blut versorgt, 
so die Armarterie, die, 
in der Achselhohle ver
laufend, sich in mehrere 
Aste teilt, von denen der 
eine, die Arteria radialis, 
das GeHiB ist, an dem 

man am Handgelenke den PuIs fiihlt. Ferner gehen Aste ab fiir 
die Muskulatur des Stammes, fiir den Darmtrakt, die Niere und 
alle anderen Organe. Diese Arterien bilden elasti;;che Rohren, deren 
Wand vorwiegend aus drei funktionell wichtigen Bestandteilen ge
bildet wird, einer glatten Innenhaut und der eigentlichen Wand, 
die aus elastischen Fasern und aus glatten Muskelfasern gebildet 
wird; diese Elemente werden untereinander und mit der Umgebung 
durch Bindegewebe verkniipft. Diese Rohren sind Gebilde von auBer-
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ordentlicher Festigkeit und Elastizitat, etwa dickwandigen Gummi
schlauchen vergleichbar, die aber durch ihre Muskulatur die Eigenschaft 
gewinnen, ihr Lumen erweitern oder verengern zu konnen. Die groBen 
Arterien geben immer feinere und feinere Aste ab, die, sich baumartig 
verzweigend, die Zufuhr zum Organgewebe besorgen und die zuletzt 
in die sog. Kapillaren iibergehen. Die Kapillaren (s. Fig. 33) sind 
ganz diinnwandige und enge Gebilde, deren Lumen wenig Tausendstel 
eines Millimeters betragt, und die nur aus einer einzigen Reihe ganz 
diinnwandiger, durchlassiger, plattenformiger Zellen (Endothelien) und 
eingestreuten elastischen und muskulosen Elementen bestehen. Sie 
sind es, in denen der Blutstrom in die un mittel bare Nahe der Zellen 
gelangt und durch die hindurch das Blut mit den Organen in jene 
innigen chemischen Wechselbeziehungen tritt, die mit dem Leben 
untrennbar verbunden sind. Dabei behalt aber der Blutstrom immer 
seine selbstandige Wandung, es tritt Imine unmittelbare Beriihrung 
von Organen und Blut ein, sondern aIle diese chemischen Prozesse 
erfolgen durch die intakte Wand der Kapillaren hindurch. 

Die Kapillaren -gehen wieder in die Venen iiber, Gebilde, die, 
in ahnlicher Weise gebaut wie die Arterien, nur weit zartwandiger 
und diinner, das Blut wieder zum Herzen zuriickfiihren und so 
den Kreislauf schlieBen. Eine Sonderstellung in der Blutversorgung 
nimmt die Leber ein; die Vene namlich, die das Blut aus dem 
Darme und der Milz abfiihrt, die sog. Pfortader, entleert sich 
nicht direkt in das rechte Herz, sondern sie geht in die Leber 
ein, verteilt sich in dieser wieder in Kapillaren und geht erst dann 
wieder, als Vene gesammelt, in den Hauptstamm. Die Einschaltung 
dieses zweiten Kapillarsystems steht mit der wichtigen Rolle der 
Leber bei der Verdauung in Zusammenhang, die das aus dem Darme 
zustromende, die Verdauungsprodukte fiihrende Blut weiter verarbeitet 
und deren Funktionen in einem anderen Abschnitte behandelt 
werden. Ebenso werden wir auf den Lungenkreislauf, der yom 
rechten Herzen gespeist wird, bei der Besprechung der Lungentatigkeit 
zuriickkommen. 

Wenn einem Riesel£elde durch eine Rohre Wasser zugefiihrt 
wird, das sich verteilt und dann durch einen breiten Graben abflieBt, 
so ist es klar, daB das Wasser im Rohre rascher flieBen muB, als 
im Graben, und im Graben wieder rascher als im Felde. Ahnlich 
verhalt es sich mit dem Blutstrom. Die zufiihrende erige Arterie 
teilt sich; obwohl nun diese Zweige, einzeln genommen, kleiner sind, 
als der Hauptstamm, so ist doch ihre Gesamtheit wciter. -Dieser 
Gesamtquerschnitt nimmt weiter zu im Gebiete der Kapillaren und 
verringert sich wieder in den Venen, obwohl auch diese weitauS: 
weiter sind und ein ",cit groBeres Fassungsvermogen besitzen als die 
Arterien. Aus dies en anatomischen Verhaltnissen JaBt sich ohne 
weiteres die relative Geschwindigkeit des Blutstromes bemessen. Er 
flieBt in den Arterien mit groBer Geschwindigkeit, langsam in den 
Kapillaren und mit mittlerer Schnelligkeit in den Venen. 
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Der Widerstand bei der Zirkulation ist in erster Linie Reibungs
widerstand, wobei sowohl die Reibung des Blutes an der GefaB· 
wand, ala auch die innere Reibung des Blutes, seine Zahfliissigkeit 
in Betracht kommt. Dieser Widerstand ist verhaltnismaBig gering 
in den groBen GefaBen, sowohl Arterien als Venen, groB hingegen 
in den kleinen GefaBen und den Kapillaren. Zur Dberwindung dieses 
Widerstandes, der nicht unbetrachtlich ist, ist ein gewisser Druck 
notwendig, der der GroBe des Widerstandes angepaBt sein muB, da 
Fliissigkeit nur yom Orte hoheren zum Orte niederen Druckes stromt. 
Dieser Druck ist der Blutdruck und er ist die Triebkraft der peri
pheren Zirkulation. Seine Quelle ist das Herz, seine GroBe wird 
einerseits durch die Leistung des Herzens, andererf'?eits durch den 
Zustand der GefaBe bestimmt. 

Das Herz wirft seine Blutmenge, wie wir wissen, unter hohem 
Druck in die Aorta. Da diese Fliissigkeitsmenge nun nicht momentan 
einen Ausweg durch die enge GefaBbahn findet, so werden die Aorta 
und die groBen GefaBe gedehnt, aus ihrer Gleichgewichtslage ge
bracht. Wahrend sich also bei der Systole der Herzdruck un mittel· 
bar auf die GefaBe fortpflanzt, ist wahrend der Diastole das Be
streben der Arterien, nach ihrer Dehnung den Gleichgewichts
zustand zu gewinnen, die QueUe des Druckes, den sie auf die ein
geschlossene Blutmenge iiben. Immer aber herrscht in den Arterien 
ein bedeutender positiver Druck, der das ganze Leben hindurch 
aufrechterhalten wird. Immer bleiben die Arterien ge£iillt und ge
spannt. 

Wollen wir den Vorteil dieser Einrichtung verstehen, so ist es 
zweckmaBig, an bekannte mechanische Apparate anzukniipfen. Wenn 
wir mit einer gewohnlichen Spritze Wasser befordern, so flieBt dieses, 
wenn der Kolben bewegt wird und hort zu flieBen auf, wenn er still
steht. Jede Kraft, die sich nicht sofort in Bewegung umsetzt, geht 
(als Reibung) verloren, die Zeit des Stillstandes wird fiir die Be
wegung nicht ausgenutzt. Anders bei der Feuerspritze; hier ver
dichtet die Pumpe die Luft im Windkessel, und erst der Druck dieser 
Luft treibt das Wasser aus, er treibt es kontinuierlich aus, da auch 
wahrend der Pausen der Druck im Kessel nur langsam sinkt, die 
aUzu briisken Schwankungen werden vermieden, die Kraft weit oko
nomischer und dauernder ausgenutzt. 

Den Windkessel der Herzpumpe stellen nun die Aorta und die 
groBen Arterien dar, seinem Druck entspricht der Blutdruck. Dieser 
kann nach den gleichen Prinzipien gemessen werden und andert 
sich nach den gleichen Gesetzen, die £iir aIle stromenden Fliissig
keiten maBgebend sind. LaBt man Wasser unter einem bestimmten 
Druck austreten und durch eine ungleichformige Rohre flieBen, an 
die man Steigrohren anbringt, so steigt in ihnen das Wasser ver
schieden hoch, und die Hohe der Wassersiiule ist ein MaB des Druckes, 
wie die Figur 34 zeigt. Diese Figur zeigt auch, daB der Druck 
langsam abnimmt, wo die Fliissigkeit in weiter Bahn ohne Wider-
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stand zu finden flieBt, rasch aber sinkt, '\Vo die Bahn eng und von 
hoher Reibung ist oder wo ihre Weite sich plotzlich andert. 

Der arterielle Blutdruck des Saugetieres ist ein bedeutender, er 
betragt im Mittel bei kleineren Tieren etwa 120 mm Quecksilber, 
d. h. er ist imstande, eine Quecksilbersaule von 120 mm Hohe 
ebenso zu tragen, wie der Luftdruck eine solche von 760 mm. Wenn 
man in die offene Arterie eines Tieres eine U-formige mit Quecksilber 
gefiillte Rohre einbindet, 
so steigt das Quecksilber 
im offenen freien Schenkel 
um 120 mm Hg; wiirde man 
Wasser zur Fiillung ver
wenden, so betriige dessen 
SteighOhe nahe an 2 m. 

Der Blutdruck weist 
mit jedem Pulsschlag Ande
rungen auf, iiber deren Ge
nese wir schon im klaren 

r-
I- ----

-

Fig. 34. 

sind. Er steigt, wahrend das Herz sich entleert, und er sinkt, wenn 
wahrend der Herzpause die GefaBe sich zu entleeren bestrebt sind, 
wir konnen dementsprechend einen systolischen oder maximalen und 
einen diastolischen oder minimalen Blutdruck unterscheiden, die nicht 
unerheblich voneinander differieren. Der Mittelwert dieser beiden 
GroBen ist der mittlere Blutdruck. 

Wir kommen noch ausfiihrlich auf den Blutdruck und seine 
Schwankungen zu sprechen, er ist keineswegs eine unabanderliche 
und fixe GroBe, immerhin aber konnen wir als Mittelwerte fiir den 
normalen Menschen, an der Arteria radialis gemessen 1), etwa 130 mm Hg 

1) Beim Menschen ist natiirlich eine direkte Messung des Blutdruckes 
durch Einbinden eines Manometers ausgeschlossen. Da aber der GroBe des 
Blutdruckes eine erhebliche klinische Bedeutung zukommt, wie wir noch er
fahren werden, 80 sind Methoden angegeben worden, urn am Menschen wenig
stens annahernd die GroBe des Blutdruckes bestimmen zu konnen, die aile 
auf ein gemeinsames Prinzip zuriickgehen. Driickt man eine oberffachlich 
gelegene Arterie, etwa die Schlafenschlagader oder die Pulsader gegen den 
unterliegenden Knochen, so wird bei einem hoheren Druck die Arterie kom
primiert, der Blutstrom unterbrochen werden, und der periphere Teil der Arterie 
wird zu klopfen aufhoren. Der Druck, der dazu notig ist, ist im wesentlichen 
durch den Innendruck der Arterie bestimmt. Und das Prinzip aller Blutdruck
bestimmungen am Menschen ist die Bestimmung eines Druckes, der eben den 
Blutstrom in der Arterie zu unterbrechen vermag. Am einfachsten und zweck
maf3igsten ist das Prinzip in folgender Anordnung durehgefiihrt. Es wird urn 
den Oberarm eine aufblasbare Gummimanschette gelegt, die mit einem Mano
meter und einem Geblase (,der Pumpe in Verbindung steht. Man steigert nun 
in dieser Binde Iangsam den Druck, dieser pffanzt sich durch die Haut und 
die Muskulatur bis zur Arterie fort und komprimiert sie schlieBlich. Dieser 
Moment kann leicht daran erkannt werden, daB der PuIs am Handgelenk auf
hort, der bis dahin deutlich zu fiihlen gewesen ist. Freilich geht ein gewisser 
Anteil des Druckes durch den Widerstand des Gewebes verloren, aber dieser 
Fehler betragt nur wenige Millimeter Hg und kommt der GroBe des Blut
druckes gegeniiber wenig in Betracht. 
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fUr den systolischen, 80 fiir den diastoliscben Blutdruck angeben. 
Diese Differenz zwischen Systole und Diastole in dem Druck und 
der Fiillung der Arterie ist es, die wir als PuIs wahrzunehmen ge
wohnt sind. 

Dieser PuIs verschwindet infolge der ausgleichenden Wirkung 
der elastischen GefaBwande schon in den Kapillaren, hier und in 
den Venen erfolgt die Stromung im wesentlichen gleichmaBig und 
unter konstantem Druck. In den kleinen Arterien erfolgt ein rasches 
Absinken des Blutdruckes, der in den groBen GefaBen nur wenig 
sinkt, der Druck in den Kapillaren betragt schon weniger als die 
HaUte des arteriellen, und in den groBen Venen in der Nahe des 
Herzens ist er nicht mehr sehr von Null verschieden. Diese Art 
des Absinkens werden wir ohne weiteres mit dem Verhalten der 
Widerstande in Beriihrung bringen, wie die Betrachtung der Fig. 34 
dies uns gelehrt hat. 

Aber es sei betont, daB weder die GroBe, noch der AMall des 
Blutdruckes eine unveranderliche GroBe ist, im Gegenteil, er schwankt 
schon beim Gesunden je nach den verschiedenen Bedingungen des 
Kreislaufes, noch weit mehr aber in Krankheiten. Ehe wir aber 
diese Schwankungen zu analysieren versuchen, miissen wir erst eine 
Reihe von Erscheinungen am peripheren GefiiBsystem kennen zu 
lernen suchen. 

Das verzweigte GefaBsystem besorgt die Verteilung des Blutes 
im Korper. Diese ist aber wechselnd. Wenn wir im Schreck er
blassen oder im Zorn erroten, so heiBt das, daB im ersten Fall die 
GefaBe unseres Gesichtes schlecht gefUllt sind, daB sie sich zusammen
gezogen haben, wahrend sie im zweiten erweitert sind. DaB die Ur
sache fUr diese Erscheinung ein Affekt ist, beweist schon, daB die 
GefaBe unter dem Einflusse des Nervensystems stehen. Und in der 
Tat sind auch die GefaBe von Nervenstammen begleitet, denen ein 
machtiger Ein£luB auf ihre Weite zukommt, die sie bald zu einer 
Kontraktion, bald zu einer Erweiterung ihres Lumens veranlassen 
und die als Vasomotoren, als Beweger der GefaBe bezeichnet werden. 
Beobachtet man z. B. ein Kaninchenohr, indem man es gegen das 
Licht halt, so sieht man ohne wei teres die GefaBe, die es durchziehen. 
Reizt man nun einen bestimmten Nerven durch den elektrischen Strom, 
so ziehen diese GefaBe sich zusammen, Reizung eines zweiten' Ner
yens erweitert sie ungemein. Am gleichen Objekt kann man den 
Ein£luB auBerer Bedingungen studieren. Eintauchen des Ohres in 
kaltes Wasser fiihrt zu einer Gefii.Bkontraktion, warmes Wasser bedingt 
eine Dilatation. Analoge Vorgange haben auch beim Menschen eine 
groBe Bedeutung. Die GefaBweite der Haut z. B. bestimmt unsere 
Warmeabgabe, hat an der Regulation der Korperwarme einen hervor
ragenden Anteil. Sie ist warm, wenn die GefaBe erweitert sind, 
an heiBen Tagen, im Fieber, kiihl, wenn wir uns der kalten Witterung 
aussetzen. (Zu dies em letzten Beispiel muB allerdings bemerkt werden, 
daB die anfangliche Kontraktion der HauptgefaBe in der Kalte von 
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einer spateren Lahmung derselben abgelost werden kann, die sich 
z. B. in blaugefrorenen Handen und FiiBen auBert.) 

Mit der Weite der GefaBe wechselt der Widerstand, den sie dem 
Blutstrome bieten, und dieser Widerstand ist von auBerordentlichen 
Bedeutung. In dieser Beziehung verhalt sich das menschliche Ge
faBsystem wie eine elektrische Stromanlage. Schalte ich dort in 
einem Teilgebiet einen groBeren Widerstand ein, so flieBt weniger 
Strom durch, in gleicher Weise bedingt im Korper Verengerung der 
GefaBe eines Organs (durch den wachsenden Reibungswiderstand) 
eine Verringerung der zustromenden Blutmenge, Erweiterung dersel
ben eine groBere Blutversorgung. Wenn z. B. ein arbeitender Muskel 
die vielfache Menge Blutes erhalt wie der ruhende, so geschieht es, 
weil bei der Arbeit die MuskelgefaBe sich so erweitert haben, daB 
ihr Widerstand nur ein Bruchteil des urspriinglichen betragt. Wenn 
die Niere weit besser durchblutet wird als etwa der Knochen, dann 
bietet eben ihr reich entwickeltes GefaBnetz weniger Widerstand. 
Dnd ebenso wie jedes einzelne Organ durch nervose Einfliisse in der 
Lage ist, seinen Widerstand und damit auch seine Durchblutung zu 
regulieren, so sind auch im Gesamtkorper Einrichtungen zur Regulation 
des Gesamtwiderstandes vorhanden, der mit dem Blutdruck in engster 
Beziehung steht. . 

Man kann sich diese Verhaltnisse ohne wei teres an einem Modell 
deutlich machen. Man denke sich eine Pumpe, die Fliissigkeit in 
ein abgeschlossenes verzweigtes GefaBsystem wirft. Der Druck in 
diesem wird von zwei Faktoren abhangen. Einerseits von der Arbeit 
der Pumpe, andererseits von der Weite und Fiillung der Rohren. 
Lassen wir beim gleichen Rohrensystem die Pumpe starker arbeiten, 
mehr Wasser befordern, so wird der Druck steigen. Wechseln wir 
aber bei gleicher Pumpenarbeit ein engeres Rohrensystem gegen ein 
weiteres aus, so wird der Druck absinken. Die arbeitende Pumpe 
ist dem Herzen vergleichbar, das mehr oder weniger energisch arbeiten 
kann, die Rohren dem GefaBsystem, das sich erweitern oder verengern 
kann. Der Druck ist der Blutdruck. Dnd ebenso wie die Arbeits
leistung einer Pumpe sich verdoppelt, wenn sie gegen einen Druck 
von sechs Atmospharen Wasser in einen Kessel treibt anstatt gegen 
drei Atmospharen, so ist es fUr das Herz nicht gleichgiiltig, ob es 
seinen Inhalt gegen einen hohen oder niederen Blutdruck entleert. 
Denn der Blutdruck der Aorta ist der Widerstand, den das Herz zu 
iiberwinden hat. Die Arbeit des Herzens besteht eben darin, daB es 
eine gewisse Inhaltsmenge, das Schlagvolumen, gegen einen bestimmten 
Widerstand, den Blutdruck, befordert, und ihre GroBe wird durch 
das Produkt dieser beiden Faktoren bestimmt. Andererseits wissen 
wir, daB der Blutdruck fiir die periphere Zirkulation die treibende 
Kraft ist. Diese Doppelrolle des Blutdrucks zeigt schon die Wichtig
keit seiner Regulation, da jede Steigerung desselben die Herzarbeit 
vergroBert, jede Senkung (ceteris paribus) die periphere Zirkulation 
vermindert. 
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Dazu kommt noch ein weiterer Umstand: das Blut ist im GefaB
system als in einem abgeschlossenen Raume untergebracht. Sinkt bei 
gleicher Herzarbeit der Blutdruck, so kann dies nur durch GefaB
erweiterung an einem oder mehreren Bezirken geschehen. Diese er
weiterten GefaBe nehmcn nun einen Mehranteil der genannten Blut
menge auf und entziehen diese natiirlich der iibrigen Zirkulation. 
Die Regulation des Blutdruckes muB auch die Blutverteilung regeln, 
da groBe Anderungen derselben von unheilvollen Folgen begleitet sein 
konnen. Insbesondere ist ein GefaBgebiet von groBter Bedeutung, 
das Gebiet der Bauchorgane, des Darmes, der Leber, der groBen 
Driisen, das ungemein reich versorgt ist und das normalerweise 
den groBten Widerstand fiir die Zirkulation bietet. Erweitem sich 
hier die BlutgefaBe, so sinkt der Blutdruck, kontrahieren sie sich, 
so steigt er mit wachsendem Widerstand ungemein. Schon normaler
weise besteht zwischen dies em Gebiete und dem peripheren Korper 
ein gewisser Gegensatz, der eben den Blutdruck annahemd konstant 
erhalt. Erweitern sich z. B. im warmen Bade die HautgefaBe, so 
wird dieser Vorgang durch eine entsprechende Verengerung der Bauch
gefaBe paralysiert usw. Das Fassungsvermogen dieser GefaBe ist, 
wenn sie maximal erweitert sind, so groB, daB sie fast die gesamte 
Blutmenge in sich aufzumihmen vermogen. Da.s wiirde nun fiir den 
Korper eine groBe Gefahr darstellen, denn dann arbeitet das Herz fast 
leer, da das Blut sich in den GefaBen des Bauchraumes ansammelt. 
Dem Herzen wird nicht genug Fliissigkeit zugefiihrt, diese Menge 
reicht unter Umstanden nicht aus, um lebenswichtige Organe, z. B. 
das Gehirn, ausreichend mit Blut zu versorgen. So kann es geschehen, 
daB sich der Mensch formlich in seine BauchgefaBe verblutet, und 
zwar ohne jede Verletzung. Ein StoB gegen den Bauch kann den 
Tod in kurzer Zeit herbeifiihren. Das beruht darauf, daB der StoB 
zu einer Lahmung der GefaBnerven fiihren kann, die den Bauch 
versorgen. Dann tritt eben die geschilderte maximale GefaBliihmung 
mit ihren Folgezustanden ein. Eine ahnliche Lahmung, durch Bakterien 
verursacht, fiihrt z. B. bei der akuten Bauchfellentziindung zum elenden 
Aussehen der Kranken, zum fliegenden PuIs und ev. zum Tode. 

Das sind die extremsten FaIle, aber wir verstehen, wie kompliziert 
die Aufgaben sind, die mit der Regulation des Blutdruckes verkniipft 
sind. Der Blutdruck als treibende Kraft der peripheren Zirkulation, 
der Blutdruck als der Widerstand fUr das Herz, die Blutverteilung, 
alles dies muB beriicksichtigt werden, und aus all diesen, zum Teil 
entgegengesetzten Faktoren muB das Optimum gesucht werden, das 
den eben bestehenden Verhaltnissen und Anforderungen am besten 
sich anpaBt. Das Zentralorgan fiir diese Regulation liegt im ver
langertem Marke des Gehims und wird als Vasomotorenzentrum 
bezeichnet. 

Es wurden schon oben Mittelzahlen fiir die Hohe des normalen 
Blutdrucks angegeben. Aber nochmals sei betont, daB diese Zahlen 
weder fiir verschiedene Personen, noch selbst fiir ein Individuum fixe 
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und konstante Werte darstellen. 1m Gegenteil, der Blutdruck schwankt, 
und es sind eine ganz groBe Anzahl .. von Geschehnissen, die ihn be
einflussen. So steigt er z. B. in psychischer Erregung und im Schmerz. 
Wac hen und Schlafen, Essen und Trinken, Alkohol und Tabak sind 
nicht ohne Einwirkung. Bei k6rperlichen Anstrengungen pflegt er 
gleichfalls, wohl infolge der gesteigerten Herzleistung, anzusteigen, 
doch wird diese Steigung bei andauernder Al'beit, insbesondere beim 
geiibten Menschen durch kompensierende GefaBerweiterungen herab
gesetzt. 1mmerhin kann man aber sagen, daB der Blutdruckdes 
normalen Menschen trotz seines Schwankens selten dauernd und 
wesentlich sein Niveau andert, die starken Abweichungen pflegen 
beim Gesunden nicht lange anzuhalten. 

Weitgr6Ber und wichtiger sind die Anderungen des Blutdruckes 
in Krankheiten. 

So fiihrt die akute Erlahmung des Herzens z. B. durch h6chste 
Dberanstrengung oder Herzmuskelentziindung durch Sinken der Herz
kraft zu einer Erniedrigung des Blutdruckes. Doch darf man durch
aus nicht annehmen, daB in allen Fallen von InsufIizienz des Herzens 
ein niederer Druck bestehen miisse. Die Herabsetzung der Trieb
kraft, deren Folge Drucksenkung ware, kann durch Kontraktion der 
GefaBe paralysiert werden (schwache Pumpe und enge R6hren), und 
so kommt hiiufig die Tatsache zur Beobachtung, daB bei ausge
sprochenster Kreislaufsschwache normaler oder selbst erh6hter Druck 
bestehen kann. Der Blutdruck ist eben das Resultat vielfacher 
Faktoren und keineswegs ohne wei teres ein MaBstab fiir die Leistung 
des Herzens. 

J eder Laie weiB, daB bei den schweren 1nfektionskrankheiten, 
z. B. Lungenentziindung oder Typhus, das Herz hiiufig im Mittel
punkte aller Erscheinungen steht. Diese KreislaufstOrung ist aber 
nicht ausschlieBlich auf eine Schadigung des Herzmuskels infolge der 
Krankheitsgifte zuriickzufilhren, sondern auch bis zu einem gewissen 
Grade auf eine Schadigung des Vasomotorenzentrums durch dieselben 
zuriickzufiihren. Es sinkt daher bei diesen Affektionen gew6hnlich 
der Blutdruck, und in angedeutetem MaBe findet sich ein Bild, das 
an die Zustande bei der Shokwirkung oder der Bauchfellentziindung 
gemahnt und durch verhiiltnismaBige Leere des Gehirns und der 
Peripherie und DberfiilIung der Bauchorgane charakterisiert ist. 
Auch die Therapie hat auf die Beteiligung der Vasomotorenent
sprechend Riicksicht zu nehmen. 

Wir haben bis jetzt im allgemeinen nur von Drucksenkung ge
sprochen. Der Blutdruck kann aber auch dauernd gesteigert sein. 
Unter den Ursachen stehen zwei Erkrankungen im Vordergrunde, 
namlich gewisse Formen von Nierenerkrankungen und manche. Fane 
von Arteriosklerose. Was die ersteren anlangt, so ist der Blutdruck 
nicht selten ungemein, z. B. bis auf 200 mm Hg, gesteigert, die Ur
sache dafiir liegt in einer dauernden allgemeinen Kontraktion der 
kleinen GefaBe und Kapillaren, iiber deren Entstehung bei den 
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Nierenerkrankungen die Rede sein wird. Bei der Arteriosklerose 
liegt die Ursache in einer Erhohung des Widerstandes in den Ar
terien selbst. 

Nachdem der Name und der Begriff der Arterienverkalkung 
allgemein bekannt geworden sind, aber vielfach irrige Vorstellungen 
damit verkniipft werden, muB mit einigen Worten auf diese Erscheinung 
eingegangen werden. 1m Alter treten an allen Organen Vedinde
rungen auf, ebenso wie die Haut runzlig und welk, das Haar weiB 
wird, so andert sich auch die Beschaffenheit der Arterien. Es kommt 
zu einem gewissen Grade von Bindegewebsneubildung der Innenhaut 
auf Kosten der elastischen und muskulosen Elemente, zu einer Wand
verdickung. Als pathologisch kann dieser ProzeB aber nur angesehen 
werden, wenn er vorzeitig und in besonderer Intensitat auftritt. Dann 
wird die Innenhaut der GefaBe rauh, sie verfettet zum Teil. In das 
veranderte Gewebe lagern sich Kalksalze ein, die dem ProzeB den 
Namen der Arterienverkalkung gegeben haben. Die Arterie kann 
durch diese hart und briichig werden. GroBere Ausdehnung oder 
besondere Lokalisation des Prozesses kann durch Vermehrung der 
Widerstande zur Blutdrucksteigerung flihren, die Verengerung der 
Arterien durch arteriosklerotische Wucherungen und die rauhe Wand 
erhOhen die Reibung, die Schadigung der Elastizitat der GefaBwand 
beeintrachtigt gleichfalls den Kreislauf. Dies kann die Ernahrung 
wichtiger Organe beeintrachtigen, z. B. die des Herzens selbst, dessen 
Muskel durch die sog. Kranzarterien gespeist wird, und das auf eine 
reiche Blutversorgung Anspruch macht. Die Briichigkeit der GefaBe 
wird zur Ursache von Blutungen, die durch ihren Sitz bedeutungsvoll 
werden konnen (Schlaganfiille durch Gehirnblutung). 

Ein gewisser Grad von Arteriosklerose ist als normale Abnutzungs
erscheinung der GefaBe im Alter zu betrachten, nur hohere Grade 
sind krankhaft. Als begiinstigende Ursachen flir ihre" Entstehung 
sind neben schwererkorperlicher und geistiger Arbeit Gifte (Tabak, 
Alkohol, Blei) und Infektionskrankheiten (z. B. Syphilis) zu nennen, 
ohne daB damit eine individuell sehr verschiedene Disposition in Abrede 
gestellt werden solI. 

Wenn durch langere Zeit die Herzleistung hinter den gestellten 
Anforderungen zurlickbleibt, dann kommt es zu Stauungserschei
nungen, deren Zustandekommen an einem Beispiel erlautert wf'rden 
solI. Bei der Mitralinsuffizienz, der SchluBunfahigkeit der Klappe, 
die Vorhof und Kammer des linken Herzens verbindet, hat, wie aUs
fUhrlich auseinandergesetzt wurde, die rechte Kammer eine betracht
Hche Mehrarbeit zu leisten. Man nehme an, daB sie dies nicht mehr 
imstande ist, daB sie den geforderten Anspriichen nicht nachkommen 
kann. Auch die Kompensation durch Erhohung der Herzfrequenz 
reiche nicht mehr aus; der rechte Ventrikel befordert nicht mehr 
zur Ganze die zugefUhrte Blutmenge. Die nachste Folge wird eine 
Ansammlung des Blutes im rechten Vorhof sein, diese starke ]'iil
lung stellt aber ein Hindernis fUr das Blut der Korpervenen dar, 
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die in die rechte Vorkammer einmiinden. Diese miissen anschwellen, 
in diesen staut sieh das Blut, und sie treten etwa am Halse oder 
den Armen 'als dicke blaue Strange vor. Die Stauung greift weiter 
auf die Organe iiber, deren Zirkulation beeintrachtigt wird. In erster 
Linie leidet gewohnlich die Leber, die ihr Blut nicht von den Ar. 
terien, sondem von der Pfortader, also unter weit geringerem Drucke 
erhalt. Es kommt durch diese AbfluBhinderung zur Lebersehwellung, 
zur Schwellung noch anderer Organe, zu einer gewissen Stagnation 
des Blutes. Wo aber das Blut in Kapillaren stagniert, da tritt ein 
Teil der Blutfliissigkeit durch diese hindurch in die Gewebe iiber 
und sammelt sieh darin an. Befordert wird dieser Vorgang in erster 
Linie durch das Verhalten der Niere. Diese schafft in ihrem Se
krete, dem Ham, bekanntlich das iiberfliissige Wasser und einen groBen 
Teil aller Stoffwechselschlacken aus dem Korper. Diese Tatigkeit 
ist aber von einer ausreichenden Blutversorgung abhangig. Bleibt 
diese infolge des Versagens des Herzens aus, so erfiillt auch die 
Niere ihre Aufgabe nicht vollig, ein Teil des Wassers und der festen 
Bestandteile des Hams bleibt im Korper zuriick; er sammelt sich, 
aus den Kapillaren austretend, in den Gewebsliicken an und fiihrt 
zur Wassersucht. Es treten Schwellungen der Haut, die sog. Odeme, 
besonders an den FiiBen auf, Ergiisse in die Korperhohlen 1) USW. 

Um MiBverstandnisse zu vermeiden, sei aber hervorgehoben, daB die 
Ursache einer Wassersucht durchaus nicht immer im Herzen zu liegen 
braucht. Eine Nierenentziindung kann Z. B. zu ahnlichen allgemei
neren Erscheinungen fiihren, Lebererkrankung kann den AbfluB aus 
der Pfortader hemmen, zu Bauchwassersucht fiihren, eine Entziin
dung kann zu lokalem Odem den AnlaB geben, usw. 

Die Therapie dieser Zustande bezweckt, einerseits durch auBerste 
Schonung die Aufgabe des Herzens herabzusetzen, andererseits durch 
die Herzmittel die Kraft des Herzens zu heban. Unter diesen steht 
die Digitalis, der Fingerhut, an erster Stelle. AuBerdem wird man 
die angesammelte Fliissigkeit auch durch Anregung der Nierentatig
keit, ev. durch direkte, mechanische Entfemung zu beseitigen suchen. 
Der Erfolg dieser Therapie wird in vielen Fallen eine Wiederher
stellung des Gleichgewichts im Kreislauf sein. Andere Symptome der 
Herzschwache, Atemnot und Blausucht, werden erst im Abschnitt 
iiber die Atmung zu besprechen sein. 

Wie jedem Normalen die verstarkte Herzarbeit bei groBer An
strengung ala Herzklopfen zum BewuBtsein gebracht wird, so konnen 
abnorme Zustande und abnorme Arbeit des Herzens, als Herzklopfen, 
als Schmerzen in der Herzgegend, empfunden werden. Es ist aber 
hervorzuheben, daB bei nervosen Leuten, insbesondere unter dem 
EinfluB von deprimierenden Vorstellungen, solche unangenehme Sen
sationen auch bei vollig intaktem Kreislauf auftreten konnen. 

1) Diese Fliissigkeitsanssmmlungen erschweren wieder dem Herzen noch 
weiter seine Aufgabe. 

9* 
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Nachdem wir nunmehr uber die Verhaltnisse des normalen wie 
des gestorten Kreislaufes einen Dberblick erhalten haben, erubrigt es 
noch ganz kurz auf die Methoden einzugehen, die dem Arzte fur die 
Untersuchung zur Verfugung stehen. Die Verwertung der subjek
tiven Beschwerden, die Beobachtung des Allgemeinbefindens, des 
Vorkommens von Atemnot und Blausucht, der Stauungserscheinungen, 
sei nur erwahnt. Ebenso alles, was wir aus dem Pulse erfahren: 
die Anzahl der Herzschlage, die Fullung und Spannung der Arterie, 
die Beschaffenheit ihrer Wand, der Blutdruck und die UnregelmaBig
keiten der Schlagfolge. Die wichtigsten Aufschlusse gewahrt aber 
die Untersuchung des Herzens seIber. Schon bei normaler Herztatig
keit sind - bei verschiedenen Individuen verschieden stark - die Be
wegungen der Herzspitze, der sog. SpitzenstoB, am Brustkorb zu fiihlen 
und manchmal auch zu sehen. Diese Bewegungen nehmen zu, wenn 
die Herzaktion lebhafter wird. Der SpitzenstoB kann seiuen Ort ver
andern. Er ruckt z. B. bei VergroBerung des linken Herzens nach 
links und unten, er andert auch mit der Hypertrophie des Herzens 
seine Beschaffenheit. In ahnlicher Weisemacht sich auch eine 
Hypertrophie des rechten Herzens durch eine lebhafte Pulsation 
bemerkbar, die zu einer Erschutterung des Brustbeines und der 
Magengrube fiihrt. Diese sparlichen Beispiele sollen nur andeuten, 
wieviel aus der Besichtigung und Betastung der Herzgegend zu 
erfahren ist. N och groBer ist aber die Bedeutung der Perkussion 
und Auskultation, vulgar gesprochen, des Beklopfens und Behorchens 
fur den Arzt. Wir wissen alle, daB ein leeres FaB anders klingt, 
als ein voIles. Legen wir einen Finger einmal auf ein Stuck Holz, 
das andere Mal auf ein Kissen und klopfen mit einem anderen Finger 
darauf, so erhalten wir einen verschiedenen Klang. Und wie in den 
gegebenen Beispielen, gestattet auch die Beklopfung (Perkussion) des 
Brustkorbes lufthaltige Raume von luftleeren abzugrenzen, in unserem 
FaIle die lufthaltige Lunge yom massiven Herz. Auf die Weise ge
lingt es, die GroBe des Herzens und seiner einzelnen Teile fest
zusteIlen, die in neuerer Zeit auch durch die Untersuchung mittels 
Rontgenstrahlen kontrolliert werden kann. 

Die Auskultation verwertet die Schallerscheinungen uber dem 
Herzen. Dber demselben sind namlich normalerweise kurze, scharf 
abgegrenzte Gerausche vernehmbar, die als Herztone bezeichnet werden. 
Und zwar sind gewohnlich zwei Tone uber allen Herzabschnitten 
horbar. Die zweiten Tone kommen durch die Anspannung der 
Klappen zustande, wenn im Beginne der Diastole der Blutdruck der 
groBen GefaBe die Ventile schIieBt. Dies geschieht sehr rasch, mit 
einem Ruck, der eben als Herzton vernommen wird. 

Die Anspannung von Klappen, der Segelklappen zwischen Vor
hofen und Kammern ist auch am Zustandekommen des ersten Tones 
heteiligt, dieser ist aber auch Muskelton, was daraus hervorgeht, 
daB dieser Ton auch dem blutleer schlagenden Herzen zukommt, in 
dem die Klappen nicht beansprucht werden. Die Herztone konnen 
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iinderungen aufweisen. Werden z. B. bei erhohtem Drucke in der 
Aorta die Klappen besonders rasch, besonders heftig geschlossen, so 
ist eben der zweite Ton in der Aortengegend lauter, als gewohnlich 
zu horen, akzentuiert. Aber die Tone konnen nicht nur in ihrer 
Qualitat verandert werden, sondern es konnen auch laute oder leise, 
feinere oder rauhere Gerausche am Herzen aufreten. So gibt sich das 
abnorme Riickstromen des Blutes aus der Aorta in den Ventrikel, 
welches bei einer Aorteninsuffizienz stattfindet, als Gerausch wahrend 
der betreffenden Herzperiode (der Diastole) zu erkennen, ebenso 
wird das DurchflieBen des Elutes durch eine verengte Klappe in 
gleicher Weise zu abnormen Gerauschen und Wirbelbildungen fUhren. 
Die Art, der Ort und die Periode dieser Gerausche gibt u. a. die 
wichtigsten Anhaltspunkte fUr die Diagnose von Klappenfehlern. 

Doch muB dabei hervorgehoben werden, daB Gerausche am 
Herzen durchaus nicht nur bei Klappenfehlern vorkommen, daB sie 
auch bei blutarmen Individuen, im Fieber und bei einer Reihe von 
anderen Zustanden zu finden sind, bei denen die Herzklappen anato
misch vollkommen normal sein konnen. Das Zustandekommen dieser 
sog. akzidentellen, zufalligen Gerausche ist noch nicht in allen 
Fallen in vollkommen befriedigender Weise aufgeklart. 

Das Gesamtresultat der Untersuchungsmethoden bildet fUr den 
Arzt die Grundlage der Diagnose und Therapie. 

Das Lymphsystem. 

Aus den Kapillaren tritt neben den Nahrstoffen auch etwas 
Fliissigkeit, die Lymphe, in die Gewebe. Diese nimmt aus den 
Organen einzelne Produkte des Stoffwechsels auf und sammelt sich 
in den Gewebsliicken. Von diesen aber gewinnt die Stromung ein 
zweites, zartes Rohrensystem, die LymphgefaBe. 

Diese durchziehen allenthalben den Korper, vereinigen sich in 
groBeren Stammen, welche in die Blutbahn einmiinden. 

Die Lymphe ist eine helle, eiweiBhaltige Fliissigkeit, die GroBe 
des Lymphstromes wachst mit der Tatigkeit der Organe, z. B. bei 
Muskelarbeit, sie kann auch durch eine Reihe von chemischen 
Stoffen, z. B. Krebsextrakt, gesteigert werden. 

Von ganz besonderer Bedeutung sind die I~ymphgefaBe des 
Darmes, da durch sie eines der wichtigsten Nahrungsmittel, das Fett, 
in den Korper gelangt. Daher werden wahrend der Verdauung die 
unsichtbaren LymphgefaBe des Darmtraktes zu strotzend gefiillten 
weiBlichen Strangen, die durchsichtige Lymphe wird durch das Fett 
zu einer wei Ben Milch, die im Lymphbrustgang den Brustkorb durch
ziehend, in die Halsvenen einmiindet. 

Allenthalben sind in den Verlauf der groBeren LymphgefaBe 
die Lymphdriisen eingeschaltet, langlich ovale Organe von Stecknadel
bis BohnengroBe, formliche Filtrierapparate, deren Netzwerk der 
Lymphstrom passieren muB. In ihnen gelangt auch eine bestimmte· 
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Art von Blutzellen, die sog. Lymphkorperchen (Lymphocyten) zur 
Entwicklung, die auf den Lymphbahnen ins Blut gelangen, iiber 
die nii.heres im Abschnitte iiber das Blut gesagt werden wird. Diese 
Lymphdriisen finden sich haufig, zu Gruppen angeordnet, so in 
reichem AusmaB in der Achselhohle, der Schenkelbeuge, im Bauch
raum, an der Lungenpforte usw. 

Von besonderer Bedeutung ist das Lymphsystem fiir den Verlauf 
und die Verbreitung von Infektionen. Besteht Z. B. eine heftige 
Fingereiterung, so findet man haufig am Vorderarm einen zarten 
roten Strang, das entziindete Lymphgefa8, in dem die Bakterien 
vordringen. So gelangen sie in die nachstgelegene Lymphdriise, die 
sich wie ein Wall ihrem Vordringen entgegenstellt. Diese schwillt 
an, es kommt zum Kampfe zwischen Bakterien und Korperzellen 
und Korpersaften. Die Krankheitserreger werden entweder abgetotet, 
oder sie dringen siegreich zu den nachsten Driisen vor. So konnen 
sie schlie8lich den ganzen Korper in Mitleidenschaft ziehen. 

Auch die Verbreitung bosartiger Geschwiilste erfolgt in der 
Regel auf dem Wege der Lymphbahn, es werden GeschwuIstparti
kelchen verschleppt, die, in den Driisen zuriickgehalten, dort zur 
Wucherung gelangen. In ahnlicher Weise gelangen auch Fremd
korper dort zur Ablagerung. Der Kohlenstaub Z. B., den wir ein
atmen, wird, in die Lunge aufgenommen, auf dem Lymphwege zu 
den Lymphdriisen gechafft. Dort wird er abgelagert, deponiert und 
verleiht der Lunge des Stadters ihre schwarze Farbe. 



Sechstes Kapitel. 

Die Atmnng. 
Von Dr. A. Miiller. 

Dar AtmungsprozeB und die Rolle des Blutes. Sauerstoffaufnahme und 
Kohlensaureabgabe. Die Atmungswege. Bau der Lunge. Die Atemmechanik 

und -regulation. Storungen der Atmung. Untersuchungsmethoden. 

Einem spateren Abschnitt dieses Buches wird es vorbehalten 
sein, auseinanderzusetzen, daB das, was wir Leben nennen, mit einer 
Reihe chemischer Prozesse untrennbar verkniipft ist, die ala Ver
brennungsprozesse bezeichnet werden konnen. So kompliziert sie 
auch im einzelnen verlaufen, im groBen und ganzen sind sie analog 
jener einfachsten Verbrennung, bei der die Kohle sich durch den 
Sauerstoff der Luft in Kohlensaure verwandelt, jener Verbrennung, 
mit der wir Zimmer heizen und Dampfmaschinen betreiben. Auch 
fiir uns stellen solche Verbrennungen die QueUe von Kraft und 
Warme dar, sie bestreiten unsere Muskelarbeit und hatten unsero 
Korpertemperatur aufrecht. Unter Zufuhr von Luft werden die 
N ahrungsmittel und die Produkte des Zellebens verbrannt, und ala 
wichtigstes Endprodukt entsteht die Kohlensa.ure, die den Korper 
verlaBt. 

Es ist allgemein bekannt, daB die Aufnahme des Luftsauer
stoffes und die Abgabe der Kohlensaure in der Lunge erfolgt. Es 
ist der ganze Komplex von Vorgangen, chemischen, mechanischen 
und regulatorischen, die der Regelung der Aufnahme und Abgabe 
dieser Gase dienen, welche wir ala Atmung bezeichnen. 

Wir haben im vorigen Abschnitte die mechanischen Einrich
tungen kennen gelernt, die der Forderung und Verteilung des Blutes 
im Korper dienen, wir wissen, daB der Kreisiauf des BIutes lebens
notwendig ist, aber von der Funktion und der Beschaffenheit des 
Blutes haben wir noch nicht gesprochen. Auch an dieser Stelle soli 
diese Frage nicht weiter erortert werden, Zusammensetzung und Auf
gaben des Blutes sollen nicht analysiert werden, sondern aus dem 
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groBen Komplex solI nur eine einzige Funktion hervorgehoben wer
den, allerdings vielleicht die wichtigste und dringendste, die Rolle 
des Blutes als Trager der Atmungsgase. 

1m Blute £lnden sich in der Blutfiiissigkeit suspendiert zahl
reiche kleinste Korperchen, runde Scheibchen, die nur wenige Tau
sendstel eines Millimeters groB sind. Wenn wir frisches Blut in 
einer Zentrifuge mit groBer Umdrehungsgeschwindigkeit behandeln, 
ein ProzeB, wie er etwa in der Molkerei den fettreichen Rahm von 
der Magermilch trennt, so laBt sich das Blut in zwei Schichten 
trennen, in eine leicht gelblich verfarbte Grundfliissigkeit und in einen 
dicken roten Brei, der im wesentlichen aus den Blutkorperchen be
steht, an die die rote Farbe des Blutes gebunden ist und die des
halb die roten Blutkorperchen heiBen. Der Farbstoff derselben, 
Hamoglo bin genannt, ist ein eisenhaltiger EiweiBkorper, der eine 
Reihe mel'kwiirdiger Eigenschaften aufweist. Aus einer Arterie spritzt 
hellrotes Blut hervor, wenn sie verletzt wird; das Venenblut, das 
etwa beim AderlaB gewonnen wird, ist dunkelrot, blaurot. Schiittelt 
man nun solch dunkles Venenblut wenige Momente an der Luft, so 
wird (Os hellrot; leitet man durch dieses hell rot gemachte Blut einige 
Zeit Kohlensaure oder Wasserstoffgas hindurch, so wird es dunkel, 
kann aber ohne weiteres durch nochmaliges Schiitteln an der Luft 
wieder zur hellroten Farbe zuriickgefiihrt werden. Das hellrote Blut 
ist mit Sauerstoff gesattigt, das dunkle enthalt keinen oder wenig 
Sauerstoff. DaB der Sauerstoff wirklich an den Farbstoff der roten 
Blutkorperchen, an das Hamoglobin gebunden ist, laBt sich dadurch 
beweisen, daB auch der mit chemischen Mitteln rein aus den Blut
korperchen dargestellte Farbstoff, das Hamoglobin, genau das gleiche 
Verhalten aufweist. Es beladt sich in Beriihrung mit Luft mit deren 
Sauerstoff (Oxygenium) und wird dadurch zum hellroten Karper, 
Oxyhamoglobin, es kann in einer sauerstoffarmen Atmosphare, z. B. 
in Kohlemlaure oder Wasserstoff, den aufgenommenen Sauerstoff 
wieder abgeben, und erscheint dann als dunkles, reduziertes Hamo
globin. Diese Moglichkeit macht den Farbstoff und dam it das Blut 
geeignet, als Sauerstoffiibertrager zu dienen. Er nimmt in del' Lunge 
den Sauerstoff der Luft auf und gibt ihn im Korper den sauerstoff
hungrigen Geweben ab, in denen sich die Vorgange des Lebens ab
spielen. 

Das Hamoglobin laBt sich weiters in einen EiweiBkorper, das 
Globin, und einen eisenhaltigen Bestandteil, Hamatin, zerlegen. Auf 
seine chemische Eigentiimlichkeit solI hier nicht naher eingegangen 
werden, wir haben Grund, anzunehmen, daB das Eisen im Hamo
globin del' eigentliche Trager del' Funktion, del' Dbertrager des Sauer
stoffes ist. Dies stimmt mit dem allgemeinen Verhalten der Schwer
metalle liberein. Man denke an den Platinschwamm, del' als Ziind
mittel dient. Del' Kuriositat halber sei bemerkt, daB das Eisen im 
Elute nicht unersetzbar ist. Es gibt Tiere, Cephalopoden, die nicht 
rotes, sondern blaues Blut haben, deren Blut auch nicht· eisen-
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haltig ist, sondern bei denen Kupfer die Rolle des Eisens als Sauer
stoffii bertrager iibernommen hat. 

DaB der Sauerstoff der Luft mit dem Hamoglobin eine chemi
sche Verbindung eingeht, ist dadurch bewiesen. daB eine bestimmte 
Menge Hamoglobin unter gleichen Umstanden stets ein bestimmtes 
Sauerstoffquantum bindet; daB die Verbindung nur eine lockere jst, 
laBt sich dadurch zeigen. daB' sich der Sauerstoff dem Hamoglobin 
durch Auspumpen entziehen laBt. Das ist fiir die Funktion des 
Hamoglobins notwendig. Es geniigt namlich nicht, wenn das Blut 
den Sauerstoff aufnimmt und zufiihrt, es muB ihn auch den sauer
stoffarmen Geweben abgeben konnen, es muB sich ihn leicht ent
ziehen lassen, es muB gegen Sauerstoffmangel empfindlich sein. Der 
Vorgang, der dem Auspumpen des Sauerstoffes aus dem Blute zu
grunde liegt, ist folgender: Das Hamoglobin habe sich etwa an der 
Luft mit Sauerstoff gesattigt. Die Luft ist bekanntlich ein Gas
gemenge, das aus 4/5 Stickstoff und 1/" Sauerstoff besteht. Von dem 
Luftdruck entfallt ein entsprechender Antell auf den Sauerstoff. 
Pumpt man nun die Luft ijber dem Blute ab, so sinkt der Sauer
stoffdruck. Von diesem Sauerstoffdruck ist aber die Menge des Gases 
abhangig, die das Hamoglobin zu binden vermag. Sinkt er, so wird 
Sauerstoff abgegeben. Hat man nun eine sehr gute Luftpumpe zur 
Verfiigung, die annahernd vollkommenes Vakuum erzeugt, so kanu 
man die Gase des Biutes bis auf minimalste Spuren entfernen und 
so analysieren. 

Bei dieser Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes vom Druck er
hebt sich nun ohne weiteres die Frage, ob nicht die Schwankungen 
des Luftdruckes und insbesondere das Sinken derselben in den Hoch
regionen nicht von besonderer Bedeutung fiir den Sauerstoffgehalt 
des Blutes sind. Das ist nun gliicklicherweise nicht der Fall. Bei 
dem Sauerstoffdruck, der den Verhaltnissen der Atmosphare ent
spricht, sattigt sich Hamoglobin fast vollstandig mit Sauerstoff, ja 
man kann den Druck noch weiter bedeutend erniedrigen, ohne 
wesentliche Anderung der Sauerstoffaufnahme zu erhalten. Erst 
weitergehende Herabsetzung dieses Druckes fiihrt zu einer raschen 
Abnahme der vom Hamoglobin gebundenen Sauerstoffmenge. Diese 
Werte entsprechen aber Hohen, die fast ausschlieBlich nur auf BaIlon
fahrten erreicht werden. Daraus geht hervor, daB die Schwankungen 
des Druckes, wie sie gewohnlich und auch auf den europaischen 
Bergen vorkommen, auf den Sauerstoffgehalt des Blutes nicht von 
maBgebendem EinfluB sind, sondern daB dazu ganz extreme Hohen 
gehOren wiirden. Allerdings miissen wir einschrankend bemerken, daB 
fiir die Atmung im Innern der Lunge nicht der ganze Sauerstoff
gehalt der Atemluft zur Geltung kommen kann. 

Das Blut gelangt also so ziemlich mit Sauerstoff gesattigt aus 
der Lunge ins Hnke Herz und durch die Arterien zum Korper, die 
Sattigung betragt weit mehr als 90 Proz. Die~er Sauerstoff wird nun 
dem Blute durch die sauerffarmen, sauerstoffhungrigen Verbindungen 
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der Gewebe entzogen. Nun ist aber beim Gesunden und unter nor
malen Verhaltnissen die Geschwindigkeit der Zirkulation eine so be
deutende, die Sauerstoffversorgung eine so reichliche, daB nicht aller 
Sauerstoff verbraucht wird, sondern der groBere Teil im Blute ver
bleibt. Etwa nur ein Drittel, ca. 30 Proz., werden· abgegeben, mit 
einem Sauerstoffgehalt von noch ca. 60 Proz. wird das Venenblut 
den Lungen zur neuerlichen Sattigung mit dem Sauerstoff zugefiihrt. 

Mit der Sauerstoffzufuhr ist aber die Rolle des Blutes bei der 
Atmung noch keineswegs erschopft. Es hat auch den,Transport der 
Kohlensaure zu besorgen, die in den Geweben gebildet und in der 
Lunge ausgeschieden wird. Die Kohlensaure darf sich namlich im 
Blute nicht anhaufen, da sie in hoherer Konzentration giftig wirkt. 
Wahrend aber der Sauerstoff, wesentlich an das Hamoglobin gekettet, 
transportiert wird, ist die Kohlensaure nur zu einem geringeren 
Teil an die roten Blutkorperchen gebunden, der groBere Teil geht 
teils mit den EiweiBkorpern, teils mit den Salzen des Blutes lockere 
chemische Verbindungen ein. Gleichwie vom Sauerstoff, kann das 
Blut durch Auspumpen auch von der ,Kohlensaure befreit werden. 
Die Beriihrung mit der kohlenstoffarmen atmospharischen Luft ver
anlaBt das venose Blut, seinen DberschuB abzugeben. 

Das kohlensaurehaltige, dunkler gefarbte, venose Korperblut wird 
in der Lunge namlich der AuBenluft nahe gebracht, mit Sauerstoff 
beladen und von der Kohlensaure befreit. Wie aus dem Abschnitte 
iiber die Zirkulation zu ersehen ist, wird es in den groBen Venen 
des Korpers gesammelt, ins rechte Herz gefiihrt uud verlaBt dieses 
durch die Arteria pulmonalis, die Lungenarterie. Diese Lungenarterie 
fiihrt also kohlensaurereiches, dunkles, venoses Blut, sie spaltet sich 
in zahlreiche Aste und diese wieder in eine unendliche Anzahl von 
Kapillaren, welche in ihrer Gesamtheit ein sehr dichtes Netzwerk 
bilden, welches die ganze Lunge durchzieht, sich zu groBen Venen, 
den Lungenvenen, sammeln, die ins linke Herz einmiinden. Das ganze 
System wird, im Gegensatz zum Korperkreislauf, als Lungenkreislauf 
oder kleiner Kreislauf bezeichnet. 

In den Kapillaren nun ist das Blut auBer durch die Endothel
zelle, welche die Kapillarwand bildet, von der auBeren Luft nur 
durch die ungemein diinne Zelle getrennt, welche die Auskleidung der 
kleinsten Lungenriiume bildet, von deren Beschaffenheit und anato
mischer Anordnung noch weiter zu sprechen sein wird. Durch diese 
Zellen ,hindurch, die fiir Gase sehr leicht durchlassig sind, erfolgt 
nunder Gasaustausch. Dies 18.Bt sich an einfachen Beispielen ver
anschaulichen. Trennt man namlich durch solche durchlassige Mem
branen, die auch kiinstlich hergestellt werden konnen, zwei ver
schiedene Gase, z. B. Wasserstoff und Kohlensaure, so vollzieh t 
sich ein Dberwandern der Gase zueinander, das erst dann seinen 
AbschluB findet, wenn auf beiden Seiten der Membran ein gleich
maBiges Gemisch resultiert. Das gleiche ist der Fall, wenn auf 
beiden Seiten Wasser sich befindet, das eine etwa mit Ammoniak, 
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das andere mit Kohlensaure gesattigt. Auch dann wird sich der 
bezeichnete Austausch vollziehen, der aus der Physik wohlbekannt 
ist und als Diffusion bezeichnet wird. Ganz analoge Verhaltnisse 
herrschen in der Lunge. Auf der einen Seite befindet sich die 
atmospharische Luft mit ihrem reichen Sauerstoffgehalt und einem 
Minimum an Kohlensaure, auf der anderen das venose Blut, das 
viel weniger Sauerstoff enthalt, als die Luft, aber viel mehr KoMen
saure, beides in lockerer, leicht zu losender Bindung. Die F6lge 
davon ist, daB, wahrend das Elut die Lungenkapillaren durchBieBt, 
aus ihnen Kohlensaure nach auBen an die Luft abgegeben und 
Sauerstoff aus ihr aufgenommen wird.1 ) 

Die Folge dieses Vorganges sind Veranderungen, sowohl in der 
Lunge als auch im Elute. Das Blut wird hellrot, mit Sauerstoff 
gesattigt, von Kohlensaure befreit. Es BieBt durchs linke Rerz in 
den Korper, befahigt, Sauerstoff zu spenden, und bereit, das End
produkt der Verbrennungen, die Kohlensaure, wieder aufzunehmen. 
Die Luft, die der Korper verlaBt, die wir ausatmen, ist sauerstoff
armer und kohlensaurereicher geworden, als die eingeatmete. Es ist 
ja bekannt, daB das Verweilen vieler Personen in einem geschlossenen 
Raume die Luft schlechter macht. Dies beruht in erster Linie auf 
der Anhaufung der ausgeatmeten Kohlensaure, obwohl freilich da
neben noch andere Gase in kleinster Menge den Korper verlassen, 
die der Ausatmung vieler Menschen den charakteristischen Geruch 
verleihen. 

Ferner wird in der Lunge bei der Beriihrung der feuchten 
KorperoberBache mit der trockneren Luft noch Wasserdampf ab
gegeben. Wir wissen, daB unser Atem bei kalter Luft sichtbar 
wird; dies beruht auf der Abscheidung feinster, als Nebel sichtbarer 
Tropfchen. Diese Wasserabgabe aus der Lunge kann unter Um
standen ziemlich betrachtIiche Werte erreichen, die Verdunstung 
entzieht dem Korper Warme, und ist z. B. neben der SchweiB
produktion eines der Mittel, mit denen wir in der Ritze die Warme
abgabe steigern konnen. 

Wie gelangt nun die Luft in die unmittelbare Nahe der Ka
pillaren ~ Wie ist der Bau der Lunge und ihrer Zufiihrungsrohren? 
Die Atemluft stromt durch Nase oder Mund und durch den Schlund 
in den Kehlkopf, das Spreohorgan, auf dessen Bau und Funktion 
nicht eingegangen werden soIl. Von diesem nimmt die Luftrohre 
ihren Ausgang. Sie stellt ein etwa zentimeterdickes, gerades, binde
gewebiges Rohr, das nach abwarts in den Brustraum steigt. Der 
obere Teil ist am RaIse unterhalb des Kehlkopfes bei nicht allzu 
fetten Menschen zu fiihlen, er ist uneben. Dies riihrt daher, daB 

1) Der dritte Bestandteil der Luft, der Menge nach der Hauptbestand
teil, der Stickstoff, beteiligt sich als Gas nicht direkt am Leben des mensch
lichen Organism us, er wird nur in ganz geringer Menge vom Blute aus der 
Luft aufgenommen und dort einfach gelost, absorbiert gehalten, wie etwa in 
Wasser. Seine Anwesenheit ist ohne physiologische Bedeutung. 
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die Wand der I~uftr6hre durch Knorpelringe gefestigt ist, die die 
Durchgangigkeit der Lichtung sichern. 
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.Fig. 35. 

Bronchialbaum. 

Die Luftr6hre teilt sich nun in zwei Hauptaste, die zur rechten, 
resp. linken Lunge fiihren, die Hauptbronchien, und diese wieder in 
rascher Folge in immer diinnere und diinnere R6hren, die in ihrer 

leU 
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Gesamtheit den Bronchialbaum bilden und die allen Partien der 
Lunge Luft zufiihren (Fig. 35). Der Bau dieser Rohren stimmt im 
wesentlichen mit dem der Luftrohre iiberein, nur werden alle 
Bestandteile immer diinner und zarter. So nimmt die Panzerung 
durch Knorpelringe und -stiicke in absteigender Ordnung roehr 
und roehr abo Sie schwindet in den feineren Bronchien vollig. 
Andererseits nimmt die glatte Muskulatur an der Zusammensetzung 
dieser feinsten Aste einen verhaltnismaBig starkeren Anteil als in 
den starren Hauptrohren. Die Innenflache wird von einer Schleim
haut gebildet, die in den feineren Zweigen natiirlich zarter und 
diinner wird, zuletzt nur aus wenig en Zellagen bestehend. 

Sie enthiilt zahlreiche, schleimproduzierende Driisen und ist an 
ihrer OberfHiche von einem Flimmerepithel iiberzogen. Flimmerepithel 
heiBt diese Zellage deshalb, weil die Zellen aIle an ihrer Oberflache 
feinste bewegliche Harchen tragen, die rhythmisch schlagen, so daB 
bei entsprechender VergroBerung 
ein Bild entsteht, wie es etwa ein 
vom Winde bewegtes Ahrenfeld 
darbietet, eine Bewegung, die 
dazu dient, den Schleim oder 
kleine eingeatmete Fremdkorper 
gegen den Kehlkopf zu befor
dern, bis dieselben durch einen 
HustenstoB oder Rauspern vollig 
entfernt werden konnen. Wie 
durchdie Summierung dieser 
unzahligen kleinsten Impulse ein 
roerkbarer Effekt erzielt werden Kleinster Bronchus 

kann, ist Z. B. an der Raehen- Fig. 36. 

T.unltonbl hen 
(AIHOlpo) 

schleimhaut des Frosches zu be- Lungenbliischen. 
obaehten, die eben falls mit FIim-
merepithel iiberzogen ist. Legt man auf diese irgendeinen leichten 
Fremdkorper, so wird er mit merkbarer Geschwindigkeit in einer 
Richtung befordert, weitergeflimmert. 

Die allerfeinsten Bronehien endigen in trichterformigen Erweite
rungen, und an diese schlieBen sieh zellenartige, halbkuglige, vorge
wolbte Raume (Fig. 36) an, die Lungenblaschen, Lungpnalveolen. Diese 
bilden das Ende, denblinden AbschluB des Kanalsystems der Lunge, 
das wahrend des Lebens stets mit Luft gefiiIlt ist. 

Sie sind jene Raume, von denen wir schon gesprochen haben, 
deren Wandung neben einem sparlichen Stiitzgewebe nur aus einer 
einzigen Lage von flachen,ungemein diinnen Epithelien gebildet wird. 
An sie grenzen unmittelbar die feinen Kapillaren der LungengefaBe. 
Diese dringen namlieh zwischen die Verzweigungen de'! Bronchial
baumes ein, sie umspinnen ihn aIlenthalben, das Netzwerk der Ka
pillaren folgt der Anordn~ng der Alveolen, Kapillarwand und Lungen
blasehenwand sehmiegen sieh aneinander, GefaBendothelzelle und 
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Alveolarzelle Hegen aneinander und treten so in die engste Beriihrung, 
wie dies der Gasaustausch erfordert (Fig. 37)~ 

Ebenso, wie durch die Verzweigungen und das Blattwerk eines 
Baumes dessen Oberflache ungemein vergroBert wird, so stellt auch 
der Bau der menschlichen Lunge einerseits durch die vielfache Tei
lung der Bronchien, andererseits durch die Anordnung der gewolbten 
Alveolen eine Einrichtung zur OberflachenvergroBerung dar. Je groBer 
namlich die Flache ist, in der Alveolen und Lungenkapillaren, AuBen
luft und Blut aneinandergrenzen, desto ausgiebiger, leichter und 

.lo'A_~- Zellkern 

Fig. 37. 
Lunge des Frosches in Aufsicht. 

Die dunkeln Partien stellen das verzweigte Kapillarsystem der GefiiBe dar, die poly
gonalen Llnien die Zellgrenzen der Zellen der Lungenblaschen. Beide liegen einander 
unmittelbar auf, so daB fUr die Zellkerne kein Platz bieibt. Diese werden dement· 

sprecheud in die GefiiBlilcken eingeiagert. 

rascher muB sich der Gaswechsel vollziehen. Diese Aufgabe der 
OberflachenvergroBerung ist in ausgezeichneter Weise erreicht. Man 
hat Ursache, die Flache, welche dem respiratorischem Gasaustausch 
zur Verfiigung steht und die in dem engen Brustraume untergebracht 
ist, auf 140 qm zu schatzen, etwa der Grundflache von vier groBen 
Zimmern entsprechend. 

Aber auch diese groBe Ausdehnung der fiir die Atmung zur Ver
fiigung stehenden Flache wiirde fiir den respiratorischen Gaswechsel 
wertlos sein, falls nicht fiir eine ausreichende Ventilation, fiir den 
Zustrom frischer Luft und die Entfernung ,der verbrauchten Vorsorge 
getrofien ware. Diese Ventilation besorgen die Atembewegungen, 



MUller, Die Atmung. 143 

die den Brustraum erweitern und verengern, wie bei einem Blasebalg; 
dessen Erweiterung Luft in ihn hineinsaugt und dessen Kompression 
sie entweichen laBt. 

Bei der Erweiterung nimmt die LungengroBe dadurch zu, daB 
die Alveolarbliischen gedehnt werden, so wird der Luftgehalt des 
Organs vermehrt. Bei der Verengerung wird Luft aus ihnen hinaus-

....... ..,.,..~r-- Bru.tbel n 

Fig. 38. 
Der Brustkorb und die ihm angrenzenden Skeletteile. 

gepreBt, und die Wande der Lungenblaschen nahern sich, sie fallen 
bis zu einem gewissen Grade zusammen. Die wechselnde Weitung 
und Verengerung erneuert die Luft im Lungensystem. 

Die Lunge, oder, besser gesagt die beiden Lungen bilden nam
lich mit dem Herzen den wesentlichsten, wenn auch nicht einzigen 
Inhalt des Brustkorbes. Sie stellen zwei paarige, langliche, unten 
breitere, oben abgerundete Gebilde dar, die an ihrer der Mittelebene 
und einan<ier zugewendeten Flache die Hauptbronchien und die groBen 
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Gefii.Be aufnehmen. Sie sind mit einem Bindegewebsiiberzug versehen, 
der sich stellenweise bis tief in das Innere des Organs fortpflanzt 
und - wenn a.uch nicht vollkommen - die linke Lunge in zwei, 
die rechte in drei Lappen scheidet. Die Oberflache ist glatt, sie 
wird vom sog. Rippenfell gebildet. 

Mit einem gleichen glatten, feuchten Dberzug ist auch die innere 
Wand des Brustkorbes iiberzogen. Diese beiden glatten Flachen sind 
normalerweise miteinander nicht verwachsen, sondern nur durch einen 
feinen Spalt voneinander getrennt. Sie liegen dichtaneinander und 
gleiten bei den Atembewegungen ohne viel Reibung aneinander vor
iiber. 

Die Grundlage des Brustkorbes, des Gehauses der Lunge, bildet 
die Wirbelsaule. Von den zwolf Brustwirbeln gehen, durch Gelenke 
damit verbunden, die zwolf Rippen ab, Spangen, die, nach vorn um
greifend, am Brustbein ebenfalls in gelenkiger Verbindung ihren Ab
schIuB finden. Der dieser Knochenplatte benachbarte Anteil der Rippe 
ist nicht knochern, sondern knorplig, d. h. biegsam und drehbar. Am 
Brustbein selbst setzen sich nur die acht oberen Rippen in Gelenken 
an, wahrend die unteren nur mit den Knorpeln der oberen sich zu
sammenschlieBen, die untersten frei endigen. In ihrer Hauptrichtung 
verlaufen die Rippen schief nach abwarts (Fig. 38). 

Ihre Anordnung ist so getrofien, daB jede Hebung der Rippen 
zugleich eine Erweiterung des Brustraumes nach allen Richtungen 

bedeutet, jede Senkung eine Verkleinerung. 
.. ----- ... ~ 

.,.----- ... 

I 
Fig. 39. 

Das Prinzipielle des Vorganges laBt sich durch 
lJ einen Blick auf das nebenstehende Ringmodell 

begreifen. Es ist klar, daB der Dbergang 
des Modells aus der Stellung I in die Stel
lung II eine Erweiterung des von den Ringen 
umschIossenen Raumes bedeutet. Dies geschieht 
dadurch, daB die Stabe a und b voneinander 
entfernt werden. Da die Rippen aber nicht 
nur in einer Ebene gekriimmt sind wie die 
Ringe, sondern in mehreren, da sie auBerdem 
durch ihre Knorpel biegsam sind, so erfolgt 

beim Thorax bei der Rippenhebung, eine Erweiterung in allen Durch
messern und nicht nur in einem,wie beim Modell (Fig. 39). 

Die Rippen sind untereinander durch zahlreiche bindegewebige 
Ziige verbunden, auBerdem aber durch zwei Schichten von Muskulatur, 
deren Fasern schief in zwei sich kreuzenden Richtungen, von Rippe 
zu Rippe ziehend, als Zwischenrippenmuskeln bezeichnet werden. Der 
innere Dberzug des Brustkastens, das Rippenfell, ist schon erwli.hnt 
worden. AuBen setzen sich an ihm zahlreiche Muskeln an, die das 
Relief des Oberkorpers bilden. 

Vom Bauchraume wird der Brustraum durch die Kuppel des 
Zwerchfells getrennt. Dessen wesentlichen Bestandteil bildet Muskulatur 
(Fig. 35), seine Mitte, an der der Herzbeutel festsitzt,ist bindegewebig. 
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Durch Lucken dcr Muskeln treten die groBen GefaBe in den Bauch
raum. Das Zwerchfell ist einer der wichtigsten Atemmuskeln. Die 
Anordnung und Wil'kung der Atemmuskulatur solI nicht im einzel
nen besprochen werden, einige Andeutungen 
mogen geniigen. Es ist klar, daB die Mus
keln, welche von der Wirbelsaule zu den Rippen 
ziehen, bci ihrer Kontraktion zu Rippenhebern 
werden, daB sie den Thorax erweitern, daB 
sie die Einatmung (Inspiration) befordern. Sie 
sind Inspirationsmuskeln. 1m gleichen Sinne 
wirkt auch ein Teil der Zwischenrippenmuskeln. 
Der wichtigste Atmungsmuskel ist das Zwerch-

HW 
I II 

Fig. 40. 

fell. Wenn dieses sich kontrahiert, so wird seine Kuppel abge£lacht, 
sie senkt sich, und der Thoraxraum wird erweitert, der Bauch leicht 
vorgewolbt (Fig. 40). 

AIle diese Muskeln erweitern den Brustraum. Horen aber diese 
Krafte zu wirken auf, so strebt der aus seiner Gleichgewichtslage 
gebrachte Thorax schon vermoge seiner elastischen Krafte sich zu 
verkleinern. im gleichen Sinne wirkt der Zug der gedehnten Lunge. 
Wahrend die Inspiration vorwiegend Muskelkraften entspringt, wird 
die Ausatmung, die Exspiration vorwiegend von elastischen Kraften 
getrieben, wobei jedoch nicht verschwiegen werden solI, daB eine 
Reihe von Muskeln, in erster Linie Bauchmuskeln auch exspiratorisch 
tatig sein konnen, d. h. die Rippen senken und so die Ausatmung be
giinstigen. 

Es ist bemerkenswert, daB die Art der Atmung bei den Ge
schlechtern nicht ganz die gleiche zu sein pflegt. Wahrend beim 
Manne die Zwerchfellatmung iiberwiegt, tritt bei der Frau die Tatig
keit der Rippenmuskulatur daneben starker hervor. Dementsprechend 
sind bei ihr meistens am Brustkorb die Atembewegungen deutlicher 
sichtbar, und ihr Atemtypus wird als der thorakale bezeichnet, im 
Gegensatz zur Bauchatmung des Mannes, der Abdominalatmung. 

Wir haben uns aber, nachdem wir die bewegenden Krafte der 
Atmung, die am Brustkorb angreifen, erortert haben, noch zu fragen, 
wie es denn kommt, daB die Lunge den Bewegungen des Thorax 
folgen muB, mit dem sie ja keineswegs verwachsen ist1 Warum 
fiihren denn Anderungen des Brustkorbes Anderungen der Lungen
groBe, Anderungen ihres Luftgehaltes herbei 1 Warum laBt sich die 
Lunge mit dem Brustkorb dehnen 1 

Der Grund hierfiir liegt in dem hermetischen AbschluB der Lunge 
im Thorax. Dies ist leicht zu zeigen. Wird namlich der Brustkorb, 
etwa durch ein GeschoB durchbohrt, oder oiInen wir ihn beim toten 
Tiere, so dringt die Luft unter Gezisch in den Spalt zwischen Brust
fell und Rippenfell, den Pleuraraum, ein. Die Lunge, die friiher den 
Raum ausgefiillt hat, faUt, ihren natiirlichen elastischen Kraften 
folgend, zu einem weit kleineren, luftarmen Korper zusammen, den 
die Bewegungen des Brustkorbes ganz unbeeinfluBt lassen. Solange 

Sax\-Rudinger. Bio\ogie. 10 
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aber diese Kommunikation des Pleuraspaltes mit der AuBenluft nicht 
besteht, muB die Lunge den Bewegungen des Thorax folgen. . Tate 
sie dies nicht, so miiBte ja zwischen Lunge und Brustwand ein luft
leerer Raum entstehen, was unmoglich ist. Auf der Innenseite der 
Lunge lastet der Luftdruck, auf der AuBenflache aber nur zum Teil. 
Zwar steht die AuBenflache der Brust auch unter diesem Druck, 
aber die Festigkeit der Gewebe hebt einen Teil dieses Druckes auf, 
und der Druck an der Innenflache des Thorax, der AuBenflache der 
Lunge ist tiefer. Man kann also die Verhaltnisse auch so ausdriicken: 
Der auBere Luftdruck .preBt die Lunge an die Innenwand des Brust
korbes' an und zwingt sie, seinen Bewegungen zu folgen, sowie er 
etwa das Quecksilber in einer Barometerrohre hebt und gegen das 
Glas preBt, wenn man die Rohre neigt. Mit der Erweiterung des 
Brustkorbes halt die Ausdehnung der Lunge gleichen Schritt, die, 
wie wir gehort haben, auf VergroBerung des Alveolarlumina beruht. 
Die Lunge erweitert sich als Ganzes und fiillt den Raum aus, die 
Lungenrander verschieben sich nach unten in die Spalten, die durch 
die Senkung des Zwerchfells frei werden. 

Freilich ist der Druck im Innern der Lunge mit dem Luftruuck 
nur wahrend einer Atempause vollig gleich, sonst schwankt er ein 
wenig. Die Erweiterung des Brustraumes laBt ihn sinken, wodurch 
eben Luft angesaugt wird, die Verengerung preBt unter Druck
steigerung Luft heraus. Die Verhaltnisse sind hier denen eines Blase
balgs vollig entsprechend. 

Hier ist es an der Zeit, zu betonen, daB die Bewegungen der 
Atmung auch nicht ohne jeden EinfluB auf die Zirkulation, auf den 
Blutumlauf sind, insbesondere auf den Blutumlauf in den Venen. 
Wenn der Thorax, sich erweiternd, Luft ansaugt, so iibt er auch 
auf die benachbarten groBen Venen eine Saugwirkung aus, die das 
Einstromen erleichtert. Das Zwerchfell driickt auf seinem Wege nach 
abwarts auf Leber und Abdomen. Dieser erhohte Druck hil£t bis 
zu einem gewissen Grade das Blut aus ihnen durch die Hohlvene 
weiterzubefordern, er ist mit dem Druck zu vergleichen, der einen 
Schwamm auspreBt, obwohl er lange nicht die Hauptrolle in der 
Blutbewegung in den Venen spielt, die, wie wir wissen, dem Blut
druck und in letzter Linie dem Herzen zukommt. 

Bei ruhiger Atmung betriigt die bei jeder Einatmung angesaugte, 
bei jeder Ausatmung wieder entfernte Luftmenge ca. 500 ccm. 
Nimmt man dabei eine Atemfrequenz von 16 pro Minute an, 
so ist die geatmete Luftmenge ca. 8 Liter pro Minute. Bei An
strengung, Z. B.bei Muskelarbeit steigt, wie wir wissen, die ge
atmete Menge sehr bedeutend, auch die Atemfrequenz wird groBer. 
Das Maximum der Atemtiefe wird erreicht, wenn man so tief 
wie moglich einatmet und dann ausatmet. MiBt man diese Menge 
bei einem erwachsenen Manne, so betragt sie, von zahlreichen 
individuellen Differenzen abgesehen, ca. 4 Liter (Vitalkapazitat). 
Jedoch immer, auch bei tiefster Atmung, bleibt ein Luftquantum 
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in der Lunge zuriiek, das wir nieht herausbefOrdern konnen (Resi
dualluft). 

Da bei der gewohnliehen Atmung die Lufterneuerung keine voll
kommene ist, so ist die Zusammensetzung der Luft in den Alveolen 
dadurch beeinfluBt. So entspricht wahrend der Einatmung die 
Zusammensetzung dieser nieht ganz der AuBenluft, sondern diese 
wird dureh das bereits vorhandene Gasgemisch etwas sauerstoffarmer 
und kohlensaurereieher. Niemals wird der gesamte zugefiihrte Sauer
stoff verbraucht, meistens nur ein Bruehteil. 

Betragt z. B. bei volliger Korperruhe die pro Minute geatmete 
Luftmenge 5 Liter, darunter 1 Liter Sauerstoff, so werden ca. 200 cern 
Sauerstoff verbraueht werden. Bei starker Korperarbeit werden beide 
GroBen, insbesondere der Sauerstoffverbraueh aufs vielfaehe steigen 
konnen, immer wird aber die Atmung viel mehr Sauerstoff zufiihren, 
als aufgenommen wird. Die Menge der ausgeatmeten Kohlensaure 
ist deshalb etwas geringer, als die des aufgenommenen Sauerstoffs, 
da nieht der genannte Sauerstoff als Kohlensaure wieder erseheint, 
sondern ein Teil desselben zur Oxydation von Korpern dient, 
mit denen er im Harne erseheint oder zur Wasserbildung heran
gezogen wird. 

Betraehten wir den Bewegungsvorgang der Atmung, so sehen 
wir, daB er auf dem planmaBigen und gleichzeitigen Zusammen
arbeiten einer groBen Anzahl von Muskelgruppen beruht. Rippen
heber, Zwisehenrippenmuskeln, die symmetrischen Muskeln von reehts 
und links miissen sieh gleichseitig kontrahieren und ersehlaffen, das 
Zwerchfell muB im geeigneten Momente herabsteigen, damit eine 
geregelte Atmung erfolge. Die Muskeln, die dabei beteiligt sind, 
sind ortlieh weit getrennt und werden von versehiedenen Nerven 
versorgt. Um den Rhythmus der Atmung zu bestimmen, um die 
Muskeln einheitlieh zur Arbeit zusammenzufassen, ist die Tii.tigkeit 
eines nervosen Zentralorgans vonnoten, das im verlii.ngerten Marke 
gelegen ist und dessen Zerstorung die Atmung aufhebt. Anders wie 
beim Herzen, das die Ursaehe seines Rhythmus in sich selbst triigt, 
liegt die Quelle der Atmung im Nervensystem. 

Die Erregung des Atemzentrums erfolgt in erster Linie, doch 
nieht aussehlieBlich durch die Beschaffenheit des Blutes. Der Neu
geborene maeht den ersten Atemzug, wenn er vom sauerstoffbringen
den Kreislauf der Mutter getrennt wird. Auch im spii.teren Leben 
ist die Besehaffenheit des Blutes fiir die Atmung maBgebend. Leiten 
wir im Tierexperiment dem Gehirn eines Tieres sauerstoffgesattigtes 
Blut zu, so tritt eine lii.ngere Atempause ein; ist· das zugefiihrte 
Blut stark kohlensaurehaltig, so wird das Atemzentrum zu starkster 
Atmung erregt. Steigt bei der Muskelarbeit der Sauerstoffverbraueh 
des Korpers, wird das Blut sauerstoffarm und· kohlensaurereieher, 
so regt diese abnorme Blutbesehaffenheit das Zentrum zu jener 
tieferen Atmung an, die die Muskelarbeit begleitet und die fiir eine 
ausgiebige Sauerstoffzufuhr sorgt. 

'10* 
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Diese Art der Regulation durch die BlutbeschafIenheit ist aber 
nicht die einzige. 

Zunachst, die Atmung ist vom Willen nicht abhangig, wir atmen 
unser ganzes Leben, auch im Schlafe, und ohne daB wir darauf 
achten, aber sie laBt sich vom Willen beeinflussen. Wir konnen 
willkiirlich die Atmung einhalten und beschleunigen, verflachen oder 
vertiefen. Geistige Erregung beeinfluBt sie deutlich, mannigfachen Re
flexen ist sie zuganglich. Ein stechender Geruch, z. B. Ammoniak, kann 
zu einem voriibergehenden Atemstillstand fiihren, bekannt sind die 
tiefen Atemziige, die ein DberguB mit kaltem Wasser auslost. Andere 
wichtige Reflexe sind in der Lunge selbst gelegen und fiihren auf 
dem Wege der Nervi vagi eine zweckmaBige Regulation der Lungen
tatigkeit herbei. 

Nach Vagusdurchschneidung werden die Atemziige tiefer und 
langsamer. Blaht man die Lunge eines Tieres im Experiment mecha
nisch durch Aufblasen auf, so wird eine Ausatmungsbewegung aus
gelost, die nach Vagusdurchschneidung unterbleibt. Bei intakten Vagi 
aber bereitet so die-Blahung der Lunge durch die Einatmung schon 
die folgende Ausatmung vor, gewiB eine zweckmaBige Regulation, 
die auch als Selbststeuerung der Lunge bezeichnet wurde. 

Wir haben nunmehr in kurzen Ziigen einen Dberblick iiber die 
Physiologie der Atmung gegeben. Von der inneren Atmung, dem 
Gaswechsel des Blutes fiihrte der Weg zur Einrichtung der Lunge 
und ihrer zufiihrenden Wege, sowie zur Mechanik der Atempumpe 
und der Innervation der Atembewegungen. Dem gleichen Wege 
folgend, wollen wir versuchen, einen Dberblick iiber die StOrungen 
der Atmung zu gewinnen. Wir wissen, daB Unterbrechung der 
Atmung, Aufhoren des Gaswechsels beim Menschen in kurzer Zeit 
den Tod herbeifiihrt. Taucher konnen es einige Minuten unter Wasser 
aushalten. Eine Hingere Atempause fiihrt zur Erstickung. Das Blut 
wird nicht mehr mit SauerstofI versorgt. Kein Organismus kann 
auf die Dauer diesen entbehren. Denuoch ist es nicht ganz klar, 
warum der Tod beim Menschen in so kurzer Zeit eintritt. Frosche 
kann man stundenlang in einer WasserstofIatmosphare lassen, die 
Winterschlafer k6nnen ihren Gaswechsel auf ein Minimum reduzieren, 
der Mensch und viele Tiere sterben nach wenigen Minuten. Es sind 
in erster Linie lebenswichtige Zentren des Gehirns, die gegen den 
SauerstofImangel so empfindlich sind, daB sie die Arbeit einstellen 
und so den Tod herbeifiihren. 

Die Storungen der Atmung konnen in sehr verschiedener Art 
einsetzen. Zunachst betrachten wir die Storungen der inneren At
mung, der Blutatmung. Ein Beispiel hierfiir ist die Kohlenoxyd
oder die Leuchtgasvergiftung. 

Leitet man Kohlenoxyd durch Blut hindurch, so nimmt dieses 
eine charakteristische kirschrote Farbung an. Schiitteln wir nun 
dieses Blut einigemale an Luft, so nimmt es nicht mehr, wie sonst, 
in kiirzester Zeit die Farbe des Oxyhiimoglobins an, es sattigt sich 
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nicht mit Sauerstoff, sondem bleibt unverandert. Was ist ge
schehen 1 Das Kohlenoxyd ist mit dem Hamoglobin eine Verbindung 
eingegangen, die fester ist als die des Hamoglobins mit dem Sauer
stoff, es hat dem Sauerstoff formlich den Platz weggenommen und 
so die Sattigung verhindert. Die Verbindung des Kohlenoxyds ist 
viel fester, als die mit dem Sauerstoff, untrennbar ist sie nicht. 
Schiitteln wir Kohlenoxydblut durch 11lngere Zeit und sehr intensiv 
mit Sauerstoff, so gelingt es doch endlich, das Kohlenoxyd zu ver
treiben und durch Sauerstoff zu ersetzen. 

Bei der Leuchtgasvergiftung wird das Blut statt mit Sauerstoff 
mit Kohlenoxyd gesattigt, es tritt Sauerstoffmangel und damit Er
stickung ein. Ebenso, wie wir' durch sehr intensive Behandlung 
mit Sauerstoff ein Blutquantum wieder von Leuchtgas befreien konnen, 
konnen wir dies auch beim Menschen durch intensive kiinstliche 
Atmung in vielen Fallen wieder erreichen. Damit ist die Therapie 
der Leuchtgasvergiftung gegeben, die in friihen Stadien noch Erfolge 
verspricht. 

Eine gewisse A.hnlichkeit damit hat die Blausaurevergiftung. Hier 
wird unter dem Einflusse des Giftes die Sauerstoffaufnahme durch 
den Blutfarbstoff unmoglich gemacht, das Hamoglobin wird - wenn 
der Ausdruck gestattet ist - gelahmt. 

Die in den Alveolen eingreifenden Storungen sind zwar von 
hoher arztlicher Bedeutung, aber den ProzeB der Atmung storen sie 
selten sehr eingreifend. Wenn z. B. bei der Lungenentziindung durch 
die austretenden Entziindungsprodukte ein Teil der Lunge in eine 
feste, luftleere Masse verwandelt wird, so ist klar, daB die befallenen 
Partien von der Atmung ausgeschlossen sind. Wenn sich dieser 
ProzeB auf sehr groBe Anteile der Lunge erstreckt, so kann die Ver
kleinerung der Atemflache allein das Leben bedrohen. Das ist jedoch 
nur selten der Fall, im allgemeinen ist es nicht das Atemhindernis, 
sondern es sind die Gifte, die durch die krankheitserregenden Bak
terien produziert werden, die bei der Lungerientziindung und ahn
lich auch bei der Lungentuberkulose die schweren Erscheinungen 
auslosen und das Leben bedrohen. Freilich, auch eine Zerstorung 
der Lunge durch Tuberkulose kann so ausgebreitet sein, daB die 
iibrigbleibenden Partien der Lunge zum AtmungsprozeB nicht mehr 
ausreichen, doch es ist merkwiirdig, ein wie groBer Anteil der Lunge, 
mehr wie die Halfte, ohne Atemnot entbehrt werden kann, wenn 
die Ausschaltung allmahlich erfolgt. Der iibrigbleibende kleinere Teil 
iibemimmt dann die Mehrarbeit und ist sie zu leisten imstande. 

Von groBer Bedeutung sind die Veranderungen der zufiihrenden 
Wege. Ein starker Bronchialkatarrh, in dem sich das Sekret der 
entziindeten Schleimhaut in den Bronchien anhauft, kann die Lich
tung der kleinen Bronchien bedeutend verengem oder verstopfen und 
so die Atmung erschweren. Das Sekret wird gegen die Luftrohre ge
flimmert und durch HustenstoBe entfemt, jene krampfhaften Exspi
rationsbewegungen, die erfolgen, falls die sehr empfindliche Schleim-
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haut der oberen Luftwege dUrch Fremdkorper oder Sekret oder 
schade Substanzen gereizt wird. Die kleinen Bronchien sind, 
wie erwahnt worden ist, mit glatter Muskulatur versehen. Es hat 
den Anschein, als ob eine krampfhafte Zusammenziehung diesel' Ring
m.uskeln, die die kleinen Bronchien verengt, wesentlich am Zustande
kommen jener Anfalle von Atemnot beteiligt ist, die man als Asthma 
nervosum bezeichnet. 

Die groBen Luftwege konnen in mannigfacher Weise verengt 
odeI' verschlossen werden. 

Eine wiirgende Hand, ein eingeatmeter Fremdkorper, die ent
ziindlichen Membranen del' Diphtherie, der Druck eines groBen 
Kropfes oder einer Driisengeschwulst auf die Luftrohre sind einige 
Beispiele fiir die vielen Moglichkeiten. 

In all dies en Fallen, iiberall, wo die Atmung auf ein Hindernis 
stoBt, oder wo infolge von Herzschwache die Blutversorgung del' 
Lunge eine unzureichende wird, stellt sich das Gefiihl der Atemnot 
ein und die Atmung erleidet Veranderungen, die allerdings nicht 
durchaus in gleichem Sinne erfolgen. Der an Lungenentziindung Er
krankte atm.et auBerordentlich rasch, doch oberfiachlich, eine Vel'
engerung der Luftrohre wird d urch langsame, doch auBerordentlich 
tiefe, weit horbare Atemziige auszugleichen versucht. Gemeinsam ist 
aber allen Formen del' Atemnot, der Dyspnoe, die Heranziehung von 
Hilfsmuskeln zur Atmung. Muskeln am Halse und del' Schulter be
teiligen sich sichtbar an del' Atmung, die Halsmuskeln springen VOl', 
die Brust wird stark gehoben, die Schultern mitbewegt, die Bauch
muskeln werden in Anspruch genommen. In Fallen schwerer Atem
not sitzt der Kranke haufig aufrecht im Bett und stiitzt sich auf seine 
Arme. Warum tut er dies? Weil er die Armmuskeln zur Atmung 
heranzieht. Del' groBe Brustmuskel z. B. nahert den Arm dem 
Brustkorbe. Wird nun der Arm fixiert, so bemiiht sich der. Muskel, 
bei seiner Kontraktion umgekehrt den Brustkorb dem Arme zu 
nahern. Da diesel' Zug beiderseits erfolgt, so wird der Brustkorb 
geweitet, del' Muskel zum Einatmungsmuskel. Besonders haufig leidet 
bei Atmungshindernissen die Ausatmung '\langel. Fiir die Einatmung 
stehen kraftige Muskeln zur Verfiigung. Die Ausatmung erfolgt aber, 
wie wir wissen, vorwiegend durch elastische Krafte, die nicht steige
rungsfahig sind. Die zur Hilfe herangezogenen Muskeln sind weniger 
kraftig und reichen unter Umstanden nicht aus. So ist manchen 
Formen der Dyspnoe eine besonders erschwerte Ausatmung eigen. 
Die Luft kann leichter hinein als heraus. Dies fiihrt unter Umstan
den zu einer Lungenblahung, die ihrerseits wieder die Atmung un
giinstig beeinfiuBt. 

1st die Sauerstoffversorgung und Kohlensaureabgabe trotz der 
angefiihrten Regulationsmechanismen nicht ganz zureichend, so tritt 
eine blauliche Verfarbung des Korpers auf, die sich besonders 
an Lippen und Gliedenden kundgibt und die als Cyanose be
zeichnet wild. 
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Weitere Storungen der Atemtatigkeit konnen im Brustkorbe ihren 
Sitz haben oder durch das Brustfell bedingt sein. Angeborene oder 
erworbene, z. B. durch die sog. englische Krankheit (Rachitis) ent
standene MiBbildungen des Thorax (Buckel), konnen Teile der Lunge 
an ihrer Entwicklung und Entfaltung hemmen. Starre des Thorax, 
die Z. B. durch vorzeitige Verkalkung der Knorpel entsteht, kann 
durch Erschwerung der Ausatmung zu einer chronis chen Lungen
blahung - Emphysem, Lungendampf genannt - fiihren. Dieser 
Zustand kann iibrigens auch als Folgeerscheinung langdauernder Ka
tarrhe auftreten oder durch Abnahme der Lungenelastizitat bedingt 
sein. Die dauernde Blahung hat zur Folge, daB die benachbarten 
Alveolarwande teilweise zerstort werden. So entstehen durch Ver
schmelzung derselben groBere Hohlraume und eine Art der Atrophie 
der Lunge. 

Das Brustfell, die glatte Haut, mit der sowohl die Lungenober
flache als die Innenseite des Thorax iiberzogen ist, ist nicht so selten 
der Sitz von Entziindungen. Diese sind schmerzhaft, da das Brust
feU reichlich mit schmerzempfindenden Nerven versehen ist. (Auch 
die Bronchialschleimhaut ist empfindlich, wahrend die Luugensubstanz 
selbst unempfindlich ist.) Bei diesen Rippenfellentziindungen kommt 
es haufig zu Ergiissen (Exsudaten) zwischen die Blatter des Brust
fells. Nimmt ein solches Exsudat groBere Ausdehnung an, so kom
primiert es die benachbarte Lunge, macht sie luftleer und schlieBt 
sie von der Atmung aus. Die Folgeerscheinungen hangen wesent
lich von der GroBe des Ergusses abo Dieser kann mehrere Liter be
tragen und Z. B. eine Lunge vOllig ausschalten, aber auch noch durch 
seinen Druck die Tatigkeit des Herzens und der zweiten Lunge be
eintrachtigen. In solchen Fallen ist dann die Entfernung des Er
gusses durch Punktion (Einfiihren einer dicken Hohlnadel) unter Um
standen ein lebensrettender Eingriff. 

Kleinere Rippenfellergiisse werden nach Ablauf der Entziindungs
erscheinungen aufgesaugt und konnen spurlos verschwinden. Haufig 
aber hinterlassen sie Spuren und Narben in Form von Verwach
sungen, welche die beiden Blatter des Brustfelles und damit Lunge 
und Brustkorb verbinden. Sind solche Verwachsungen sehr ausge
dehnt und straff, so konnen sie zu subjektiven Beschwerden und zu 
einer starken Beeintrachtigung der Bewegungen der befallenen Brust
halfte fiihren. Diese beteiligt sich nur weniger an der Atmung und 
kann durch die Schrumpfung des Narbengewebes eingezogen, ver
kleinert werden. 

Wir haben gehort, daB nur der hermetische AbschluB der Lunge 
im Brustkorbe diese ausgespannt halt, daB eine Offnung des Brust
korbes, wobei Luft eindringt, die Lunge zusammenfallen laBt und 
von der Atmung ausschlieBt. Wie eine Verletzung von auBen, so 
kann auch eine Zerstorung des Lungengewebes von innen, etwa durch 
Tuberkulose, die Luft des Bronchialbaumes mit dem Pleuraspalt in 
Verbindung bringen. Auch dann tritt Luft in diese ein, die Lunge 
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kollabiert, es entsteht ein Pneumothorax (lufthaltiger Brustkasten). 
Es braucht nicht hervorgehoben zu werden, daB ein doppelseitiger 
Pneumothorax durch Ausschaltung beider Lungen absolut tOdlich ist; 
ein einseitiger wird meistens nach anfanglicher Atemnot ohne wei
teres vertragen, ein weiterer Beweis fiir die groBe Anpassungsfiihig
keit der Organe. SchlieBt sich die Offnung im Pleuraraum, so wird 
die angesammelte Luft aufgesaugt werden und vollige Heilung ein
treten, da die kollabierte Lunge dann wieder ihre Tatigkeit auf
nimmt. 

Auch der Muskelapparat der Atmung kann geschiidigt werden, 
etwa durch eine Trichineninvasion in die Atemmuskel oder durch 
Erkrankung der zugehOdgen Nerven. Sind solche Schadigungen sehr 
ausgebreitet, fiihren sie den Tod herbei, ein allerdings sehr seUenes 
Ereignis. Eine besondere Bedeutung kommt dem Zwerchfell zu. 
Nicht haufig, aber dann von schwerer Atemnot begleitet, ist seine 
Lahmung durch entziindliche Prozesse oder Schiidigung der Nerven
versorgung. Aber auch schon die Beeintriichtigung seiner Tatigkeit, 
ja seine Stellung ist nicht ohne EinfluB. So kann ein Hochstand 
des Muskeln - durch groBe Fettmassen im Bauche, durch Bliihung 
der Darme, durch Wassersucht des Abdomens bedingt - die Atmung 
schwer beeintrachtigen. 

Wenden wir uns nunmehr der letzten Instanz, der Tiitigkeit 
des Atmungszentrums, zu, so ist klar, daB eine Zerstorung desselben 
etwa durch eine wachsende Hirngeschwulst oder eine Hirnblutung 
zum Tode fiihrt. Das Atmungszentrum ist von den lebenswichtigen 
Zentren des Gehirns vielleicht das empfindlichste. So werden durch 
Steigerung des Hirndruckes, z. B. bei Hirngeschwiilsten, Anderungen 
des Atemtypus und zuletzt Atemstillstand ausgelost. So wirkt eine 
ganze Reihe· von Giften tOdlich durch Lahmung des Atemzentrums. 
Auch der Tod der Erstickung erfolgt so. Wir konnen bei einem aus 
dem Wasser gezogenen Menschen im geeigneten Momente feststellen, 
daB das Herz noch schlagt, die Atmung aber still steht. Der Mensch 
wiirde sterben. Fiihren wir aber bei ihm eine kiinstliche Atmung 
durch, d. h. ahmen wir die Atembewegungen durch passive Bewegun
gen seines Brustkorbes nach und fiihren wir so dem Blute Sauer
stoff zu, so konnen wir nach einiger Zeit sehen, daB die spontane 
Atmung wieder in Gang kommt, daB das gelahmte Zentrum seine 
Tatigkeit wieder aufnimmt. 

Die Atemstorungen treten am Krankenbett im allgemeinen sinn
fallig in Erscheinung, wenn sie hOheren Grades sind. Schwieriger 
ist es aber, im einzelnen Falle die Vrsachen festzustellen. Dazu sind 
die arztlichen Vntersuchungsmethoden geeignet. Diese 8ind auch 
deshalb von hochster Wichtigkeit, weil die Lungen nicht so selten 
Sitz von Erkrankungen sind, die zunachst nicht die Atmung, sondern 
das Allgemeinbefinden in Mitleidenschaft ziehen. Vnter den Vnter
suchungsmethoden stehen Perkussion und Auskultation an erster Stelle, 
deren Ergebnisse in neueTer Zeit noch durch das Rontgenverfahren 
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erganzt werden konnen. Wir wissen aus dem Abschnitt iiber das 
Herz bereits, daB die Perkussion, das Beklopfen uns iiber den Luft
gehalt der Organe AufschluB gibt. Dieser andert sich bei krank
haften Prozessen. So wird der Schall gedampft, wenn etwa bei der 
Entwicklung der Lungentuberkulose das zarte, luftreiche Lungen
gewebe durch die dichteren Massen der tuberkulosen Herde ersetzt 
wird, .M verrat sich die Lungenentziindung, die den befallen en Teil 
in ein luftleeres Gebilde verwandelt, so kann die Verdrangung der 
normalen Lunge durch einen ErguB erkannt werden. 

Legen wir unser Ohr im Bereich der Lunge an eine Stelle des 
Brustkorbes, so horen wir Einatmung und Ausatmung als Geriiusche 
von bestimmtem Charakter. Die Hindernisse, die Sekret in den 
Bronchien fUr den Luftstrom abgeben, sind als Nebengerausche 
(Rasseln, Pfeifen) zu horen. 1m luftleeren Gewebe, etwa im Bereich 
einer Lungenentziindung, verandert das Atemgerausch seinen Charakter. 
N ur die Grundlagen der Untersuchung konnen hier angedeutet werden, 
die Details und ihre Verwertung entziehen sich natiirlich einer Be
sprechung. 

Weitere wichtige Anhaltspunkte fiir die Erkennung von Krank
heiten gewahrt die Untersuchung des Sputums, des Auswurfes, der 
durch Husten und Rauspern herausbefordert wird. In ihm werden 
die Produkte aller abnormen Vorgange im Bronchialbaume zutage 
gebracht. Wir finden darin den Schleim oder Eiter des Katarrhs, 
das Blut, das aus einem ladierten GefaBe stammt, die zelligen Reste 
eines zerstorten Lungenanteils. Die wichtigsten Erkrankungen der 
Lungen und Bronchien sind durch Bakterien verursacht. Auch diese 
konnen wir haufig im Sputum nachweisen; so erbringt man im 
Tuberkelbazillus den Nachweis des tuberkulosen Prozesses, man kann 
den Erreger einer Lungenentziindung, man kann beim Influenzakatarrh 
den Influenzabazillat nachweisen. Mit dies em AusbIick auf die Unter
suchungsmethoden beschlieDen wir das Kapitel der Atmung und ihrer 
Storungen. 



Siebentes Kapitel. 

Der Verdannngstrakt nnd seine Anhangs
driisen. 

Von Dr. Paul Saxl. 

Anatomische Ubersicht. - Die Physiologie der Verdauung: Die Aufgaben 
derselben und ihre Durchfiihrung. Verdauung der Eiweil3korper, Kohlehydrate 
und Fette. Die Sekrete des Magendarmkana13: Speichel, Magensaft, Pankreas-
8aft, Galle, Diinndarmsekret. Die Bewegungserscheinungen im Magendarm
kanal. Die Resorption der Nahrungsstoffe. Erkrankungen des Magens und 
Darmes. - Die Leber und ihre Aufgaben im Haushalte des Organism us. Er-

krankungen der Leber. - Die Bauchspeicheldriise. - Das Bauchfell. 

Anatomische Vorbemerkungen. 
Wie aus den beigegebenen Bildern ersichtlich ist, schlief3t sich 

unmittelbar an den Mund der Schlund (Pharynx) an, der sich in 
die Speiser6hre fortsetzt. 

Die Speiser6hre (Osophagus) ist ein diinner Schlauch, der 
vor der Wirbelsaule und beinahe dieser parallel verlauft. In ihrem 
oberen Anteil liegt die Speiser6hre hinter der Luftr6hre. Weiter 
unten durchtritt sie das Zwerchfell und betritt so die Bauchh6hle. 
Wenig unterhalb des Zwerchfells miindet die Speiser6hre in den 
Magen. 

Die Miindung der Speiser6hre in den Magen heiBt Kardia 
(M iind ung). Der leere Magen hat eine birnf6rmige Gestalt. Seine 
Lage ist aus der Fig. 42 ersichtlich. Er ist sehr erweiterungsfahig 
und kann zwei Liter oder mehr Fliissigkeit fassen. Durch den 
Pf6rtner (Pylorus) ist er mit dem Diinndarm verbunden. Der 
Pf6rtner ist ein kraftiger Muskel, eine Art SchlieBmuskel fUr den 
Magen, der die Speisen im Magen zuriickhalten kann. Der Hauptteil 
des Magens, zwischen Kardia und Pylorus, wird Fundus genannt. 

Der Diinndarm ist die langste Partie des Verdauungskanals. 
Er erfiillt mit seinen Schlingen die Bauchh6hle. Seine Lange betragt 
etwa 2 m. Seine Schlingen haben eine kleinere Lichtung (Lumen) 
als die des Dickdarms; daher der Name Diinndarm. Sein oberster 
Anteil ist der Zw6lffingerdarm (Duodenum). Er liegt unmittelbar 
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unter und hinter der Leber. Er umschlingt auch einen groBen Teil 
der Bauchspeicheldruse (Pankreas). In ihn munden der groBe 
Gallenleiter, der Ausfiihrungsgang der Leber und der Ausfuh-

Zwerobfell 
PIOrtner -HIIt-----.=-r 

ZwllllllDlerdarm -t--llib'~'-H""'" 

Wurmrortub -t---~~w 
dea 

DUnddllMll1 

)Jruut 

=~-~~-J.--I~- DUnndarm 

Jh...~!!!!Il:II"'------I- lIa'ld.rm 

Fig. 42. 
"UberslchtUche Anordnung des Verdauungllapparates. 

Bemerkung: 1m Interesse der "UbersichtUchkeit der Zeichnung wurde der Elntritt der Speise
rome in den Magen nicht eingezeichnet; ferner das punktierte StUck des querverlaufenden 
Dickdarms so gezeichnet, als ob ein StUck herausgeschnitten worden ware, um die dahinter 

Iiegenden Gebilde zu zeigen. - Die BauchspeicheldrUse wurde nicht eingezeichnet. 

rungs gang des Pankreas. Beide fuhren dem Dunndarm Sekrete 
zu, die fur die Verdauung bedeutungsvoll sind: der Gallenleiter die 
Galle, der Ausfiihrungsgang des Pankreas das Sekret dieser Druse. 
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Es ist fiir die Darmverdauung, wie wir sehen werden, von groBer 
Wichtigkeit, daB die beiden genannten Sekrete schon in den An
fangsteil des Diinndarms, in das Duodenum einflieBen. 

Das Ende des Diinndarms wird gegen den Dickdarm durch 
die Baudhinsche Klappe verschlossen, die ebenso wie der PfOrtner 
des Magens einen muskulosen VerschluB gegen den Dickdarm hin 
herstellt, so daB der Speisebrei im Diinndarm zuriickbehalten werden 
kann, bis seine Verdauung beendet ist. 

Der Dickdarm ist kiirzerals der Diinndarm. Sein Anfangs
teil ist der Blinddarm, der seinen Namen daher hat, daB er mit 
einem kleinen, blinden Sacke die Einmiindungsstelle des Diinndarms 
nach unten zu iiberragt. Der Blinddarm hat einen Anhang, der ihm 
wie ein Handschuhfinger aufsitzt, der Wurmfortsatz (Appendix) 
des Blinddarms, ein rudimentares, blind endigendes Organ von Klein
fingerlange und Bleistiftdicke, bekannt dadurch, daB er der Sitz der 
Blinddarmentziindung ist. Der Verlauf des Dickdarms ist aus der 
Zeichnung ersichtlich. Er endet mit der S-formigen Schlinge (so 
heiBt auch diese Schlinge) in den Mastdarm. Letzterer durchtritt den 
unteren VerschluB des Beckens und miindet mit dem After nach 
auBen. Ein kraftiger SchlieBmuskel umkreist den After. Der 
Muskel ist quergestreift und kann daher willkiirlich innerviert werden. 

Der Bau der einzelnen Abschnitte des Magendarmkanals ist im 
groBen ganzen ein ahnlicher. Alie Teile bilden einen Schlauch von 
verschiedener Weite. Das Innere dieses Schlauchs ist von der 
Schleimhaut iiberzogen. Als nachste Schicht umschlieBt die Schleim
haut die Muskelschicht. Die auBerste Schicht (das gilt aber nur 
von den Abschnitten des Verdauungsrohres, die innerhalb der Bauch
bOhle Hegen) ist von dem Bauchfell iiberzogen. Dieses bekleidet 
die Wande der Bauchhohle vollkommen und schlagt sich von da 
auf die Darme urn, fiir die es einen Dberzug bildet. Zu allen 
Darmabschnitten, vom Magen angefangen bis zur S-formigen SchHnge, 
fiihrt das Gekrose, eine diinne, vom Bauchfell iiberzogene Membran, 
in der die BlutgefaBe und Nerven, die zu den Darmen fiihren, ein
geschlossen Hegen; am Gekrose ist das Darmrohr gleichsam auf
gehangt. 

1st der Bauplan der einzelnen Abschnitte des Magendarmkanals 
auch ein gleicher, so zeigen doch auch die einzelnen Abschnitte 
groBe Differenzen, die meist bedingt werden durch Anpassung der 
betreffenden Abschnitte an ihre different en Funktionen. So ist die 
Muskulatur der Magenwand anders als die des Diinndarms, diese 
wieder anders als die des Dickdarms usw. Da und dort finden sich 
machtige Verstarkungen der Muskulatur, die ringartig den Darm 
umkreisen (SchlieBmuskeln). 

Auch die Schleimhaut der einzelnen Partien des Verdauungs
kanals ist in ihrem Bau der Funktion des betreffenden Darm
abschnitts angepaBt. Wo Driisen zur Sekretion von Verdauungs
saften benotigt werden, finden wir diese,oft sehr dicht angeordnet. 
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Wo Resorption stattfinden muB, finden wir die Schleimhautoberftache 
zottig angeordnet, um ihre Oberftiiche zu vergroBern; entsprechend 
angeordnete BlutgefaBe stehen bereit, die resorbierte Nahrung auf
zunehmen. Das Fett wird von den ofienen Lymphspalten aufgenommen. 
Die Verhiiltnisse sind zu kompliziert, um im Detail auf sie einzu
gehen. Es soUte nur erwahnt werden, daB die verschiedenen 
Schleimhautpartien je nach der zu verrichtenden Arbeit verschieden 
gebaut sind. 

Die Blutversorgung des Darms erfolgt yom groBen Kreis
laufe her. Von hier flieBt ihm durch sehr zahlreiche Arterien das 
Blut zu. Das aus dem Darme abftieBende venose Blut enthalt 
die resorbierte Nahrung. Es ftieBt groBenteils durch die Pfortader 
zur Leber; erst nachdem es diese passiert hat, flieBt es durch die 
groBe untere Hohlvene dem Herzen zu. 

Nicht aUe aus dem Darme resorbiete Nahrung gelangt in die 
Darmvenen und die Pfortadern. Ein Teil (das Fett) wird durch 
die Lymphspalten aufgenommen und gelangt in den Ductus tho
racicus, den groBen Lymphleiter, der dann das resorbierte Fett 
durch den Brustkorb in die Halsvenen leitet. 

Die Physiologie der Verdauung. 
l. Die Aufgaben der Verdauungstatigkeit. Die Ernahrung 

bedingt die Erhaltung des Individuums, sie liefert dem Korper das 
Material zur Bestreitung seiner Arbeit und zum Wiederaufbau der 
zugrundegehenden Gewebe. Es konnen nur solche Nahrungsmittel 
diesen Zweck erfiiUen, die yom Verdauungskanal aufgenommen (resor
biert) werden und nach erfolgter Resorption den Zellen als Brenn
material oder als Bausteine dienen konnen. Dementsprechend ist 
die Aufnahme der Nahrungsmittel keine wahllose. Es werden zu
nachst nur solche Nahrstofie aufgenommen, die nach entsprechender 
Verarbeitung im Darmkanal resorptionsfahig sind, von wo sie in 
den Kreislauf gelangen und hier verbrannt oder deponiert werden. 
Wir fassen daher die Aufgabe, die dem Magendarmtrakt in der 
Ernahrung zukommt, dahin zusammen: Es werden durch ihn 
Nahrungsmittel in bestimmter Auswahl aufgenommen und 
diese nach zweckmaBiger Verarbeitung zur Resorption 
gebracht. Zweck dieser Tatigkeit ist es, jene Assimilations
vorgange einzuleiten, durch die den Zelleu und Organen 
jene Stoffe zu£lieBen, die sie zu ihrer Tatigkeit und zu 
ihrem Wiederaufbau benotigen. 

Die Auswahl der Nahrungsmittel richtet sich einerseits nach 
den Bediirfnissen des Organism us, andererseits nach der Verdauungs
fahigkeit der Nahrungsmittel. Die Bediirfnisse des Organismus richten 
sich zunachst darauf, dem Korper jene Substanzen zu verschafien, 
die er fur seine Arbeit braucht; siewerden instinktiv empfunden: 
Der Diirstende verlangt nach Wasser; das Vieh, das lange kein 
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Salz genommen hat, kommt in den "Salzhunger"; Menschen, die 
Hingere Zeit keine Kohlehydrate genommen haben, kommen in den 
"Kohlehydrathunger" usw. 

Das Nahrungsbediirfnis richtet sich aber auch danach, die 
Speisen soauszuwahlen, daB der Verdauungskanal in mogIichst 
entsprechender Weise seine Arbeit leisten kann. So ist es, wie wir 
sehen werden. fiir die Arbeit des Verdauungsapparates zweckmaBig, 
daB wir vor dem Fleisch die Suppe, nach dem Fleisch die Mehl
speisen nehmen usw. 

Die Auswahl der Nahrungsmittel richtet sich ferner nach der 
Verdauungs- und Resorptionsfahigkeit der aufzunehmenden Stoffa. 
Der Pflanzenfresser nimmt reichIich zellulosehaltige Nahrung auf, da er 
die Zellulose im Darm spalten und verwerten kann. Die Fleischfresser 
konnen das nicht; der Darm des Menschen, der sowohl Fleisch- als 
Pflanzenfresser ist} kann die Zellulose nicht verwerten; daher tritt 
die pflanzliche Nahrung beim Menschen in den Hintergrund. 

NatiirIich spielen bei der Aufnahme der Nahrungsmittel neben 
den eben erwahnten Momenten auch individueller Geschmack und 
individuelle Gewohnheit mit; sie findet inbesondere in der Art der 
Zubereitung der Speisen ihren Ausdruck. - Es muB auch erwiihnt 
werden, daB neben jenen Stoffen, die der Organismus zur Leistung 
seiner Arbeit benotigt, auch solche aufgenommen werden, die im 
Haushalte des Stoffwechsels keine Verwendung finden und als bloBer 
Gaumenreiz, als GenuBmittel dienen; zuweilen dienen diese GenuB
mittel dazu, den Appetit anzuregen, den Geschmack der Speise zu 
verbesseql oder die Verdauungsarbeit zu fordern. 

Die eigentIichen Nahrungsmittel sind: EiweiBkorper, die wir 
in Form von Fleisch, Milch, Eiern' und eiweiBhaltigen Gemiisen 
(Hiilsenfriichte, Riiben) aufnehmen; Kohlehydrate, die wir als 
Zucker, Mehl, Gemiise, Obst usw. aufnehmen; Fette in Form von 
Milch, Butter, Kase, 01, Fleischfett usw. SaIze nehmen wir als 
Kochsalz, im Fleisch, in der Milch, im Gemiise, Brot und Obst usw. 
auf. Ferner Wasser. In welcher Menge wir diese zur Erhaltung 
des Organismus notwendigen Substanzen aufnehmen miissen, soIl 
im Kapitel iiber den Stoffwechsel abgehandelt werden. Es sei hier 
nur erwahnt, daB der menschliche Organism us keiner dieser fiinf 
Gruppen von Nahrungsmitteln auf die Dauer entbehren kann, ohne 
zugrunde zu gehen. - Als GenuBmittel dienen u. a.: Gewiirze aller 
Art, Fruchtsafte, Essig, Kohlensaure, Alkohol (dem neb en seiner be
kannten Giftwirkung auch ein recht hoher Nahrwert zukommt) usw. 

Die aufgenommenen Speisen konnen entweder direkt von der 
Wand des Magendarmtraktes resorbiert werden, oder sie unterliegen 
vorerst der Verarbeitung durch die Sekrete, die zum Zweck 
der Verdauung in den Verdauungskanal sezerniert werden. Wasser, 
Alkohol, Kohlensaure, ferner Salze (Kochsalz, Kalksalze aller Art, 
Phosphate) konnen direkt resorbiert werden. Die drei groBen Nah
rungsmittelgruppen: EiweiBkorper, Fette und Kohlehydrate unter-
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Hegen zunachst einer ausgedehnten Aufspaltung durch die Darm
sekrete; sie werden in Zerstuckelungsprodukte gespalten, die als 
solche resorbiert werden oder zu neuen Produkten auf- und um
gebaut und dann erst resorbiert werden. Die Art, wie sich der 
Organismus auf diese Weise resorptions- und assimilierungsfahige 
Substanzen schafft, solI uns eingehend beschaftigen. 

a) Die Ei weiBkorper. Wir nehmen, wie oben erwahnt, die 
EiweiBkorper in Form von Fleisch, Milch, Eiern und eiweiBhaltigen 
Gemusen, sowie im Brote auf. In ihnen finden sich diese EiweiB
korper in mannigfaltigster Form. 

Ein Dberblick uber die Chemie der EiweiBkorper wurde in 
einem der vorangehenden Kapitel gegeben (Kap. 1). Es erubrigt 
hier nur, an einige Eigenschaften der EiweiBkorper zu erinnern. 

Zunachst daran, daB die hOheren, die nativen EiweiBkorper 
kolloidaler N a tur sind. Diese ihre kolloidale Natur bedingt, daB 
sie durch tierische Membranen nicht diffundieren und daher von den 
Zellen der Darmwand nicht ohne weiteres aufgenommen werden 
konnen. Wohl aber sind die tieferen Abbauprodukte der EiweiB
korper diffusibel: Albumosen, Peptone, Aminosauren usw. Es ist daher 
Aufgabe der Verdauung, die EiweiBkorper in tiefere Spaltprodukte abzu
bauen. Dies geschieht im Magendarmkanal durch Fermente, die von 
den Drusen des Verdauungsapparates erzeugt werden. Es sei hier be
zuglich der Fermente daran erinnert, daB die Fermente stets eine 
spezifische Wirksamkeit entfalten, d. h. daB sich ihre Tatigkeit immer 
nur auf ein bestimmtes Substrat richtet, dem das Ferment angepaBt 
ist, in das der Ferment hineinpaBt, wie der Schlussel in das SchloB. 
Es sei ferner erwahnt, daB fast aIle abbauenden Fermente den Ab
bau ihres Substrates unter Wasseraufnahme in das Substrat voll
ziehen. 

Es ist daher zur Fermentwirkung die Anwesenheit von Wasser 
notwendig. Die Fermente bedurfen zur Entfaltung ihrer Wirksam
keit in der Regel eines bestimmten chemischen Milieus: die einen 
wirken am besten bei saurer, die anderen bei alkalischer Reaktion. 
Die Siiuren und das Alkali, das den Fermenten das ihnen passende 
chemische Milieu verschafft, werden von den Drusen des Verdauungs
kanals produziert. - Noch einen anderen Zweck auBer der durch 
sie ermoglichten Schaffung diffusibler Produkte verfolgt der fermen
tative Abbau der EiweiBkorper im Verdauungstrakt: den einer 
fremden Tierart entstammenden EiweiBkorpern kommt 
eine gewisse Giftwirkung zu. Derselbe Fleischsaft des Rinder
muskels, der, als Speise genossen, unsere Ernahrung fordert, ruft, 
wenn man ihn wiederholt unter die Raut spritzt, schwere allgemeine 
Vergiftungserscheinungen hervor. Der Abbau der EiweiBkorper im 
Magendarmkanal bedingt, daB die EiweiBkorper ihres artfrem
den Charakters und somit ihrer Giftwirkung beraubt werden. Die 
niederen Abbauprodukte, die im Darmkanal dureh Fermentwirkung 
~ntstehen, haben keinen artfremden Charakter mehr. Wohl aber 
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werden aus ihnen nach ihrer Resorption arteigene EiweiBkorper ge
hildet. 

Alle Fermente des Magendarmtraktes werden von den in Drusen 
enthaltenen Zellen erzeugt. Meist erfolgt die Fermentproduktion 
erst auf bestimmte Reize bin, die weiter unten ihre Besprecbung 
finden sollen. Die Fermente sind die Produkte aktiver Zelltatigkeit; 
wir konnen sie ala Stoffwechselprodukte derselben auffassen. Sie 
werden in der Regel nicht als £ertige Produkte erzeugt, sondern als 
Vorstadien (Profermente), die erst, fern von der Zelle, in der sie 
entstanden sind, zu dem arbeitsfabigen Ferment akti viert werden. 
Das ist insbesondere dann der Fall, wenn die Fermente als Sekret 
in das Darmlumen flieBen. Es gibt im Verdauungstrakt drei Fermente, 
von denen jedes in eigentiimlicher Weise am EiweiBabbau tellnimmt. 

1. Das Pepsin, das von der Magenschleimhaut produziert 
wird. Es entfaltet seine Tatigkeit nur bei saurer Reaktion, die 
durch die von den Magenwanddriisen produzierte Salzsaure ge
scbaffen wird. Pepsin, Salzsaure und Wasser bilden die Haupt
bestandteile des vom Magen sezernierten Magensaftes. Das 
Pepsin entfaltet seine Wirksamkeit im Magen; es spaltet die nativen 
EiweiBkorper nur bis zu Peptonen. Seine Tatigkeit wird durch die 
Salzsaure des Mageninhaltes unterstiitzt, die die EiweiBkorper zur 
Quellung bringt. Alkalische Reaktion zerstort das Pepsin. 

2. Das Trypsin. Es ist das wichtigste Verdauungsferment; 
seine Fermenttatigkeit spielt sich im Diinndarm abo Es wird in der 
Bauchspeicheldruse erzeugt und ergieBt sich ala Bestandteil des 
Sekretes derselben in den mittleren Anteil des Zwolffingerdarmes. 
Seine Wirksamkeit hat ihr Optimum bei alkalischer Reaktion. Alkali 
steht im Darminnern reichlich zur Verfiigung. Es stammt haupt
sachlich von der Galle und dem Bauchspeicheldriisensekret. Das 
Trypsin baut die EiweiBkarper energischer und tie£er ab als das 
Pepsin. Es entstehen bei seiner Tatigkeit der Hauptsache nach 
Aminosauren. 

3. Das Erepsin. Es ist ein intracellulares Ferment. 1m Gegen
satz zu den eben genannten Fermenten wird es daher nicht in das 
Darminnere sezerniert, sondern entfaltet seine Tatigkeit in der Darm
wand, die es nicht verlaBt. Es findet sich im Diinndarm, doch 
auch im PfOrtnerteil des Magens., Saure und alkalische Reaktion 
fBrdern seine Tatigkeit. Es baut die Peptone und deren niedere 
Spaltprodukte zu ihren Endprodukten abo Hahere EiweiBkorper 
hingegen kann es nicht angreifen. 

Pepsin, Trypsin und Erepsin sind die eiweiBverdauenden Fer
mente des Verdauungskanala. Ihrer Wirksamkeit ist die Aufspaltung 
des EiweiBes in seine letzten Zerstiickelungsprodukte zuzuschreiben. 
Ihre Tatigkeit wird aber noch auBerhalb des Diinndarms- im Dick
darm - durch die sich dort aufhaltenden Bakterien unterstiitzt. 
Wahrend der Diinndarm des gesunden Menschen £rei von Bakterien 
ist, halten sich im Dickdarm Millionen von Bakterien auf, die in 

Saxl-Rudinger. Biologie. 11 
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Gemeinschaft (Symbiose) mit unserem Korper leben. Sie fiihren in 
dem EiweiB des Speisebreies - in der Regel findet sich im Dick
darm noch eine geringe Menge unverdauten EiweiBes - eine Zer
setzung herbei, bei welcher Spaltprodukte des EiweiBes entstehen, 
die daselbst resorbiert werden. Diese bakterielle Faulnis im Dick
darm beschlieBt also die EiweiBspaltung im Darme. Der normale 
Stuhl enthiilt kein oder nur sehr geringe Mengen EiweiB. 

Noch ein Ferment spielt bei der EiweiBverdauung eine Rolle. 
Es ist das Labferment, das von der Magenwand produziert wird. 
Ihm fallt die Aufgabe zu, das geloste Kasein der Milch zu koagu
lieren. Diese Koagulation verfolgt den Zweck, in der Milch feste 
Bestandteile zu erzeugen, wodurch, wie wir sehen werden, die Hinaus
schaffung der Milch aus dem Magen verzogert und somit die Ein
wirkung des Pepsins und der Salzsaure auf ihr EiweiB ver
langert wird. 

Die Zerstiickelungsprodukte des EiweiBes werden von der Darm
wand resorbiert. Diese Resorption findet teilweise schon im Magen, 
zum groBen Teil im Diinndarm, zum kleinsten im Dickdarm statt. 
Unmittelbar nach der Resorption, schon teilweise in der Darmwand, 
erfolgt aus den resorbierten Zerstiickelungsprodukten der Aufbau 
zum arteigenen, nativen EiweiB. Aus der Darmwand gelangt das 
EiweiB in die WurzelgefaBe der Pfortader und mit dieser in die 
Leber. 

b) Die Kohlehydrate. Es sei aus den oben (Kap. I) ange
fiihrten Angaben iiber die Kohlehydrate hier nochmals erwahnt, 
daB es Zuckerarten gibt, die nur ein Molekiil Zucker enthalten, 
Monosaccharide (Dextrose, Lavulose, Galaktose), ferner solche mit 
mehreren Molekiilen Zucker, Polysaccharide (Starke, Glykogen), 
unter welchen den Kohlehydraten mit zwei Molekiilen Zucker (Maltose, 
Laktose, Rohrzucker) eine besonders wichtige Rolle zukommt. Starke, 
Laktose (Milchzucker), Rohrzucker, Dextrose (Traubenzucker), Lavu
lose (Fruchtzucker) nehmen wir in den Speisen auf. 

Vom Darme aus konnen nur Zuckerarten mit einem Molekiile 
Zucker resorbiert werden und zwar Dextrose, Lavulose und Galak
tose. Aile Zuckerarten miissen daher, wenn sie zur Resorption 
kommen sollen, in einfache Zucker aufgespalten werden. Wir wollen 
diesen Weg der Aufspaltung, wie er nach der Nahrungsaufnahme 
vor sich geht, verfolgen. 

1m Munde bereits findet sich ein Ferment, das die Kohlehydrat
verdauung einleitet. Es ist das Ptyalin des Speichels (Diastase).1) 
Es sprengt das Starkemolekiil und fiihrt es iiber mehrere Zwischen
stufen in das in Wasser losliche Dissaccharid Maltose iiber.2) Diese 
Umwandlung geschieht aber nur zum geringsten Teil im Munde, 

1) S. Kap. I. 
2) Stii.rke ist im Wasser unlOslich; die Stii.rkekorner werden von Wasser 

nur aufgeschwemmt. 
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zum groBeren im Mageninnern, solange dort nicht saure Reaktion 
herrscht. 1st einmal die Salzsaure ins Mageninnere eingedrungen, 
und herrscht dort saure Reaktion, so hort die Ptyalinverdauung auf. 
1m Dtinndarm wird die Starkeverdauung fortgesetzt. Das starke
verdauende Ferment ist das Ptyalin, das in del' Bauchspeichel
drtise erzeugt wird und sich mit deren Sekret in den Darm er
gieBt. Es wirkt wie das Ptyalin des Speichels. Es fiihrt die Starke 
schlieBlich in Maltose tiber, die noch aus zwei Molektilen Trauben
zucker (Dextrose) besteht. Diese Maltose stoBt nun auf ein von 
der Darmwand produziertes Ferment, die Maltase, welche das Mal
tosemolekiil in zwei Molektile Traubenzucker zerlegt; das Mono
saccharid Traubenzucker wird nunmehr von der Darmwand resorbiert. 

Ebenso wird das Dissaccharid Rohrzucker in seine beiden Kom
ponenten, die Monsaccharide Dextrose und Lavulose zerlegt. Es 
geschieht das durch das Ferment Invertin, das ebenfalls von del' 
Wand des Dtinndarms produziert wird. Das Dissaccharid Milch
zucker zerfallt durch das gleichfalls hier produzierte Ferment Lak
tase in seine Monosaccharide. 

Die Monosaccharide werden von der Darmwand resorbiert und 
gelangen mit dem BIute del' Darmwand in die Leber, wo sie in 
Form von Glykogen deponiert werden. 

c) Die Fette. Wir nehmen die Fette meist als Neutralfett 
in Form von Butter, Rahm, 01, Milch, Fett in Fettsorten auf. Die 
Milch enthalt das Fett (etwa 4: Proz.) in Form einer Suspension der 
Fetteilchen. Solche Fettsuspensionen, die durch die Gegenwart von 
EiweiB, Seifen oder Gummi bedingt werden, werden als Fettemul
sionen bezeichnet. 

Die Fette sind im Wasser unloslich. Aufgabe der Verarbeitung 
der Fette im Darm ist es nun, die Fette in lOsliche und daher resor
bierbare Form tiberzufiihren. 

Wir erinnern hier an das Schema, das wir im Kapitel I, S. 23 
tiber den Aufbau des Fettmolekiils gegeben haben: 

/ Fettsaureradikal 
Neutralfett = Glyzerinradikal- Fettsaureradikal 

'" Fettsaureradikal 

Die in den Fetten als Fettsaureradikal hauptsachlich vorkom
mende Fettsaure ist die Olsaure, dann Stearin- und Palmitinsaure. 

Wird die salzartigc Verbindung zwischen Glyzerinradikal und 
den drei Fettsaureradikalen, die im Fettmolektil statthat, gesprengt, 
so werden die Fettsauren aus dem Neutralfett frei. Mit Kalium und 
Natrium, das im Darm tiberall zur Verfiigung steht, bilden die frei 
gewordenen Fettsauren Seifen. N eu tralfette konnen Emulsionen 
bilden, sind abel' wasserunloslich; Fettsauren sind unloslich in 
Wasser, nul' die Olsaure ist in del' Galle loslich; Seifen losen sieh 
in Wasser. Daraus erkennt man, daB del' Darm, da es ihm auf 

11* 
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losliche und daher resorbierbare Fettprodukte ankommt, das Fett in 
Olsaure, die in Galle,!) oder in Seifen, die in Wasser loslich sind, 
iiberfiihren muB. 

Die Spaltung der Fette wird im Darm durch Fermente bedingt, 
die man als Lipasen bezeichnet. 

Verfolgen wir nun die Schicksale der Fette im Darmkanal. 1m 
Magen findet sich ein sehwach fettspaltendes Ferment, das die Neutral
fette teilweise in Glyzerin und Fettsauren zerlegt. Nach dem Durchtritt 
durch den Pfortner stoBt das Fett auf Galle und Pankreassaft; diese 
fiihren zunachst cine Emulgierung der Fette herbei; die Fette werden 
feinst zerstaubt, und so wird es ermoglicht, daB das eigentliche £ett
spaltende Ferment des Darms, das Steapsin des Pankreassaftes 
an einer moglichst groBen Oberflache angreifen kann. Das Steapsin 
zerlegt das Fett in Glyzerin und Fettsauren. Diese letzteren bilden 
nun mit Alkali die losliche Sci fe, oder aber, wenn es sich um 01-
saure handelt, wird diese von Galle gelost. In dieser gelosten Form 
gelangen die Fette zur Resorption. Raben sie das Darmepithel 
passiert, so findet noch in der Darmwand die Synthese von Fettsauren 
zu Fett statt. Die Fettsauren der Seifen, resp. die Olsaure werden 
mit Glyzerin, das in der Darmwand massenhaft zur Verfiigung steht, 
zu Neutralfetten gepaart. 

Das Neutralfett gelangt von der Darmwand in die kleinen 
LymphgefaBe des Darms, die sich zu immer groBeren Stammen und 
schlieBlich zum RauptlymphgefaB des Korpers, dem Ductus thoraci
cus, vereinigen, der das Fett in die groBen Venenstamme am RaIse 
ergieBt. So gelangt das Fett vom Darm durch den Ductus thoraci
cus ins Blut, wahrend Kohlehydrate und Fette ihren Weg in die 
Leber nehmen. 

Die Sekrete des Verdauungskanals. 
Die Verarbeitung der EiweiBkorper, Kohlehydrate und Fette, ge

schieht, wie wir eben gehort haben, mit Hilfe von Fermenten. Die 
Zellen der Drusen produzieren die Fermente. Und zwar produzieren 
bestimmte Drusen immer bestimmte Fermente. Da aber die Fer
mente nur bei einer gewitSsen Reaktion - die einen in saurer, die 
anderen in alkalischer - wirken, werden gleichzeitig auch immer 
Safte von der Wand des Verdauungskanals produziert, deren chemi
sche Eigenschaften der Tatigkeit der betreffenden Fermente forder
lich ist. So wird fur das Pepsin des Magens die Salzsaure, £iir das 
Trypsin das alkalische Sekret des Darmes erzeugt. 

1. Der Speichel. Der Speichel wird von mehreren Driisen er
zeugt. Von den groBen Speicheldrusen, die beiderseits am Boden 
der Mundhohle und unterhalb derselben liegen, ferner von den beiden 
Parotisdriisen, die an den Wangen vor dem Ohre liegen. Es finden 

') Es enthalten nicht aile, aber sehr viele Fette Olsaure. 
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sich ferner im Munde zerstreut sehr zahlreiche kleinere Speichel
driischen. Der Speichel dieser verschiedenen Drusen ist verschieden 
zusammengesetzt. Er besteht aus Wasser, Salzen und organischen 
Bestandteilen in verschiedener Mischung. Unter den organischen 
Bestandteilen kommt vor aHem das Mucin in Betracht, die Schleim
substanz, und das diastatische Ferment, das im Munde und Magen 
(s. o.) die Kohlebydratverzuckerung besorgt. Der Speichel wlrd 
kontinuierlich sezerniert. Taglich etwa lY2 Liter. Die Menge und 
Zusammensetzung des sezernierten Speichels ist aber zur Zeit der 
N ahrungsaufnahme und zur Zeit auBerhalb dieser sahr verschieden. 

Zur Zeit, da keine Nahrungsaufnahme stattfindet, wird eine maBige 
Menge Speichel sezerniert, der reich an Wasser, arm an organischen 
Substanzen ist. Er dient dazu, den bakterienreichen Mund durch
zuspulen und seine Schleimhaute feucht zu erhalten. 

Bei Nahrungsaufnahme findet eine machtige Steigerung der 
Speichelsekretion statt. Menge und Zusammensetzung des Speichels 
richtell sich nach der Art der Nahrung. Feste Nahrung bedingt viel 
SpeichelfluB, flussige wenig. Denn feste Speisen mussen, nachdem 
sie zerkaut sind, mit Flussigkeit durchtrankt werden, damit aus ihnen 
ein Bissen formiert werden kann., der genugend weich und schlupf
rig ist, in den Schlund zu gleiten. Das Hinunterschlucken trockener 
Speisen ist nicht moglich. Der Speichel dient hier ferner als Losungs
mittel, da wir nur geloste Substanzen schmeck en konnen, flir feste 
Substanzen hingegen die Endigungen der Geschmac.ksnerven im Munde 
unempfindlich sind. Nach Aufnahme von chemisch reizenden Sub
stanzen, von Sauren, Alkalien und Gewurzen wird viel Speichel pro
duziert, urn die chemisch reizende Substanz zu verdunnen. Wie 
angepaBt die Speichelsekretion der eben zu leistenden Arbeit ist, 
erkennt man aus folgendem Versuch. Bringt man einem Hunde 
einen groBeren Stein in den Mund, so wird nur wenig Speichel pro
duziert. Der Hund bringt durch Muskeltatigkeit den Stein muhelos 
heraus; laBt man ihn aber kleine Steinchen fressen, EO produziert er 
massenhaft Speichel, urn mit ihrer Hilfe die allenthalben anhaftenden 
Steinchen herauszuspiilen. 

Auch die Art der Zusammensetzung des Speichels ist verschieden 
je nach der Art des Reizes. BloBe mechanische und chemische Reize 
der lv.{undschleimhaut rufen einen wasserreichen Speichel hervor, der 
arm an Fermenten ist. Nahrung hingegen, bei welcher der Speichel 
Verdauungstatigkeit zu leisten hat, ruft einen fermentreichen Speichel-
fluB hervor. -

Aus alledem sehen wir, daB die Speicheldrusen auf alle Arten 
Reize, die von der Mundhohle aus gesetzt werden, mit einer ge
steigerten Sekretionstatigkeit reagieren; diese auf den Reiz erfolgende 
Driisentatigkeit ist der jeweilig zu leistenden Arbeit prazise angepaI3t. 
Wir miissen den ganzen Vorgang als einen Reflexakt auffassen; die 
sensiblen Nervenendigungen in der Mundhohle nehmen den gesetzten 
Reiz . auf und leiten ihn zentripetal zum Gehirn (das Zentrum der 
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Speichelsekretion im Gehirn ist bekannt); vom Gehirn fiihren zentri
fugale N erven zu den Speicheldriisen, die den gesetzten Reiz mit 
ihrer sekretorischen Tatigkeit beantworten. 

Abel' nicht nur lokale Reize in der Mundhohle rufen Speichel
sekretion hervor. DaB dem Gierigen beim Anblick der Speise usw. 
das Wasser im Munde zusammenlauft, ist eine allbekannte Sache. 
Tatsachlich ruft auch schon das Erblicken von Speisen, ja nur der 
Gedanke an solche beim Hungernden SpeichelfluB hervor. Wenn 
man einem Hunde ein Fleischstiick zeigt, beginnt er zu speicheln. 
LaBt man gleichzeitig mit dem Fleischstiick, das man dem Hunde 
zeigt, bestimmte Tone erschallen, so wird der Hund, wenn er sie 
ofter gehort hat, bloB auf die Tonreihe, die in ihm die Erinnerung 
an das Fleisch wachruft, zu speicheln beginnen. 

So sehen wir denn, daB die Speichelsekretion auch durch psy
chische Reflexe ausgelost werden kann, ein Vorgang, dem wir auch 
bei der Magensaft- und bei der Pankreassekretion begegnen werden. 

2. Der Magensaft. Der Magensa£t ist das Sekret der Magen
schleimhaut. Er setzt die vom Speichel begonnene Verdauungsarbeit 
fort. Seine Hauptbestandteile sind: Wasser, Salzsaure, Pepsin als eiweiB
verdauendes Ferment, Labferment als eiweiBkoagulierendes Enzym, 
Lipase als fettspaltendes Ferment. Daneben kommen in geringer 
Menge eine Reihe von Salzen, etwas Schleim und einige Verbindun
gen organischer Natur vor. 

Die Zusammensetzung des Magensaftes wechselt je nach der Art 
der Nahrung, je nach den Anforderungen, die durch die fallweise zu 
leistende Verdauungsarbeit gestellt werden. 

Die Hauptmenge des Magensaftes wird im Hauptteile des Magens 
(im Magenfundus), also in jenem Teile, der gegen die Speiserohren
miindung hin gelegen ist, erzeugt, wahrend im pylorischen (Pfortner-) 
Anteil des Magens nur wenig Magensaft gebildet wird. Sehr dicht 
stehen die Driisenschlauche in der Schleimhaut des Hauptmagens. 

Die Sekretion des Magensaftes erfolgt im Gegensatz zu der des 
Speichels nicht kontinuierlich, sondern periodisch. Sie erfolgt nur 
auf gewisse Reize hin, die teils als fernwirkende Reize, als Reflexe 
aufgefaBt werden miissen, teils direkt von der Magenschleimhaut 
aus wirken. 

Unter den fernwirkenden Reizen sind in erster Linie psychi
sche Reflexakte zu nennen, die zur Magensaftsekretion fiihren. 
An Hunden, denen experimentell eine Offnung des Magens operativ 
angelegt und in die Bauchwand eingenaht wurde, aus der der Magen
saft aufgefangen werden konnte, beobachtete man, daB bloBer Hunger 
oder das Zeigen von Speisen in wenigen Minuten zu starkem Magen
saftfluB fiihrt. Man nennt den auf diese Weise gewonnenen Magen
saft Appetitsaft. Es ist vollkommen verdauungsfahiger Magensaft, 
der dazu bestimmt ist, die aufzunehmende Nahrung zu empfangen. 
Umgekehrt kommt es zum Ausbleiben oder zur herabgesetzten Pro
duktion von Appetitsaft, wenn die Aufmerksamkeit des Hungernden 
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vom Essen abgelenkt wird, wenn der oben erwahnte im Versuch 
stehende Hund erschreckt wird, usw. Es ist daher fur die Verdauung 
keineswegs gleichgultig, obwir mit oder ohne Appetit essen, ob wir 
die Aufmerksamkeit auf das Essen konzentrieren oder nicht. Wirken 
so schon vor der N ahrungsaufnahme Reflexe ein, die die vorbereitende 
Sekretion des Appetitsaftes bedingen, so finden sich unmittelbar nach 
der Nahrungsaufnahme neue Wege, die reflektorisch die Magensaft
bildung anregen; das sind die Reflexe, die von der Schleimhaut 
der Mundhohle zu den Magenwanddrusen gehen; ferner ruft das 
bloBe Schlucken von Speisen Magensaftproduktion hervor. 

Gehen auf diese Weise, wie wir sehen, fernwirkende Reflexe von 
jenen Organen aus, deren Tatigkeit in Anspruch genommen wird, bevor 
die Speisen in den Magen kommen, so gehen wahrend und nach der 
Nahrungsaufnahme fernwirkende Reflexe von jener Gegend aus, die 
rings um den Pfortner (Pylorus) des Magens liegt. Sorgfaltig wacht der 
Pfortner, daB der Speisebrei den Magen nicht zu fruh verlaBt, daB er 
gut und zweckmaBig im Magen durchgearbeitet wird. In kleinen 
Mengen liiBt der Pfortner den Speisebrei passieren; nur auf cler Seite 
des Magens darf saure Reaktion infolge des s a I z s a u r e n Magensaftes 
herrschen, wiihrend auf der Seite des Darmes die Saure sofort von 
dem alkalischen Darmsaft neutralisiert werden muB. Solange auf 
seiten des Darmes durch den ausgespritzten Magensaft saure Reak
tion ist, verschlieBt sich der Pylorus, bis es den Darmsaften ge
lungen ist, die Saure zu neutralisieren. Auf diese Weise liiBt der 
Pfortner nur sehr langsam den Speisebrei aus dem Magen austreten. 
Eil dauert stundenlang, bis eine groBere Mahlzeit den Magen ver
liiBt. So kann die Magenverdauung lange Zeit fortgehen und 
immer neues Sekret von der Magenwand gebildet werden. Noch 
andere Reflexe sind bekannt, die vom Pylorus her die Magensaft
produktion regulieren. In der Gegend des Pylorus findet die Re
sorption bestimmter EiweiBstoffe statt, besonders von Peptonen 
und Extraktivstoffen. Die letzteren sind aus dem Fleisch auslaug
bare Substanzen, die besonders reichlich im Fleischextrakt enthalten 
sind, die ersteren EiweiBabbauprodukte, die durch die Pepsinverdauung 
entstehen. Die Resorption beider ruft MagensaftfluB hervor. Es ist 
interessant, daB in der Rindsuppe, mit deren Aufnahme wir ja hiiufig 
die groBen Mahlzeiten beginnen, diese Stoffe (Fleischextrakt) enthalten 
sind, die die Magenverdauung einleiten und anregen. Diese Tatsache 
zeigt, wie zweckmiiBig eine Essensgewohnheit ist, die wohl seit Jahr
hunderten unbewuBt gepflegt wird. Noch aus einem anderen Grunde ver
dient dieser Befund hohes Interesse. Fleischextrakt (der die genannten 
Extraktivstoffe enthiilt) oder Peptone erregen allein die Magendrusen 
nicht; injiziert man sie ins Blut, so regen sie die Magendrusen nicht 
an; werden sie aber, wie gesagt, von dem Pylorusteil des Magens re
sorbiert und gelangen so ins Blut, so beladen sie sich offenbar mit 
Substanzen, mit denen vereinigt sie die Magendrusen zur Tiitigkeit 
anregen. Es mussen also in der Schleimhaut des Pylorus Substanzen 
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vorgebildet sein, die sich mit den resorbierten Extraktivstoffen und 
Peptonen verbinden, ins Blut gelangen und vom kreisenden Elute zu 
den Magendriisen gefiihrt werden, deren Tatigkeit sie anregen. Solche 
Korper konnten auch experimentell aus der Pylorusschleimhaut dar
gestellt werden. Man nennt sie Hormone (o(}p,aw = ich bewege). 
Endlich sei noch ein Reflex erwahnt, der von der Pylorusgegend aus
geht. Fette, die in den Darmteil, der dem Pylorus anliegt, gebracht 
werden, hemmen, wie das Tierexperiment lehrte, die Magensaft
bildung. - Auch durch Beeinflussung des Nervus vagus 1) kann die 
Magensaftsekretion geandert werden; Lahmung des Nervus vagus 
durch Durchschneidung, durch Gifte bewirkt eine Herabsetzung, 
Reizung desselben eine Steigerung der Magensaftproduktion. 

N eben den fernwirkenden Reflexen, die die Magensaftproduktion 
regulieren, gibt es auch solche, die direkt auf die Magenschlcimhaut 
wirken und hier, sei es nun als chemischer Reiz, sei es als nervoser 
Re£lexakt die Saftbildung anregen oder hemmen. EloBer mechani
scher Reiz bewirkt keine Anregung der Magensaftbildung. Streicht 
man iiber die Schleimhaut des Magens mit einem Pinsel, so sezerniert 
sie noch keinen Magensaft. Eine massige Sekretion von Magensaft 
erzielt man durch Wasser, schwache Sauren und Alkalien; eine starkere 
durch Speichel; gewisse Gewiirze scheinen die Magensaftsekretion an
zuregen; desgleichen Alkohol, Kaffee, die aber vielleicht beide nicht 
direkt, sondern auf dem Umwege durch nervose Bahnen wirken. -
FeU und Zucker hemmen die Magensaftproduktion. 

Die Art der Zusammensetzung des Magensaftes ist, wie bereits 
erwahnt wurde, eine wechselnde. Bei der Salzsaurebildung finden 
sich groBe individuelle Schwankungen, die vorwiegend nervoser Natur 
sind, dann aber auch den Lebensgewohnheiten der betreffenden In
dividuen entsprechen. Der Englander, der gewohnt ist, durch reich
liche Fleischnahrung den Magensaft stark in Anspruch zu nehmen, 
wird mehr Salzsaure produzieren als der Lapplander, der vorwiegend 
Fett nimmt. Aber auch die verschiedenen aufgenommenen Nahrungs
mittel rufen eine Saftproduktion hervor, die sowohl in ihrem Salz
saure-, als auch in ihrem Pepsingehalt sehr verschieden ist. So kommt 
es, daB die Verdauungskraft des nachNahrungsaufnahme sezernierten 
Magensaftes je nach der Art der Zusammensetzung der Nahrung ver
schieden ist. Starkehaltige Speisen, z. B. Brot, erzeugen den verdau
ungsfahigsten Magensaft, Fleisch und Milch einen verdauungsschwa
cheren. Die Menge des produzierten Magensaftes betragt bei einer 
groBeren Mahlzeit etwa 4CO ccm, im Tag ca. 11/2 Liter. Der Salz
sauregehalt betragt beim Gesunden im Durchschnitt etwa 0,12 0/ 0 , 

Welches sind nun die Aufgaben des Magensaftes bei der Ver
dauung? Das Pepsin verdaut, wie oben erwahnt wurde, das EiweiB; 
es verdaut ferner als einziges Ferment dieser Art die bindegewebigen 
Fasern (Sehnen) des Fleisches. Das Labferment koaguliert das 

1) S. Kap. XI. 
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Kasein der Milch; die Lipase spaltet Fett. Die Salzsaure unter
stiitzt die Tatigkeit des Pepsins. Sie verschafft ihm das saure Milieu, 
sie bringt die EiweiBk6rper zum Quellen. Damit ist aber die Auf
gabe der Salzsaure noch nicht ersch6pft. Es kommt ihr auch eine 
recht bedeutende desinfizierende Kraft zu, d. h. sie t6tet Bakterien 
ab, die der Nahrung beigemischt sind. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB die Mundspeichelverdauung 
bei saurer Reaktion unterbrochen wird. Da aber die aus der Speise
r6hre nachflieBenden Speisen immer in die Mitte des im Magen be
findlichen Breies zu liegen kommen, so dauert es eine geraume Weile, 
bis der Magensaft in das Innere des Breies vorgedrungen ist; in 
dieser Zeit schreitet die Ptyalinverdauung noch vor. 

Dem Magensafte kommt schlieBlich auch eine mechanische Be
deutung zu. Seine groBe Menge, seine intensive Verdauungskraft, 
die 5-7 Stunden nach einer gr6Beren Mahlzeit wahrt, bewirkt eine 
bedeutende Verfliissigung der aufgenommenen Speisen. Es entsteht 
der sog. Chymusbrei, der nun leichter fortgeschafft werden kann und 
der durch die groBe Oberflache, die der Brei bietet, von den Darm
sekreten leichter angegriffen werden kann. 

Noch ein sehr interessantes Problem solI hier gestreift werden. 
Wieso sind die Magendriisenimstande, aus dem alkalischen Blut eine 
Saure zu bilden? Das kann nur durch aktive Zelltatigkeit bedingt 
sein, bei der vielleicht folgender Vorgang eine Rolle spielen mag. 
Das Cl der Salzsaure (HCI) diirfte aus dem Kochsalz (NaCl) bezogen 
werden, das reichlich im Blute vorhanden ist. NaCI ist ein neu
trales Salz. Es gelingt nun im Reagenzglas, durch Massenwirkung 
von Kohlensaure aus Neutralsalzen Mineralsauren zu erzeugen. Viel
leicht vollzieht ~ich ein ahnlicher ProzeB in der Magenwand. 

3. Die Sekrete im Diinndarm. a) Pankreassaft. Die Bauch
speicheldriise liefert durch ihren groBen Ausfiihrungsgang ihr Sekret 
in den mittleren Anteil des Zw6lffingerdarmes (Duodenum) Die Bauch
speicheldriise liefert ihr Sekret nicht so kontinuierlich wie die Speichel
driisen; sie liefert es aber auch nicht so wie die Magenwanddriisen, 
die bloB bei Nahrungsaufnahme sezernieren; vielmehr liefert das 
Pankreas auch im Hungerzustand aIle 2 Stunden durch etwa 10-20 
Minuten ein Sekret, dessen Aufgabe es ist, die Darme leer zu spiilen. 
N ahrungsaufnahme setzt einen starken Reiz fUr die Saftproduktion 
des Pankreas. Schon 1-2 Minuten nach der N ahrungsaufnahme beginnt 
das Pankreas zu sezernieren. Ob dieser durch die Nahrungsaufnahme 
gesetzte Reiz rein psychisch ist und iiber die Sekretionsnerven des Pan
kreas, den Nervus vagus und Nervus sympathicus verlauft, oder ob von 
der Mundh6hle, bzw. yom Magen rasch resorbierte Stoffe das Pankreas 
zur Sekretion anregen, ist noch ungewiB. Wasser, Fette und Seifen, 
die ins Duodenum gebracht werden, rufen von hier Pankreassekretion 
hervor. Besonderes Interesse verdient aber ein Hormon, das durch 
die im Duodenum resorbierte Salzsaure, die mit dem Speisebrei aus 
dem Magen kommt, aktiviert wird. Dringt die Salzsaure durch die 
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Epithelien der Duodenumschleimhaut in diese ein, so vereinigt sie 
sich mit dem dort vorgebildeten Hormon, dem sog. Prosekretin 1) , 

zu einer neuen Substanz, dem Sekretin, das, in den Blutkreislauf ge
langt, die Pankreasdriisenzellen zu lebhafter Sekretion anregt. Man 
kann im Experiment, Duodenalschleimhaut mit Salzsaure verrieben 
einem Tier ins Blut injizieren und erhalt, da nun auch das Hormon 
aktiviert wurde, machtige Pankreassekretion. 

Das Pankreassekret enthalt reichlich Wasser, reichlich Alkali 
(Natriumkarbonat) und Fermente. Aufgabe des Alkalis ist es, die 
Salzsaure des Magensaftes abzustumpfen. Die Fermente des Pankreas
saftes sind folgende: 

Das Trypsin, das in der Regel als Proferment 2) sezerniert und 
dann erst im Darm durch die Enterokinase aktiviert wird; die 
Enterokinase wird von der Darmschleimhaut erzeugt. Das Trypsin 
ist ein eiweiBverdauendes Ferment. Seine Wirksamkeit wurde oben 
besprochen, s. S. 161. 

Das Ptyalin, das diastatische Ferment des Pankreassaftes. Es 
wird als fertiges Ferment produziert. Seine Aufgabe ist es, die Ver
zuckerung der Starke, die der Speichel begonnen hatte, fortzusetzen. 

Das Steapsin spaltet Neutralfette in Glyzerin und Fettsauren. 
Es wird als Proferment sezerniert. Seine Akti vierung findet im 
Darmlumen durch die Galle statt. 

b) Die Galle. Die Galle wird in der I .. eber erzeugt. V"ber die 
Produktion der Galle durch die Leberzellen solI bei der Leber ge
sprochen werden. Hier solI nur von der Rolle die Rede sein, die 
der Galle im Verdauungstrakt zukommt. Die Galle betritt durch 
den groBen Gallengangsleiter den Darm. Seine Einmiindungsstelle 
findet sich im Mittelstiick des Duodenums, dE'm Pankreas -Ausfiih
rungsgange unmittelbar benachbart. Der GallenzufluB zum Darm 
findet kontinuierlich statt; durch Nahrungsaufnahme wird er ge
steigert. Insbesondere, wenn Fette und Albumosen ins Duodenum 
kommen, flieBt die Galle reichlich in den Darm. 

Die Galle enthalt keine Fermente. Bei der Verdauung der 
aufgenommenen N ahrung hilft sie durch ihre Salze mit. Wie wir 
eben horten, aktiviert die Galle (u. a. durch einen Teil ihrer Salze) 
das Pankreassteapsin. Es kommt ferner den Salzen der in der 
Galle enthaltenen Gallensauren die Fahigkeit zu, Sellen und vor 
allem Fettsauren (Olsaure) zu losen. In diesen gallensauren Salzen 
gel6st, werden die Fettsauren resorbiert. Die Galle spielt daher eine 
ungemein groBe Rolle bei der Fettverdauung. 

c) Der Diinndarmsaft. Er wird von den Driisen des Diinn
darms produziert. Zum Unterschied von den bisher besprochenen 
Sekreten erfolgt auf bloBe mechanische Beriihrung der Diinndarm
schleimhaut Sekretion von Darmsaft. J a, wenn man nur eine Stelle 

') Prosekretin aUein ist unwirksam. 
2) S. S.30. 
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des Diinndarms beriihrt, beginnt sofort del' ganze Diinndarm zu 
sezernieren. Chemische Reize, wie die Salzsaure und die Sei£en regen 
ebenfalls die Sekretion des Darmsa£tes an. 

Del' Diinndarmsaft enthalt neb en einer groBen Wassermenge 
reichlich Alkali zur Abstump£ung del' Magensaure und zur Schaffung 
einer stark alkalischen Reaktion; ferner enthalt er Fermente. Die 
Fermente des Darmsaftes zeichnen sich von denen, die wir bis
her im Verdauungskanal fanden, dadurch aus, daB ihnen die Eigen
schaft fehlt, hoheres nati yes EiweiB odeI' un verda ute Starke ver
clauen zu konnen; sie konnen vielmehr nul' die im Ablauf del' Ver
clauung bisher entstandenen Verdauungsprodukte wei tel' abbauen: 

Maltase. Sie zerlegt die durch die Ptyalinverdauung bis zur 
Maltose abgebaute Starke in die beiden Dextrosemolekiile, die das 
Dissaccharid Maltose bilden. . 

Invertin. Zerlegt das Dissaccharid Rohrzucker in die es zu
sammensetzenden Monosaccharide Dextrose und Lavulose. 

Laktase. Zerlegt Milchzucker in Glukose und Galaktose. Sie 
findet sich interessanter Weise nul' nach MilchgenuB, bzw. nach 
GenuB von Milchzucker. 

Erepsin. Es ist ein eiweiBverdauendes Ferment. Zum Unter
schi.ed von den bisher besprochenen kann es abel' nul' die tieferen, 
durch Trypsin- odeI' Pepsinverdauung entstandenen Produkte, nam
lich Peptone und Albumosen, verdauen und zu ihren Endprodukten 
abbauen (vgl. S. 161). 

Li pase. Sie ist ein fettspaltendes Ferment, das von del' Darm
wand produziert wird. 

d) Ein Dickdarmsekret ist nicht bekannt. 

Die Bewegungserscheinungen im Verdauungstrakt. 
Die aufgenommene Speise bleibt im Verdauungskanal nicht unvel'

andert. Sie wird mit Korpersaften durchmischt, von ihnen verdaut, 
zerkleinert., die so vorbereiteten Nahrungsstoffe werden aufgesaugt und 
nul' ein kleiner Bruchteil davon verlaBt als Schlacke den Korper. Die 
Verdauungsprodukte haben das ganze Magendarmrohr zu passieren; 
auf diesem Wege werden sie durch Muskeltatigkeit weiterbe£ordert. 

Del' gekaute und eingespeichelte Bissen odeI' das aufgenommene 
Fliissigkeitsq uantum gelangt durch den Schlund in die Speiserohre. 
Die Beriihrung derSchleimhaut des Zungengrundes lost den Schluck
reflex aus. Del' Bissen wird durch die Zunge nach hinten geschoben 
und durch die Kontraktion des Schlundringes nach unten befordert. 
Del' Schluckreflex hat sein Zentrum im Gehirn. Er wird von del' quer
gestreiften Muskulatur des Mundes besorgt und ist daher willkiirlich. 

Del' Pharynx steht mit del' NasenhOhle und mit dem Kehlkopf 
in offener Verbindung; beim Schluckakt werden jedoch sowohl die 
N ase, als auch del' Kehlkopf gegen den Schlund hin verschlossen. 
Del' VeI'schluB gegen die Nase geschieht dadurch, daB das Gaumen-
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segel nach hinten und oben gehoben wird und 1':0 der Zugang zur 
N ase verschlossen wird; der Kehlkopf wird beim Schluckakt dadurch 
verschlossen, daJ3 er nach oben gedrangt wird und sein Eingang 
wahrend des Schluckens unter die hintere Zungenmuskulatur zu 
liegen kommt. So fiihrt nach VerschluJ3 des Nasen- und Kehlkopf
einganges der direkte Weg fur die geschluckten Speisen in die 
Speiserohre (vgl. Fig. 41). 

Hat der Bissen einmal den Anfangsteil der Speiserohre zuruck
gelegt, so gerat er aus dem Bereiche der willkurlich innervierten 
quergestreiften Muskulatur in das der glatt en Muskulatur, die im 
Verdauungstrakt vorherrscht. Wir wissen, daJ3 das Darmrohr einen 
typischen Aufbau zeigt. Zu innerst liegt die Schleimhaut, mit der 
wir uns gegenwartig nicht weiter zu beschaftigen haben. Durch 
Bindegewebe damit verbunden, wird sie von der Muskelschicht um
geben. Diese besteht im allgemeinen aus zwei Anteilen, einem, dessen 
Fasern ringformig den Darm umkreisen (Ringschicht), und einem 
zweiten, dessen Faserrichtung der Langsachse des Darmes entspricht 
(Langsmuskeln). Diese beiden Schichten verlaufen voneinander 
getrennt. Zu innen ist die machtige Ringmuskulatur, zu auJ3en die 
zartere Langsschicht angeordnet. In beiden liegt, nur durch ein 
zerstreutes Bindegewebe getrennt, Muskelfaser an Muskelfaser, so daB 
beide kontinuierliche Rohren bilden, die die Schleimhaut iiberziehen. 
Eine Zusammenziehung der Ringschicht verengert das Darmlumen, 
eine der Langsschicht erweitert es. So ist die Anordnung wenigstens 
im Dunndarm, wo sie am reinsten zum Ausdruck kommt. Dieser 
Typus wird aber nicht allenthalben eingehalten. So sind am 
Magen die beiden Schichten nicht streng geschieden, groJ3ere Faser
massen verlaufen schief, wodurch eine gewisse Durchflechtung der 
Muskulatur zustande kommt. Am Dickdarm bildet die Langs· 
muskulatur kein gleichmaJ3iges Rohr, sondern sie ist in einigen 
dickeren Streifen zusammengefafit. An anderen Stellen, etwa an 
dem Pfortner des Magens oder am After ist die Ringmuskulatur 
besonders machtig angehij,uft, zu SchlieJ3muskeln geordnet. 

Das Grundelement dieser Schichten ist die glatte Muskelfaser, 
eine lange spindelformige Zelle. Sie ist kontraktil, sie kann sich 
zusammenziehen (s. Fig. 9). Reizen wir ein Stuck Darm mit dem 
elektrischen Strom, so zieht er sich zusammen, sein Lumen ver
schwindet; das Darmstuck wird dunn und hart. Diese Zusammen
ziehung erfolgt nicht rasch und blitzartig, wie die Zuckung der Skelett
muskulatur, sondern langsam, kriechend. Dies ist ein funktioneller 
Unterschied, ein zweiter ist der, daJ3 die Bewegungen der glatten 
Muskulatur im allgemeinen unserem Willen nicht unterworfen sind, daB 
sie unwillkurlich verlaufen, meistens, ohne zu unserem BewuBtsein 
zu gelangen. Die bruske Reizung mit dem elektrischen Strom kann 
uns von der Kontraktilitat der Muskelfasern uberzeugen, AufschluB 
iiber die eigenartigen Gesetze ihrer Bewegung gibt sie nicht. 

Ofi'nen wir die Bauchhohle eines Kaninchens auf der Hohe der 
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Verdauung, so sehen wir, daB sich die Darme in einer eigentiim
lichen Bewegung befinden. Es sind kriechende, wurmartige Be
wegungen, die an ihnen abIaufen und den Speisebrei weiterbefordern. 
Ein Darmstiiekehen zieht sieh zusammen: Wie eine langsam sieh fort
pflanzende Welle schreitet diese Kontraktion am Darmrohr nach 
vorwarts. 

Die Darmpartie vor der Welle ist sehiaff, bis die Kontraktion aueh 
sie erreieht; das Darmstiick hinter ihr, das eben noeh kontrahiert ge
wesen ist, ersehlafft wieder. Der" Kontraktionsreiz pflanzt sich von 
Muskelfaser zu Muskelfaser fort, ergreift ein Darmstiickehen und ver
IaBt es. So kommt ein Kontraktionsring zustande, der das Lumen ver
schlieBt und, langsam fortschreitend, geeignet ist, Darminhalt vor 
sich herzutreiben und weiterzubefordern. Die Hauptaufgabe der 
Bewegungsleistung kommt der Ringmuskulatur zu, die Langsmusku
latur bereitet nur den Darm zur Aufnahme von Inhalt vor, indem 
ihre Kontraktion, der Ringwelle etwas vorauseilend, das Darmlumen 
erweitert. Wir sehen in dieser Bewegung des Darmes, die Peri
staltik heiBt, die Arbeit unzahliger Muskelfasern in zweckmiWiger 
Weise kombiniert, zusammengefaJ3t und zusammengeordnet. 

Wie erfolgt dies? Nimmt man ein Stiick Darm aus dem Korper 
eines frisch getoteten Tieres und bringt es in eine Salzlosung von 
geeigneter Konzentration und Temperatur, so laufen an ihm durch 
Stunden schone und regelmaBige peristaltische Wellen abo Die 
Fahigkeit zur Peristaltik liegt also innerhalb des Darmes, wird ihm 
nicht von auBen zugefiihrt. Zwischen Muskelschicht und Schleim
haut liegt im Bindegewebe ein reich entwickeltes Nervengeflecht. 
Vielleicht ist dieses das Zentralorgan? Wir konnen aber einen Streifen 
Muskelsehieht von der Sehleimhaut trennen und noeh immer zeigt 
er Peristaltik! Noch weiter! Auch Langsmuskelsehicht und Ring
muskulatur HiJ3t sich voneinander abziehen; nunmehr weisen aber 
nur die Langsstreifen peristaltische Wellen auf, die Ringmuskulatur 
liegt still, ist aber fahig, auf elektrische oder chemische Reize sich 
zu kontrahieren und den Reiz fortzuleiten. 

Untersuchen wir den sich bewegenden Langsstreifen naher, so 
finden wir, daB an ihm ein zweites Nervengefleeht haftet, das, ur
spriinglich zwischen den beiden Muskelschiehten gelegen, bei ihrer 
Trennung von der Langsmuskulatur folgt. In ihm haben wir aller 
Wahrscheinlichkeit nach das Zentrum der Peristaltik zu sehen. 

Die Peristaltik paBt sich den Bediirfnissen des Darmes an, sie 
verlauft rasch im gefiillten Darm, sparliche Wellen weist der leere 
auf. Chemische Reizung der Schleimhaut regt sie an. Es miissen 
also kurze Reflexe im Darmrohr von der Schleimhaut zur Muskulatur 
verlaufen, welche regulierend einwirken. Auch sonst sind die Darm
bewegungen zu beeinflussen, selbst von psychisehen Zustanden sind 
sie nicht unabhangig. Bekannt ist das Vorkommen nervoser Diarrhoen 
bei Angstzustanden. 

Die Nervenfasern, die derartige Impulse bringen konnen, verlaufen 
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auf zwei Bahnen: auf der des Nervus vagus und des Nervus sympathicus. 
1m einzelnen solI auf die Art der Nervenversorgung und die Be
deutung derselben nicht eingegangen werden, vieles ist noch unklar, 
einzelnes wird im folgenden gesagt werden; im allgemeinen liiBt sich 
zusammenfassen, daB die Vagusfasern die Bewegungen des Magen
darmrohres fordern, die Sympathikusfasern sie hemmen. Die Haupt
rolle aber an den Bewegungen haben nicht die ihm aus diesen Ner
ven zuflieBenden Impulse, sondern die autonomen, im Darme selbst 
entstehenden und durch die im Darme untergebrachten Reflex
mechanismen regulierten Reize der Peristaltik. Es besteht in diesel' 
Beziehung eine gewisse Analogie mit der Arbeit des Herzens. 

Die Aufgabe der Bewegungen im Magendarmtrakt ist es, die 
Speise weiterzubefordern, sie mit den Verdauungssekreten zu mengen, 
sie dadurch zur Verkleinerung und Aufspaltung vorzubereiten und 
den so entstandenen Speisebrei in innige, immer wiederholte Beriih
rung mit der Darmwand zu bringen, die die Aufsaugung der Niihr
mittel besorgt. 

Hat der Bissen die Speiserohre erreicht, so wird er durch eine 
peristaltische Bewegung in den Magen gebracht. Fliissigkeit wird durch 
den Schluckakt einfach durchgespritzt. Beide finden die Kardia (S. 154), 
die Magenoffnung, offen. Diese ist von Muskelziigen umgeben, die 
sie wiihrend der Magentiitigkeit gewohnlich geschlossen halten und 
so ein Riickstromen der Speise verhiiten. Die aufgenommene Nah
rung fiillt nun den Hauptteil des Magens an. Dieser ist ungemein 
aufnahmefiihig. Der leere Magen ist ein verhiiltnismiiBig kleines 
Organ, aber wir wissen, daB wir eine reichliche Mahlzeit, daB wir 
roehrere Liter Fliissigkeit darin unterbringen konnen. Noch groBer 
ist die Aufnahmefahigkeit verhaltnismaBig bei Tieren. Wenn z. B. 
ein Frosch eine groBe Schnecke verschlingt, und wenn dann der Um
fang seines Magens urns Zwanzigfache gewachsen ist, ist dann wirk
lich die einzelne Muskelfaser zwanzigfach so lang, so vielfach gedehnt 
worden 1 Das hat man sich bis vor kurzem so vorgestellt, aber es 
ist nicht richtig. Die glatte Muskulatur hat, dank der Anordnung 
des sie verkniipfenden Bindegewebes, die Fahigkeit, ihre Schichten
anzahl zu verkleinern, sich auseinanderzufalten, wie etwa eine dichte 
Kompagnieformation sich durch eine einfache Evolution in eine 
diinne Schwiirmerkette verwandelt. Die dichten Muskelbiindel werden 
zu flachen Lagen. Dieser Eigenschaft, die als U mschich tung be
zeichnet wird, hat auch der Magen seine groBe Aufnahmefiihigkeit 
zu verdanken. Sie steht unter dem EinfluB von nervosen Reflex
vorgiingen, die iiber den Nervus vagus verlaufen. 

1m Hauptteil des Magens laufen peristaltische Wellen ab, die 
nicht nur die N ahrung weiterzubefordern suchen, sondern sie auch 
mit dem Magensaft durchmischen. Diese Wellen sind aber wenig ener
gisch. Gibt man z. B. einer Ratte mehrfach gefarbtes Futter zu fressen 
und offnet man nach einiger Zeit den Magen, so wird man finden, 
daB die einzelnen Portionen sich nicht gemischt haben, sondern von-
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einander getrennt bleiben, die letzte Portion in der Mitte. Der 
gleiche Vorgang ist auch bei einer ganzen Reihe von Tieren nach
gewiesen. 

In dem Fundus bleiben nun die Speisen der verdauenden Ein
wirkung des Magensaftes ausgesetzt, ein kleinerer, wohlvorbereiteter 
Teil wird immer durch die Bewegung der Wande nach vorwarts 
gegen den Pylorus geschoben. In diesem Abschnitt, dem Vorraum 
des Pylorus, ist die Peristaltik weit kraftiger und energischer. 
Wahrend des Ablaufs dieser Wellen wird durch eine eigentiimliche 
Anordnung der Muskulatur die Verbindung des Hohlraumes dieses 
Magenanteils mit dem Hauptmagen unterbrochen. 

Offnet sich nun der Pylorusring, der den Magenausgang ver
schlossen halt, wie dies von Zeit zu Zeit geschieht, dann tritt die 
lebhafte Peristaltik des Vorraumes ihren Inhalt in das Duodenum, 
den angrenzenden Darmteil. Dann schlieBt sich der Pylorus wieder, 
der Vorraum fiillt sich aus dem Hauptmagen, und das Spiel wieder
holt sich yom neuen. Die Tatigkeit des Pylorus wird durch Reflexe 
geregelt, die \veiter oben naher besprochen wurden. Es wurde dort 
ausgefiihrt, wie der Pfortner dariiber wacht, daB nur kleine Mengen 
des salzsauren Mageninhaltes in das Duodenum iibertreten. Ferner 
veranlassen grobe, ungeniigend verkleinerte Nahrungsbestandteile ihn 
zu einer Kontraktion, so daB er geschlossen bleibt, so lange der an
grenzende Darmabschnitt starker gefiilIt ist. Auf diese Weise gelangt 
die Speise normalerweise nur wohlverkleinert und in kleinen Por
tionen in den Darm; so wird der Magen zum Schutzapparat und zur 
Vorratskammer fiir diesen. Seine Entleerung geschieht nur langsam; 
es dauert viele Stunden, bis die letzten Reste einer ausgiebigen Mahl· 
zeit den Magen verlassen. 

Die Bewegungen des Diinndarms, des folgenden Darmabschnittes, 
sind bereits eingehend geschildert worden: hinzuzufiigen ist noch, 
daB auBer der Peristaltik, die auf lange Strecken den Speisebrei 
vorsichhertreibt, kurze Wellen auftreten, die, immer wieder an 
einer Schlinge ablaufend, als Pendelbewegungen bezeichnet wer
den. Sie dienen nicht der Fortbewegung, sondern der Mischung und 
Durchknetung des Speisebreies und bringen auch stets neue Partien 
in innige Beriihrung mit der Darmwand. 

Der Weg durch den langen Diinndarm wird yom Darminhalt 
in verhaltnismaBig kurzer Zeit, 1-2 Stunden, zuriickgelegt, und 
dann gelangt der Brei durch den ventilartigen VerschluB der Baudhin
schen Klappe in den Dickdarm. 

In diesem Darmabschnitt verweilt er flir gewohnlich durch 
langere Zeit. Es ist nicht nur die forttreibende Peristaltik des Dick
darms langsam, sondern es kommen auch entgegengesetzt gerichtete 
Bewegungen vor. Legt man auf irgendein Stiick Dickdarm ein 
Stiickchen eines N atriumsalzes, etwa Chlornatrium, Kochsalz, so 
tritt, durch die chemische Reizung veranlaBt, Peristaltik auf, die, wie 
gewohnlich, in der Richtung zum After verlauft. Nimmt man abel' 
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ein Kaliumsalz, z. B. Chlorkalium, so entsteht eine Peristaltik, die in 
entgegengesetzter Richtung, zum Munde hin, sich bewegt, eine Anti
peristaltik. Wahrend aber Magen und Diinndarm von dieser Fahig
keit zur Antiperistaltik normalerweise keinen Gebrauch machen, 
gehort sie am Dickdarm zu den normalen Erscheinungen. 

So durchwandert der Inhalt langsam im Laufe vieler Stunden 
den Dickdarm, er wird auf diesem Wege zu Kot eingedickt. Dieser 
gelangt schlieBlich in den Mastdarm. Die Stuhlentleerung steht 
inso£ern unter dem EinfluB des Willens, als ein quergestreifter, will
kiirlich innervierter SchlieBmuskel den After verschlossen bait. 

TIber die Resorption der N ahrungsmittel. 

1m Munde findet nur eine ganz scbwacbe Resorption von 
Salzen statt. Der Magen resorbiert reines Wasser nicht; bingegen 
Salze, Zucker, Peptone und mit diesen wobl etwas Wasser. Die 
Hauptresorption findet im Diinndarm statt. Hier werden Salze und 
Wasser, ferner Zucker, EiweiBkorper und Fette resorbiert. Zucker 
und EiweiBkorper gelangen durch die Darmscbleimhaut in das Blut, 
das in der Pfortader yom Darm in die Leber abflieBt; der Zucker 
wird aus dem Darm als solcller aufgenommen und flieBt der Leber 
zu, wo er als Glykogen zunachst deponiert wird; die EiweiBkorper 
werden von der Darmscbleimhaut als Aminosauren aus dem Darm 
resorbier t und wahrscheinlicb scbon in der Darmwand zu bocbzu
sammengesetztem KorpereiweiB umgewandelt. Die Fette werden 
als Fettsauren resorbiert und schon in der Darmwand mit Glyzerin 
zu Fett aufgebaut. Sie werden von den Lymphbabnen der Darmwand 
aufgenommen, die sie dem Ductus thoracic us zufiihren, der sie in 
den groBen Blutkreislau£ leitet. 

1m Dickdarm findet eine noch immerbin betrachtliche Re
sorption der nocb iibrigen Speisereste - insbesondere von Wasser 
und Salzen - statt. 

Der nabere Vorgang der Resorption diirfte in erster Reihe be
herrscht werden von den osmotischen Druckverhaltnissen im 
Darminhalt auf der einen, in der Darmwand auf der anderen Seite. 
Beiderseits sind ja Fliissigkeiten mit den in ibnen gelosten Sub
stanzen, die einen miichtigen Diffusionsstrom bervorrufen. Deswegen 
ist ja die Verdauungsarbeit darauf gerichtet, diffusible Abbaupro
dukte der Nabrung zu scbaffen. Jedoch scheint der Vorgang der 
Diffusion nicht der einzige Trager der Nabrungsmittelresorption zu 
sein. Da verschiedene, die Zelle der Darmschleimbaut scbiidigende 
Substanzen, die die Diffusionsverbiiltnisse nicht andern, wie gewisse 
N arkotika die Resorption der N ahrung verlangsamen, ist anzunehmen, 
daB neben der Diffusion auch eine aktive Zellbetatigung bei der 
Resorption stattbat, deren chemiscb -physikalische Grundlage noch 
nicht bekannt ist. 
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Ober den Ablaut der Verdauung in den einzelnen Anteilen 
des Magendarmkanals. 

Die Verdauungstatigkeit beginnt in gewissem Sinne schon vor 
der Nahrungsaufnahme. Der Hunger als solcher, der Gedanke des 
Hungernden an das Essen, das Erblicken der Speisen, der Geruch 
derselben ruft jene Appetitsaftsekretion hervor, die bestimmt ist, 
den Magen nicht im unvorbereiteten Zustande mit Speise zu erfiillen. 

Die Nahrung, die wir aufnehmen, ist durch das Kochen 
einigermaBen vorverdaut. Das Kochen hat nicht nur den Zweck, die 
Speisen schmackhafter zu machen. Vielfach werden sie auch fiir die 
Verdauung vorbereitet. Die bindegewebigen Fasern (Sehnen) des 
Fleisches quellen beim Kochen, durch die Siedehitze erfolgt Koagu
lation des Ei weiBes, die fUr eine liingere Verdauung im Magen vor
teilhaft ist. Gemiise wird durch Kochen erweicht usw. 

Die Aufnahme der Nahrung durch den Mund laBt den Geschmack
sinn auf seine Rechnung kommen. Dberall im Munde finden sich 
die Geschmacksknospen, die Enden der Geschmacksnerven. Sie konm:in 
nur gelostes als Reiz empfinden. Der Speichellost alles Losliche auf. 

Die Verarbeitung der Nahrung nimmt ihren Anfang im Munde. 
Die Zahne besorgen die Zerkleinerung der Speisen. Die Speichel
drusen setzen mit der Speichelabsonderung ein; reichlich stromt 
diastatisches Ferment auf den Speisebrei; die Verdauung der Kohle
hydrate setzt machtig ein. Die Speisen nehmen den Speichel auf 
und werden dadurch gleitfii.hig. Die Zunge im Verein mit den 
wandbekleidenden Muskeln der Mundhohle bildet und formt den 
Bissen, der nun dem Schlunde zugeschoben wird. Von der Mund
hohle aus werden Reflexe fiir die Magensaftproduktion angeregt. 
Durch den Schluckreflex werden die in der MundhOhle gebildeten 
Bissen in die Speiserohre befordert, wobei Fliissiges direkt in den Magen 
gespritzt wird, wahrend Festes nur langsam die Speiserohre passiert. 
Der schwache KardiaverschluB des Magens wird reflektorisch geoiInet, 
und der Speisebrei gelangt in den Magen. Er flieBt von der Speise
rohredirekt in das Mageninnere. Hier verweilt er, - bis der nach
riickende Speisebrei ihn mit der Magenwand in Beriihrung bringt. 
~ar Magensaft unterbricht die Verzuckerung der Kohlehydrate und 
beginnt mit der EiweiBverdauung. Das Pepsin entfaltet seine Tatigkeit: 
es graift das EiweiBmolekiil an und spaltet es zu Albumosen. Die 
Magenmuskulatur knetet den Speisebrei durch und immer inniger 
mischt sie den Mageninhalt mit dem Sekret de3 Magens. Die Resorption 
im Magen ist nur gering. Auch eine geringe Fettspaltung findet -
wie erwahnt - im Magen statt. Zucker und Peptone (die mit der 
Speise aufgenommen wurden), Salze, Kohlensaure konnen hier resorbiert 
werden. Die Hauptmenge stromt aber nach mehrstiindiger Verweil
dauer durch den Pylorus dem Darme zu. Ruckweise oiInet sich der 
Ringmuskel am Pylorus und laBt spritz weise kleine Mengen des nun 
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gut verdauten Magenillhaltes dureh. Diese "klein en Spritzer" Magen
inhaltes werden durch den schon wahrend der Magenverdauung, ja 
schon wahrend des Essens sezernierten Darmsaft in Empfang genommen. 
Der Darmsaft ist alkalis~h und stumpft die Saure des Mageninhaltes, 
der in das Duodenumkommt, abo So oft jenseits des Pfortners im 
Duodenum durch den eingespritzten Magenbrei saure Reaktion herrscht, 
schlieJ3t sich der Pylorus wieder reflektorisch und wartet, bis der 
alkalische Darmsaft die Saure abgestumpft hat. Dann offnet er sich 
aufs neue. 

So st·romt· der Mageninhalt langsam in den. Darm, in dem er 
das Sekret des Pankreas, ferner das Sekret der Darmschleimhaut und 
die Galle teilweise schon vorbereitet antrifft; teilweise flieJ3en diese Se
krete jetzt machtig dem Speisebrei zu. Das Trypsin baut die Albumosen 
zu Peptonen und noch tiefer ab, das Erepsin der Darmwand fiihrt die 
Verdauung derPeptone weiter. Die Fette werden gespalten, die Kohle
hydrate durch die Pankreasdiastase verzuckert. Die Verdauungsarbeit 
erreicht ihren Hohepunkt. Die Resorption der Nahrungsmittel setzt 
ein. Wasser wird reichlich resorbiert. Zucker wird glatt aufgenommen; 
die EiweiJ3abbauprodukte werden von del' Darmwand aufgenommen 
und hier, in del' Darmwand, zu neuen EiweiJ3korpern aufgebaut; die 
Fettsauren werden ebenfalls schon in del' Darm wand zuFett ver
wandelt und von den Lymphspalten aufgenommen, die sie durch die 
LymphgefaBe dem Ductus thoracic us zufiihren. - Die Reste der Nah
rung gelangen zur Baudhinschen Klappe, die ahnlich wie del' Pylorus 
einen festen VerschluB bildet und nul' langsam, Spritzer fiir Spritzer 
den nunmehr eingedickten Brei in den Dickdarm treten laJ3t. Hier 
wirken die mitgefiihrten Darmfermente teilweise noch fort, teilweise 
iibernehmen die Bakterien den EiweiJ3abbau. EiweiB, Zucker, Salze, 
Wasser konnen auch im Dickdarm noch resorbiert werden. Unter 
anderem lernte man diese resorptive Tiitigkeit des Darmes von jener 
Form del' kiinstlichen Ernahrung kennen, bei del' die genannten 
Nahrungsmittel durch den After dem Korper zugefiihrt werden . 
. Die Schlaken del' N ahrung und del' Sekrete bestehen aus pflanzlicher 
Zcllulose, Bakterien, Gallenfarbstoffen, Salzen und mitgerissenen Darm
wandepithelien. Sie verlassen in Form von Kot den Darm. Ein 
willkiirlicher, quergestreifter Muskel umkreist den After, durch den 
del' Kot entleert wird. Del' Stuhl des normalen Menschen ist fest 
und geformt. Sein fester Zustand ruhrt daher, daB im Dickdarm 
das zuriickgebliebene Wasser del' Nahrung und Verdauungssekrete 
resorbiert wird. Geformt wird der Stuhl im Mastdarm, wo er in 
del' Regel einige Stunden liegen bleibt. 

Ober Krankheitserscheinungen des Magendarmtraktes. 
Zwei Momente bedingen es, daJ3 Erkrankungen des Magen

darmtraktes so auJ3erordentlich haufig vorkommen. Zuniichst del' 
Umstand, daJ3 mit del' Nahrung zahlreiche Bakterien und Gifte auf-
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genommen werden konnen; dann aber die enge Verbindung des 
Verdauungsapparates mit den nervosen Zentralorganen, die wohl die 
Ursache fur die haufigen nervosen Erkrankungen des Verdauungs
apparates ist. 

Die'meisten Erkrankungen des Magendarmtraktes beschranken 
ihre krankmachende Wirkung nicht nur auf die Stelle der Erkrankung, 
sondern rufen durch Fernwirkung eine groBe Reihe von Schadigungen 
hervor. Diese Fernwirkung erstreckt sich zunachst auf andere Partien 
des Magendarmtraktes. Wir haben ja gesehen, wie innig die einzelnen 
Abschnitte des Verdauungskanals miteinander arbeiten; wie zweck
maBig ihre Funktionen ineinandergreifen; wie zahlreiche Korrelationen 
zwischen ihnen bestehen. Erkrankt nun eine Partie des Verdauungs
kanals, so fallt ihre Arbeit aus, und dadurch wird auch die Verdauungs
arbeit der anderen Partien erschwert oder aufgehoben. So z. B, 
kann bei einem Magenkatarrh die Salzsaureproduktion der katarrhlisch 
affizierten Schleimhaut daniederliegen; infolgedessen werden - nament
lich die EiweiBkorper - in schlecht verdautem Zustande den Magen 
verlassen. Der reflektorische PylorusverschluB, den der salzsaure 
Mageninhalt nach seinem Durchtritt durch den Pylorus hervorruft, 
wird ausbleiben; es treten daher um so groBere Massen unverdauten 
Mageninhaltes in das Duodenum uber; diese unverdauten Massen 
uben einen abnormen chemischen Reiz auf das Duodenum und den 
iibrigen Diinndarm aus; sie fiihren zur gesteigel'ten Peristaltik, ev. 
auch zur Entzundung des Dunndarmes. Die gesteigerte Peristaltik 
des Dunndarmes fiihrt die schlecht verdauten Massen nun ihrerseits 
dem Dickdarme zu, wo diese neue abnorme Reize setzen, wo abermals 
Entziindung, gesteigerte Peristaltik usw. entsteht. 

Andererseits k6nnen namentlich bei chronischen Erkrankungen 
diese Fernwirkungen ausgeglichen werden, so daB die gesamte Ver
dauungsarbeit keinen Schaden leidet. Dies ist nur dadurch moglich, 
daB eine gesunde Partie des Verdauungstraktes die ausgefallenen 
Funktionen der erkrankten Partie iibernimmt. So kommt es haufig 
vor, daB selbst bei schweren chronischen Magenkatarrhen, wo die 
Magenverdauung aufs schwerste gestort ist, die gesamte Verdauungs
arbeit des ganzen Magendarmkanals nicht viel anders verlauft als 
bei magengesunden Individuen, da der benachbarte Dunndarm durch 
M ehrleistung von Verdauungsarbeit die ausgefallene Magenarbeit ersetzt 
und da er sich in seiner Arbeit durch den A usf all der vorbereitenden 
Magenverdauung nicht storen laBt. Es tritt demnach ein Kompen
sationsvorgang auf, wie wir ihn oft bei krankhaften Vorgangen zu 
sehen Gelegenheit haben. 

Die andere Fernwirkung krankhafter Vorgange im Verdauungs
kanal erstreckt sich auf den ganzen Organism us. Denn einerseits 
geht die Ernahl'ung des Organismus durch den Verdauungskanal, und 
jede Storung in demselben muB eine ErnahrungsstOrung des ganzen 
Organismus nach sich ziehen. Andererseits k6nnen yom Verdauungs
kanal bei Erkrankungen desselben Gifte verschiedenster Art oder 
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schlecht verdaute Nahrungsbestandteile zur Resorption kommen und 
im Organismus Schaden anrichten. 

Die verschiedenen Partien des Verdauungskanals konnen natiirlich 
in mehr oder minder ausgedehnter Weise erkranken. Wir wollen 
ganz allgemein die wichtigsten pathologischen Zustande im Magen
darmtrakt besprechen. 

Erkrankungen der Schleimhaut. Katarrhalische Affektionen 
der Magendarmschleimhaut sind ungemein haufig. Sie werden durch 
Gifte aller Art, durch verdorbene Nahrungsmittel und durch Bakterien 
hervorgerufen; schlechtes Kauen, zu heiBe oder zu kalte N ahrung 
rufen zuweilen ebenfalls Katarrhe der Magendarmschleimhaut hervor. 
Diese katarrhalischen Affektionen konnen akuter und chronischer 
Natur sein. Es wiirde zu weit fiihren, aIle unorganisierten Gifte 
aufzuzahlen, die zu katarrhalischer Entziindung des MagendarmkanaIs 
fiihren. Es sind dies natiirIich Gifte, die allgemein auf Zellen schadigend 
einwirken (starke Sauren, Basen, SchwermetaIIsaIze, Phosphor usw.); 
dann aber auch Gifte, denen sonst keine allgemeine Giftwirkung zu
kommt. So jene Substanzen, die beim Ranzigwerden der Butter, 
beim Faulen des Fleisches entstehen usw. Die Bakterien, die Magen
und Darmkatarrhe hervorrufen konnen, sind nur teilweise bekannt. 
Zu ausgedehnten schwersten katarrhalischen Prozessen in der Darm
schleimhaut fiihrt z. B. der Bazillus der Cholera asiatica. Es wird 
an anderer Stelle ausfiihrlicher dariiber berichtet werden, daB eine 
katarrhalische Affektion der Schleimhaute immer mit einer Steigerung 
der sonst geringen Schleimproduktion der Schleimhaute einhergeht. 
Dies ist auch bei den Katarrhen der Verdauungswege der Fall: es 
werden starke Schleimmassen produziert und den Verdauungssa£ten 
beigemengt. Durch diese Schleimproduktion wird die Verdauungs
arbeit ersch wert: indem der Schieim die verdauenden N ahrungs
bestandteile einhullt und die Fermente nicht gut an sie herankonnen. 
Aber auch abgesehen von diesem Vorgange, ist das Verdauungsgeschaft 
im Bereiche der katarrhalisch affizierten Schleimhaut schwer gestort: 
der Katarrh ergreift auch die fermentproduzierenden Driisen; die 
Fermentproduktion wird mangelhaft, und schon infolge dieses Um
standes liegt die Resorption der Nahrungsbestandteile danieder; dann 
aber auch, weil die resorbierendell Organe der Schleimhaut vom 
Katarrh ergriffen werden und schlechter arbeiten als im gesunden 
Zustande. 

Neben katarrhalischen Affektionen der Schleimhaut des Ver
dauungskanals ist Geschwursbildung eine haufige Erkrankung der
selben. Sowohl in der Magen-, als auch in der Darmschleimhaut 
kommt es nicht so selten zur Geschwursbildung. Die Entstehungs
ursache des Magengeschwiirs ist in der Regel unbekannt; auBerst 
selten ist sie auf bekannte Erreger (Tuberkulose, Syphilis) zuriick
zufiihren. Die Geschwiire der Darmschleimhaut werden erzeugt 
durch den Typhus-, durch den Tuberkulose- und Dysenterieerreger; 
nur selten durch andere Erreger oder mechanische Momente. 



Cher KrankheitserscheinuDgen des Magendarmtraktes. 181 

Die Geschwiire schreiten zuweilen von der Schleimhaut aus 
gegen die Muskelschicht und gegen den Bauchfelliiberzug vor, er
greifen diesen und durchbrechen ihn; auf diese Weise gelangt Darm
inhalt in die freie BauchhOhle und erzeugt hier eine Bauchfell
entziindung. 

Die Geschwiire des Magens und auch die der oberen Darm
abschnitte vereitern selten; hingegen kommt es im Wurmfortsatz 
des Blinddarmes nicht selten zur Absze13bildung; auch diese Abszesse 
konnen in die Bauchhohle durchbrechen; auf diese Weise gelangt 
Eiter oder Darminhalt in die freie Bauchhahle und ruft ebenfalls 
eine Bauchfellentziinduug hervor. Man nennt diese in der Regel 
eitrigen Entzundungen des Wurmfortsatzes des Blinddarmes Blind
darmentziindung. Die Ursache dieser so haufigen Erkranknng ist 
noch unbekannt. 

Neubildungen (Krebs, Sarkom) im Bereich des Verdauungs
kanals sind nicht selten, insbesondere der Magenkrebs gehort zu den 
haufigsten Krebskrankheiten. 

Insofern die Drusen ihren Sitz allerorts in der Schleimhaut des 
Magendarmkanals haben, miissen wir auch ihre Erkrankungen hier 
zur Sprache bringen. Sie sind selbstverstiindlich an allen organise hen 
Schleimhautaffektionen beteiligt. Katarrhe, Geschwiirsbildungen, 
Neubildungen beziehen die Driisen in das krankhafte Gebiet ein. 
Die Erkrankung jener Driisen, die die Pl'oduktion der Verdauungssekrete 
besorgen, ruft selten eine Steigerung, in der Regel eine Herabsetzung 
del' Driisentiitigkeit hervor. Bei del' daniederliegenden Driisensekretion 
ist selbstverstandlich die Verdauung auf das. schwerste gestOrt. 

Die Driisen del' Magenschleimhaut, viel seltener, wenn iiber
haupt, die des Darms, zeigen haufig Storungen del' Funktion, die 
auf einer nervosen Basis beruhen; die Driisenfunktion verlauft im 
Sinne einer iiberma13ig gesteigerten odeI' einer herabgesetzten Pro
duktion ihres Sekrets. Diese funktionellen Starungen del' Driisensekre
tion verlaufen, wie alle Storungen auf nervoser Basis, ohne erkennt
liche anatomische Erkrankung del' Zellen. Sie kommen meist bei 
nervosen Individuen VOl' und diirften auf nervose Reiz- oder Lah
mungszustandc gewisser Nerven zuriickzufiihren sein. 

An diesel' Stelle miissen wir noch jener Eingeweidewiirmer ge
denken, die sieh im Darme des Mensehen aufhalten konnen. Neben 
jenen Eingeweidewiirmern (Oxyuris, Askariden usw.), die als Parasit 
nul' "einen Wirt" bewohnen, bei denen demnach die Entwicklung vom 
Ei zum rei fen Wurm schon im menschlichen Darme stattfinden kann, 
gibt es solehe, die Band wiirmer, bei denen das reife Tier sich im Darme 
der Menschen aufhiilt, hier massenhaft Eier produziert, die mit dem 
Stuhle abgehen und von einem anderen Tiere (s. u.) gefressen werden, 
in dessen Karpel' sich nun aus dem Ei die Larve, Finne genannt, 
entwickelt. - Am haufigsten ist beim Menschen del' Bandwurm, del' 
als Schweinefinne seinen Jugendzustand im Schweinfleiseh durchmaeht, 
und jener, del' als Rinderfinne im Rinderfleisch sein Finnenstadium 

12 a 



182 Saxl, Der Verdauungstrakt und seine Anhangsdriisen. 

hat. Mit zuwenig gekochtem, finnigem Fleische infizierensich die 
Menschen. Es entwickelt sich ein Bandwurm im Darme. Dieser 
macht nur wenige Beschwerden. Sehr selten durchwandern die Eier 
die Darmwand des Menschen und entwickeln sich im menschlichen 
Korper zu Finnen. 

Erkrankungen im Bereiche der Motilitat. Magen. Unter 
den abnormen Bewegungserscheinungen am Magen ist diejenige am 
haufigsten, mittels derer sich der Magen rasch seines Inhalts ent
ledigen kann, das Erbrechen. Dieses erfolgt reflektorisch, das 
Brechzentrum liegt im Gehirn. Das Erbrechen kann in vielfacher 
Weise ausgelost werden. Uberfiillung des Magens, Erkrankungen 
seiner Schleimhaut (Katarrh), ekelerregende Geriiche, Kitzeln im 
Schlund, Schaukeln, Gifte sind nur einige Beispiele der moglichen 
Ursachen. Das Erbrechen erfolgt, indem bei offener Kardia durch 
eine krampfhafte Kontraktion des Magens, des Bauchmuskels und des 
Zwerchfells der Mageninhalt durch die Speiserohre hinausgepreBt wird. 

Die Entleerung des Magens in den Darm kann zu rasch erfolgen. 
Gewohnlich ist dann das Spiel des Pylorusreflexes nicht in Ordnung. 
Der Darm gerat in Gefahr, mit ungeniigend zerkleinerter Nahrung 
allzu rasch iiberschwemmt zu werden. 

Wichtiger ist die Behinderung der Magenentleerung. Diese 
kann durch ein mechanisches Hindernis, durch eine Verengerung 
des Pfortners bedingt sein. In dessen Gegend sind nicht so selten 
Geschwiire gelegen, die, unter Narbenbildung ausheilend, den Weg 
fUr die Speise verengern, stenosieren. Es stellt fiir die Magenmusku
latur zweifellos eine Mehrarbeit dar, den Speisebrei durch das enge 
Loch zu pressen. Dementsprechend nehmen auch die Wande des 
Magens an Muskulatur zu, die werden dicker und kraftiger, sie 
hypertrophieren, sowie der Skelettmuskel bei starkerer Arbeit an Masse 
gewinnt. Die peristaltischen Bewegungen erfolgen mit groBerer Kraft 
und Ausgiebigkeit. Dies geht so weit, daB sie durch die Bauchdecke 
hindurch sichtbar werden, ja zuweilen gerat die ganze Magenwand 
in eine krampfhafte Kontraktion, so daB sieh die Konturen des 
Magens am Bauche abzeichnen und die "Steifung" des Organs zu 
fiihlen ist. Reicht aber die Bemiihung der Muskulatur zur Behebung 
des Defekts nicht aus, so kommt es zur Stauung. Der Magen 
nimmt an GroBe zu, er wird zwischen den Mahlzeiten nicht vollig 
entleert, Speisereste haufen sich in ihm an und geraten in abnorme 
Garungen und Zersetzungen, es kommt zum Erbrechen. Die langsam 
weiterbeforderte Speisemenge reicht nicht aus, urn den Korper zu 
ernahren, es kommt zu hochgradiger Abmagerung und Wasser
verarmung des Organism us. 

Eine Verlangsamung der Entleerung des Magens kann auch 
ohne Verengerung desselben eintreten. Dann ist das Organ ana
tomisch intakt, seine funktionelle Leistung aber herabgesetzt. Die 
Reize, die das normale Organ zur Entleerung veranlassen, geniigen 
unter Umstanden fUr das erkrankte nicht, oder nicht in der gleichen 
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Zeit. Die Kontraktionsfahigkeit, die Spannung der Magenwande kann 
herabgesetzt sein, es ist dies ein Zustand, den wir als Magenschlaff
heit, Atonie, bezeichnen. Seine Ursache kann in einer angeborenen 
Minderwertigkeit des Organs liegen, sie kann nervos sein oder in 
einer Schleimhauterkrankung, etwa einem Katarrh, bedingt sein. 

Darm. Wie beim Magen, so haben wir auch beim Darme Steige
rungen und Herabsetzung seiner Bewegungen zu verzeichnen. So haben 
wir in einer Beschleunigung der Peristaltik die Ursache der Diarrhoen, 
des Durchfalls, zu sehen. Dabei kommt in erster Linie ein rasches 
Durcheilen des Diekdarms in Betracht, in dem ja der Darminhalt 
besonders lange verweilt. Die Veranlassungen hierfiir sind bekannt
Heh sehr zahlreieh. 

Der Reiz verdorbener Speisen oder das Eindringen von abnormen 
Bakterien seien als Beispiele angefiihrt. Es ist allgemein gelaufig, 
daB man aueh kiinstlich, dureh Abfiihrmittel die Peristaltik steigern 
kann. Die Wirkungsweise derselben ist versehieden, einzelne, z. B. 
Senna, wirken als chemischer Reiz auf die Schleimhaut, andere 
regen direkt eine leichte Entziindung herbei, wieder andere wirken 
auf die Darmnerven (z. B. Physiostigmin), andere (die Bittersalze) 
mechanisch, indem die schwer aufsaugbaren Salze Wasser an sich 
ziehen. 

Ebenso, wie wir die Peristaltik zu beschleunigen imstande sind, 
konnen wir sie hemmen, wir konnen mit Opium die Erregung des 
Darmnervensystems beruhigen, mit gerbsaurehaltigen Drogen den Reiz
zustand der Schleimhaut mildern, wodureh die erregte Peristaltik 
zur Ruhe kommt. 

Herabsetzung der Peristaltik des Dickdarms liegt manchen 
Formen der Stuhlverhaltung, der Obstipation zugrunde. Ihre Ursachen 
konnen verschiedenartig. sein. So kann eine allzu sehlackenarme 
Kost nicht den geniigenden Reiz fiir den Darm abgeben, oder der 
Darm ist untererregbar, er antwortet auf den ausreichenden Reiz 
des Inhalts nicht energisch genug. Die Stuhlentleerung wird vielfach 
und in individuell wechselnder Weise reflektorisch beeinfluBt. So 
lost starke korperliche Bewegung beim cinen Diarrhoen, beim anderen 
Stuhlverstopfung aus, so wirken Krankheitszustande anderer Organe 
hemmend ein. Stuhlverhaltung kann aber auch ausgelost werden, 
wenn eine allzugroBe Spannung, eine Kontraktur einzelner Darm
absehnitte dem Vorsehreiten des Speisebreis einen Widerstand setzt. 
Die hartnackige, mit heftigen Schmerzen verbundene Obstipation 
bei der Bleivergiftung sei als Beispiel fiir diese zweite Art der 
Stuhlverhaltung angefiihrt, die als spastischc, krampfartige Obsti
pation im Gegensatz zur ersten Form, der schlaffen, atonischen be
zeichnet wird. 

Von groBer Bedeutung sind jene unter schweren Allgemein
erscJ1einungen einsetzenden Darmzustande, die als Darmverengung oder 
-verschluB bezeiehnet werden. Sie treten auf, wenn das Lumen des 
Darms verengt oder versehlossen wird. Eine solehe Verenge-
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rung kann z. B. dureh eine bOsartige Neubildung oder durch eine 
sich zusammenziehende Geschwiirsnarbe verursacht werden. Dann 
sind die Erscheinungen ahnlich, wie bei der Magenstenose. Die zu
fiihrende Schlinge, die groBere Arbeit zu leisten hat, nimmt an 
Muskelkraft und Muskelmasse zu. Zwar tritt oberhalb der Stenose 
eine gewisse Stauung des Darminhalts auf, Gase blahen den Darm, 
aber eine Zeitlang vermag die Arbeit der hypertrophischen Muskulatur 
den Defekt halbswegs auszugleichen. Ebenso wie beim Magen konnen 
die machtigen peristaltischen Wellen und die Steifung der Schlinge 
durch die Bauchdecken fiihlbar werden, endlich reichen sie nicht 
mehr aus. Dann gleicht der Zustand jenen, wie er bei plotzlichem 
DarmverschluB eintritt. Auch dieser kann durch mannigfache Ur
sachen bedingt sein. Allgemein bekannt ist das Vorkommen von 
Darmbriichen. Das sind Darmschlingen, die durch Liicken der 
Muskelbedeckung des Leibes den Weg aus der Bauchhohle gefunden 
haben, und die am haufigsten in der Gegend der Schenkelbeuge unter 
die Haut treten. Sie sind durchgangig. Doch kann es vorkommen, daB. 
das Lumen dieser Darmschlingen verschlossen wird, daB der Bruch in 
der engen Bruchpforte, durch die er durchtritt, "eingeklemmt" wird. 
So kann die zufiihrende Schlinge zufallig stark geblaht werden und 
durch ihre GroBe die abfiihrende komprimierend einen VentilverschluB 
darstellen. Die nachriickenden Darmmassen versehlechtern den 
Zustand. Es kommt zur Stauung, zu abnormen Zersetzungen des 
gestauten Inhalts, zu machtiger Gasentwicklung, die den Leib auf
treibt. Aus den stagnierenden, von Bakterien wimmelnden Massen 
werden Gifte resorbiert, refiektorische Einfiiisse summieren sich dazu, 
um jene schwere Storung des Allgemeinbefindens zu erzeugen, die 
als akuter DarmverschluB bezeichnet wird. Es kommt zum Erbrechen, 
auch kotig riechender Massen, die Herztatigkeit wird schlecht, zuletzt 
tritt Darmlahmung ein. Durch die gelahmte Darmwand wandern 
Bakterien in die Bauchhohle ein und erzeugen hochst gefahrliche 
Bauchfellentziindung. In den meisten Fallen des Darmverschlusses 
vermag nur die rechtzeitige Operation das Darmlumen zu ofi'nen 
und Heilung zu bringen, wo die Ursache zur Stenose nicht bosartig 
war, in einigen anderen kann der Arzt ohne Operation sein Aus
langen finden, z. B. indem er einen eingeklemmten Bruch reponiert, 
in die Bauchhohle zuriickschiebt, wo dies noch moglich ist. 

Der DarmverschluB ist ein schweres und qualendes Krank
heitsbild, auch bei der Darmverengerung werden z. B. die Steifungen 
der befallenen Schlingen als heftige Kolikschmerzen empfunden. Wir 
sind gewohnt, viel vcn Magenschmerzen und Darmschmerzen zu 
reden, und doch ist in den letzten Jahren dem Magen und dem 
Darme von durchaus ernster Seite jedes Empfindungsvermogen ab
gesprochen worden. 

Es gibt Patienten, die man etwa mit Riicksicht auf ihr Herz 
einer allgemeinen Narkose nicht unterziehen darf. Unbedingt not
wendige Operationen miissen an ihnen in "lokaler Anasthesie" vor-
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genommen werden, d. h. man macht durch Injektion entsprechender 
Mittel die Stellen der Operation unempfindlich. Hat man in dieser 
Weise die BauchhOhle eroffnet, so zeigt sich, daB der Magen und 
Darm und seine Umhlillung gegen jeden Eingriff, Stechen und 
Schneiden und Brennen vollig unempfindlich iat. Dagegen losen 
Berlihrung des Wandteils des Bauchfells und Zug am Gekrose 
des Darms sofort lebhaften Schmerz aus. Auf Grund dieser Tat
sache wurde die Behauptung aufgestellt, daB die Schmerzen bei 
abnormer Magen- und Darmtatigkeit ausschlieBlich auf dem Um
wege liber das Bauchfell oder durch Zug an dem Aufhange
apparat zustande kommen. Streng bewiesen ist diese Vermutung 
nicht. Die Offnung der BauchhOhle, die Verwendung der lokalen 
Betaubungsmittel lassen die Verhaltnisse nicht als physiologisch 
erscheinen. Und wenn auch Berlihrung und Schnitt normalerweise 
nicht empfunden werden, so kann dennoch der Magendarmtrakt 
auf Reize anderer Art (chemischer Natur und entzlindlich!) mit 
Schmerz antworten. In diesem Sinne konnen wir an der alten Vor
stellung, die Z. B. im Kolikschmerz den Ausdruck einer krampf
artigen Kontraktion der Darmmuskulaltur sieht, festhalten, daB Magen 
und Darm selbst empfindlich sind, und nicht nur auf Umwegen 
Schmerzen vermitteln. 

Wir haben in vorstehendem die Erkrankungen der Schleimhaut 
und der Muskulatur des Darmrohres getrennt besprochen. Jedoch 
greifen die Krankheitserscheinungen, die durch Erkrankungen dieser 
beiden Schichten der Darmwand hervorgerufen werden, immer in
einander. Wir haben ja oben gesehen, wie innig die Tiitigkeit der 
Schleimhaut (Sekretions- und Resorptionsvorgange) und die der 
Muskulatur aufeinander eingestellt sind. Und es ist daher selbst
verstiindlich, daB die Erkrankung der Schleimhaut Storungen im 
Bereich der Motilitiit und Storungen der Motilitat Storungen der 
Schleimhauttatigkeit nach sich ziehen. 

Auf die klinischen Ersoheinungen, die diese krankhaften Vor
gange im Magendarmtrakt hervorrufen, einzugehen, wlirde zu weit 
flihren. Wir erwahnen hier nur als hervorragendste Symptome 
dieser krankhaften Zustande: Appetitlosigkeit, AufstoBen, Erbrechen, 
Diarrhoen, Sohmerzen, Fieber, Abmagerung, Blasse uSW. 

Bevor wir diese kurze Besprechung der krankhaften V organge 
im Magendarmtrakt verlassen, wollen wir nooh eine kurze Bemerkung 
liber die Diagnose und Therapie derselben machen. Neben jenen so 
zahlreichen subjektiven Beschwerden und objektiven Symptomen, 
die schon den alten und altesten Arzten seit Hippokrates und wohl 
nooh frliher bekannt waren, werden in nemster Zeit drei Unter
suchungsmethoden angewendet, die ganz besonders mithelfen, Auf
schluB zu gewinnen liber den Ablauf der Verdauungsvorgange und 
liber die Existenz und Natur krankhafter Erscheinungen im Ver
dauungsapparat. Es ist das: 1. Die Magenausheberung. Es 
wird eine bestimmte Probemahlzeit verabreicht und nach einer ge-
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wissen Zeit mit einem diinnen Schlauch def Mageninhalt ausgehebert. 
Man kann dessen Salzsiiure und Pepsingehalt, den Gehalt an Lab
ferment, den Grad der Verdauung nach verschiedenen Richtungen 
bestimmen. Man gewinnt aus der Menge der noch im Magen vor
handenen Speisereste Aufschliisse iiber die motorische Leistung des 
Magens; man erkennt beigemischte pathologische Bestandteile, Blut, 
Schleim usw. 2. Die Stuhluntersuchung. Sie gibt uns Auf
schluB iiber die Giite der Resorption, iiber die Art der Darmmotilitat; 
wir konnen auch hier wieder pathologische Bestaudteile auffinden 
(Schleim, Eiter, Blut, Protozoen, Bakterien, Eier von Wiirmern usw.). 
3. Das Rontgenverfahren. Man verabreicht eine Mahlzeit, die fiir 
Rontgenstrahlen undurchHissige Partikel enthiilt (Wismutbrei); man 
sieht dann bei der Durchbuchtung den Brei passieren; die Beobachtung 
der Art der Passage ermoglicht bestimmte Riickschliisse auf die moto
rischen Verhiiltnisse im Verdauungsrohr. 

Dnd nun noch einige Worte iiber die Therapie. Neben eincm 
groBen Arsenal von Arzneischatzen spielt in der modernen Behandlung 
der Verdauungskrankheiten die Regelung der Diiit die groBte Rolle. 
Der Arzt behandelt die Verdauungsstorung, indem er dem gestorten 
Magendarm die Arbeit zu verrichten gibt, die er bei seiner StOrung 
leisten kann; durch weitere Regelung der Diiit trachtet der Arzt, 
den kranken Verdauungsapparat wieder zu normaler Arbeitsleistung 
zu erziehen. Dabei aber sei ausdriicklich bemerkt, daB - im Gegen
satz zur Anschauung der Laien - die Anpassung des kranken 
Darmes an seine Arbeit, die der Arzt durch Regelung der Kost 
durchfiihrt, keineswegs immer gleichbedeutend ist mit einer Schonung 
des Darmes durch zarte Kost. 1m Gegenteil: haufig muB der Arzt 
dem Patienten eine grobere Kost vorschreiben, als er bis dahin ge
nom men hat. Wie es iiberhaupt das Kulturleben mit sich bringt, 
daB wir der groben Kost allzusehr entraten. 

Die Leber. 
1. Anatomische Vorbemerkungen. Die Leber ist das groBte 

Organ von driisigem Aufbau. Sie liegt (s. Fig. 42) im oberen rechts
seitigen Teile der Bauchhohle. lhre kuppelartige Wolbung liegt der 
Dnterseite des Zwerchfelles an, dessen Bewegungen bei der Atmung die 
Leber folgt. Die groBen GefaBe, die zur Leber fiihren, und die Austritt
stellen des Gallenleiters, die die Galle abfiihren, finden sich an der 
Dnterseite der Leber, in der Leberpforte. Hier fiihrt die Leber
arterie der Leber das arterielle, aus der groBen Bauchschlagader 
stammende Blut zu, das die Leberzellen zu ihrer eigenen Ernahrung 
bediirfen. Hier tritt die Pfortader ein, die den miichtigen Blutstrom 
in die Leber leitet, der yom Darme her der Leber zuflieBt. Mit 
dem Blute der Pfortader flieJ3t ein groBer Teil der Nahrungsmittel, 
die im Darme aufgenommen wurden, zur Leber und findet hier seine 
weitere Verarbeitung; das durch die Tatigkeit der Leber verarbeitete 
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Material tritt an der Hinterseite der Leber dureh die Lebervenen 
aus und flieBt von da dureh die groBe untere Hohl vene dem Herzen 
und dem groBen Kreislauf zu. In der Leberpforte tritt ferner der 
groBe Gallenleiter aus, der die 
in der Leber produzierte Galle 
dem Darme zufiihrt. Er steht 
dureh den Ausfiihrungsgang der 
Gallenblase mit dieser in Ver
bindung. Die Gallenblase ist nur 
ein Reservoir fUr die iibersehiissig 
produzierte Galle. Mikroskopiseh 
zeigt die Leber einen Aufbau aus 
sehr gleichartigen Zellen, den Le
berzellen. Diese sind zu Balk
chen angeordnet, die iiberein
andergesahiehtet, ein schlauch
artiges Aussehen gewinnen. Jeder 
dieser Leberschlauche ist um
sponnen von den feinsten Asten 
der Pfortader, die der Leberzelle 
das Darmblut zufiihren. In der 
Mitte der Leberschlauche ent
springen kleinste Venen, die das 
in der Leber verarbeitete Blut 
abfiihren und sich weiterhin zu 
den Lebervenen vereinigen, die, 
wie oben gesagt, das Blut der 
Leber zum groBen Kreisla.ufe zu
riiekleiten. Die Leberzellen bil

Fig. 43. 

Schema von Leberliippchen: Die Leberzellen
balken (4) sind umsponuen von Pfortader· 
iistchen, die am den groBeren .lsten (1, 2, 3) 
stammen; diese ent3pringen aus dem groUen 
Pfortaderast (a). Die blaugezeichnete Vene ist 
eine abflieilende Vene. Die rotgezeichneten Blut
gefiiBe sind die Verzweigungen der Pfortader. -
Am Rande verlaufen feinste .lste des Ausftihrungs
gange3, die die U rsprungsaste des Gallenleiters 

sind. (Nach Stohr.) 

den ferner die Wand von kleinsten KaniUchen, die die Galle abfiihren 
und sieh sehlieBlieh zu den groBen Gallengangen vereinigen. - Die 
Leberzellen haben keine spezifischen Eigenschaften, die sie vor an
deren ahnlichen Zellen eharakterisieren wiirden. Erwiihnt sei nur 
ihr Eisenreiehtum; das Eisen findet sieh teils in auorganiseher Form 
an Phosphate gebunden, teils in Form von eisenhaltigen EiweiB
korpern (Fig. 43). 

2. Physiologie der Leber. Der Leber als einem Organ von 
driisigem Aufbau kommt auch eine eehte sekretorische Driisenfunktion 
zu. Sie produziert die Galle, die sie durch den groBen Gallenleiter 
dem Darme zufiihrt. Aber die Erzeugung dieses Sekrets ist lange 
nicht die einzige Aufgabe dieses groBen Organs. Ein ungemein 
groBer Blutstrom durchzieht das an Zellen iiberreiche Organ. Es 
ist der Blutstrom, der die im Darme resorbierten Stoffe der Leber 
zufiihrt. Eine groBe Zahl von Nahrungsstoffen einerseits, von Giften 
andererseits stromt hier der Leber zu. Nahrungsstoffe und Gifte 
haben ja gewisse Beziehungen zueinander. Beide wirken zunaehst 
als Fremdkorper auf die Zelle, und maneher N ahrungsstoff miiBte, 
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wiirde er nicht seiner zweckmaBigen Bearbeitung im Stoffwechsel 
unterliegen, als Gift wirken. Wiirde aller Zucker, den wir in einer 
zuckerreichen Nahrung genieBen, ohne in der Leber deponiert zu 
werden, direkt ins Blut iibergehen, so wiirde er sicherlich als Gift 
wirken. Nun stoBt aber ein groBer Teil dessen, was im Darme aus 
der aufgenommenen Nahrung resorbiert wird, Nahrungsmittel wie 
Gifte, zunachst auf die Leber. Hier findet ein Teil der Nahrungs
mittel, vor allem die Kohlehydrate, eine Umwandlung und Auf
stapelung. Dadurch kommt der Leber eine groBe Rolle im Nahrungs
haushalte zu. Wie auf die Nahrungsstoffe wirkt die Leber auf die 
Gift(;l, die, yom Darm her kommend, die Leber passieren. Einem Filter 
gleich vermag die Leber Gifte zuriickzuhalten. Metalle, Pflanzen
gifte (vor allem das Morphium), ja auch Toxine halt sie zuriick, 
deponiert sie eine Zeitlang und besorgt dann auf eine noch nicht 
bekannte Weise die Zerstorung der Gifte, resp. deren Ausscheidung. 
Naher bekannt ist der Vorgang der Entgiftung nur bei den giftigen 
Produkten der EiweiBfaulnis im Darme, die als Phenole mit der 
Nahrung resorbiert werden und in der Leber mit anderen Substanz 
zu ungiftigen Korpern gepaart dem Kreislaufe zur Ausscheidung durch 
die Nieren iibergeben werden. Auch die letzten Zerstiickelungs
produkte des im Organismus verbrannten EiweiBes, gewisse Ammoniak
verbindungen, werden in der Leber in Harnstoff und Harnsaure 
umgewandelt und auf diese Weise ihre Ausscheidungsfahigkeit bedingt. 

Eine andere Fahigkeit der Leber ist die, rote Blutkorperchen, 
bzw. deren Farbstoff zu zerstoren, aus dem sie die Gallenfarb
stoffe bereitet. Wahrend des embryonalen Lebens scheint hingegen 
die Leber an der Blutbildung teilzunehmen. Es sei schlieBlich noch 
erwahnt, daB der Leber durch ihren groBen Blutgehalt auch eine 
rein mechanische Funktion fUr den Korper zukommt. Sie entlastet 
dadurch, daB sie ein groBes Blutreservoir darstellt, den Kreislauf. 
Wie ein Schwamm saugt sie das Blut aus dem Darme auf, bevor es 
der rechten Herzkammer zustromt. 

1m folgenden solI nun auf die Rolle, die die Leber im Stoff
wechsel innehat, sowie auf die Gallenbereitung des naheren einge
gangen werden. 

Die Aufgaben der Leber im Nahrungshaushalte. a) 1m 
Kohlehydratstoffwechsel. 1m Kohlehydratstoffwechsel fallt der 
Leber die Aufgabe zu, den ihr zustromenden Zucker in die tierische 
Starke (Glykogen) iiberzufiihren und solches zu deponieren, um es im 
Bedarfsfalle .wieder an den Kreislauf abzugeben. 

Alle in der Nahrung genossenen Kohlehydrate werden im Darme 
zu Zucker aufgespalten und als solcher resorbiert. Durch das Pfort
aderblut gelangt der Zucker in die Leber und wird hier in das 
Glykogen umgewandelt.1) Dieses ist ein den pflanzlichen Starkearten 
nahe verwandter Korper und wird auch als tierische Starke ange-

1) s. Kap. I. S. 22. 
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sprochen. Das Glykogen findet sich beim Erwachsenen in groBter 
Menge in der Leber, in kleinerer Menge in den Muskeln. Leber wie 
Muskeln werden als Glykogendepots aufgefaBt. Doch auch sonst 
findet sich das Glykogen, wenn auch nur in Spuren, fast in allen 
Sa£ten und Zellen des Organismus, besonders in den entwicklungs
fahigen Zellen, in den embryonalen Zellen und in den weiBen Blut
korperchen. Ebenso in den den embryonalen ZeBen nachstehenden 
pathologischen Geschwiilsten. 

Am reichsten ist die Leber an Glykogen nach Aufnahme von 
kohlehydratreicher Nahrung. Vierzehn bis sechzehn Stunden nach 
einer starke- und zuckerreichen Nahrung kann der Gehalt der 
Leber an Glykogen 14 bis 16 Proz. der Trockensubstanz betragen, 
wahrend er fiir gewohnlich 1 bis 4 Proz. betragt. 1m Hunger 
schwindet der Glykogenvorrat rasch, aus der Leber rascher als aus 
den Muskeln. 

Bedarf der Organismus fiir seine Arbeit der Kohlehydrate, so 
schwinden die Glykogenvorrate aus der Leber, wahrend dieselben in 
der Ruhe (z. B. im Winterschlaf) bedeutend zunehmen. Bei an
gestrengter Arbeit schwindet der Glykogenvorrat der Leber fast 
vollstandig und auch hier wiederum rascher als in den Muskeln. 

Das Glykogen wird wie jede Starkeart durch diastatische Fermente 
abgebaut und hierbei je nach der Natur dieser Fermente in ver
schiedene Zuckerarten iibergefiihrt. 

Jene Substanzen, welche imstande sind, Glykogen zu bilden, 
werden als Glykogenbildner bezeichnet. In erster Linie stehen hier 
die Kohlehydrate, wobei die verschiedenen im Darme zur Resorption 
kommenden Zuckerarten nicht in gleicher Weise der Glykogenbildung 
dienen. Der Traubenzucker ist der kraftigste Glykogenbildner. 
Rohrzucker, Milchzucker und andere Zuckerarten wirken auch noch 
kraftig glykogenbildend. Aber auch andere Substanzen konnen heran
gezogen werden, den fiir den Stoffwechsel so wichtigen Glykogen
bestand der Leber zu erganzen. Neben einer Reihe von Substanzen 
(Leim, Glyzerin ... ) usw. sei hier das EiweiB besonders erwahnt, 
das auch dann Glykogen bilden kann, wenn es in seinem Mobkiil 
keine Kohlehydratgruppe enthii.lt. DaB Fette Glykogen bilden. konnen, 
eracheint wahrscheinlich, wenn auch nicht sicher bewiesen.. 

b) 1m EiweiBstoffwechsel. 1m Kohlehydratstoffwechsel kommt 
der Leber vorwiegend die Rolle zu, den im Darme resorbierten Zucker 
in Form von Glykogen aufzustapeln; im EiweiBstoffwechsel rallt ihr 
der Hauptsache nach eine andere Aufgabe zu. Aller Wahrschein
lichkeit nach ist die Leber der Ort, wo die stickstoffhaltigen Schlacken 
des im Organismus verbrannten EiweiBes ihre Umwandlung in 
Substanzen erfahren, die durch die Niere im Harne ausgeschieden 
werden. 

Der groBte Teil jener stickstoffhaltigen Abbauprodukte, die bei der 
Verbrennung des EiweiBes im Stoffwechsel, im Haushalte des Organismus 
entstehend, nicht weiter verwendet werden konnen, wird als Harn-
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/NHs 
stoff im Harne ausgeschieden. Harnstoff hat die Formel CO"" 

NHs 
und stellt demnach die Verbindung eines Kohlensaurerestes (CO-Gruppe) 
mit zwei Ammoniakresten (NHs-Gruppen) dar. 

DaB der Harnstoff vorwiegend in der Leber entsteht, wurde experi
mentell bewiesen, indem man im Blute der Lebervenen, also in dem 
von der Leber abflieBenden Blute mehr Harnstoff fand als in dem 
ihr zuflieBenden. In der Leber entsteht aber nur die Hauptmenge 
des Harnstoffes; geringe Mengen desselben diirften auch in anderen 
Organen gebildet werden. Die Leber bildet den Harnstoff aus Amino
sauren, den letzten Bausteinen des EiweiBes. Der nahere Chemismus 
der Harnstoffbildung in der Leber ist noch nicht vollig aufgeklart. 

Ebenso wie der Harnstoff ist die Harnsaure eine harnfahige 
Substanz, deren Hauptmenge in der Leber erzeugt werden diirfte. 
Sie stammt aus den Purinen, EiweiBkorpern, die die Zellkerne 
enthalten und die bei normalem und pathologischem Zellzerfall frei 
werden, in die Leber kommen und hier in Harnsaure umgewandelt 
werden. Aber auch in der Nahrung, besonders der Fleischnahrung, 
nehmen wir Purine auf, die in der Leber in Harnsaure umgewandelt 
werden. 

Die Bildung und Sekretion dar Galle. Das Sekret, das 
die Leber nach auBen liefert, ist die Galle. Diese flieBt durch den 
groBen Gallengang dem Darme zu; ihre Bedeutung fUr die Ver
dauung der Nahrung im Darme ist an anderer Stelle besprochen 
worden. 

Es wurde dort erwahnt, daB der Galle eine groBe Rolle bei 
der Fettverdauung zukommt. Sie aktiviert das Pankreassteapsin; sie 
lOst Fettsauren und bringt sie in dieser Losung zur Resorption. I ) 

Die Galle hat eine gelbgriine Farbung und einen charakte
ristischen bitteren Geschmack; :p.eben Wasser, von dem sie 97 Proz. 
enthalt, fUhrt sie eine Reihe von Substanzen, die, um nicht zu sehr 
ins Detail zu gehen, hier nicht weiter erwahnt werden sollen. Zwei 
Gruppen von Substanzen verleihen der Galle das charakteristische 
Geprage: die Gallenfarbstoffe und die Gallensauren. 

Die Gallenfarbstoffe stammen aus dem Blutfarbstoffe abo Nach 
Injektionen von Blutfarbstoff in den Organismus wurde stark ver
mehrte Gallenfarbstoffbildung beobachtet. Es muB also, da die 
Leber der Ort der Gallenfarbstoffbildung ist, roter Blutfarbstoff 
(Hamoglobin) in der Leber zerstort und in Gallenfarbstoffe iiber
gefiihrt werden. Da nun das Hamoglobin eisenhaltig, die Gallen
farbstoffe aber eisenfrei sind, so wird in der Leber, bzw. im Organis
mus Eisen zuriickbehalten, das wahrscheinlich fUr den Neuaufbau 
von Hamoglobin verwendet wird. 

Der zweite Hauptbestandteil der Galle, die Gallensauren, stammen 

1) S. Seite 170. 
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aus schwefelhaltigen EiweiBkorpern ab, deren Zugrundegehen der 
Gallensaurebildung in der Leber vorausgehen muB. 

Ein groBer Teil der Gallensaure, die mit der Galle in den 
Darm gelangt, wird von der Darmschleimhaut wieder resorbiert, 
gelangt von da mit dem Pfortaderblut wieder in die Leber und 
wird wieder zur Gallenbildung verwendet. Es besteht demnach in 
gewissem Sinne ein geschlossener Kreislauf der Gallensauren. 

Die Menge der taglich sezernierten Galle diirfte eine betracht
liche sein und ca. 1/2-1 Liter betragen. 

Die Sekretion der Galle unterscheidet sich von der Sekretion 
der Produkte anderer Drusen dadurch, daB sie kontinuierlich erfolgt. 
Allerdings wird sie im Hunger stark eingeschrankt, ohne jedoch ganz 
zu versiegen. Nahrungsaufnahme steigert die Gallensekretion. Und 
zwar steigern die verschiedenen Nahrungsmittelgruppen die Gallen
produktion in verschiedener Weise. EiweiBkost fordert sie am 
meisten, weniger Fette und am allerwenigsten Kohlehydrate. Die 
Steigerung des kontinuierlichen Gallenflnsses findet erst einige Zeit 
nach der Nahrungsaufnahme statt. 

Die in den Darm ausgeschiedene Gallensaure wird zum Teil 
wieder von der Darmwand resorbiert und wieder der Leber zugefiihrt, 
wo sie neuerdings als Galle ausgeschieden wird, zum Teil werden 
die Gallenfarbstoffe im Darme umgewandelt und nun entweder mit 
dem Kote ausgeschieden ;1) oder aber sie gelangen als umgewandelte 
Farbstoffe ins Blut und werden dann durch die Niere ausgeschieden. 
Interessant ist, daB auch von artfremder Galle, die man Tieren 
zu fressen gibt, einzelne Bestandteile im Darme resorbiert werden 
und wieder als Galle von der Leber in den Darm ausgeschieden 
werden. Dadurch ist der Kreislauf der Galle sic her bewiesen worden. 

Erkrankungen der Leber. An Haufigkeit nehmen unter den 
Lebererkrankungen diejenigen die erste Stelle ein, die durch Erkran
kung der Gallenabfiihrungswege oder der Gallenproduktionsstatten 
zur Gelbsucht fiihren. 

Die Gelbsucht - die nach der gelben Hautfarbe der mit ihr 
behafteten Kranken so benannt wird - geht einher mit einer Ver
schleppung der Galle in aIle Korperteile. Schon mit bloBem Auge 
zeigen die Hautdecken, die Schleimhaute und bei Operationen oder 
Obduktionen auch die inneren Organe Gelbfarbung; mit dem Mikro
skop konnen wir fast iiberall die Ablagerung von Gallenfarbstoff 
erkennen; im Harn wird unveranderter Gallenfarbstoff ausgeschieden. 
Auch im Blut, bzw. im Serum von Gelbsiichtigen ist unveranderter 
Gallenfarbstoff nachweishar. Es kommt demnach bei dieser Krank
heit zu einer abnormen Resorption der Galle ins Blut; mit dem Blute 
wird sie nach allen Korperegionen verschleppt. 

Seit jeher besch1iftigte man sich mit der Frage nach dem 

1) Den (umgewandelten) Gallenfarbstoffen verdankt der Stuhl seine braune 
Farbe. 
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Zustandekommen der Gelbsucht. Diese Frage war dort leicht zu 
beantworten, wo es sich um eine mechanische Behinderung des 
Abflusses der Galle aus der Leber handelt. Dies ist der Fall, wo 
Hindernisse aller Art an dem groBen Gallenleiter und seinen Ursprungs
asten sitzen. So Mnnen Gallensteine, von denen spaterhin die Rede 
sein solI, ein vollkommenes oder partielles Hindernis fiir den Gallen
abftuB bedeuten; Geschwiilste konnen die groBen Gallenabfiihrungs
wege verschlieBen. Derartige Verschliisse der Gallenwege rufen eine 
Stauung der Galle, die abflieBen soIl, hervor; diese pflanzt sich bis 
in die feinsten Gallenabfiihrungsgange fort; es kommt zum Dber
tritt del' gestauten Galle ins Blut. 1st del' GallenabfluB komplett 
behindert, so kommt keine Galle in den Darm. Ein Zeichen hierfiir 
sind die weiBlichen Stiihle, die des Gallenfarbstoffes entbehren. 

Schon schwieriger war die Beantwortung der Frage nach Ent
stehung der Gelbsucht dort, wo ein derartig greifbares Hindernis 
nicht besteht. Dies war zunachst bei jener so haufigen Erkrankung, 
der katarrhalischen Gelbsucht, der Fall. Diese Gelbsucht tritt meist 
mit akutem Magen- oder Darmkatarrh auf, zuweilen aber auch, 
ohne daB Erscheinungen einer katarrhalischen Affektion im Verdauungs
trakt bestehen. Die katarrhalische Gelbsucht ist fast immer eine 
kurzdauernde, gutartige Krankheit. An dieser so hiiufigen Krank
heit kann man erkennen, wie viele Schwierigkeiten in del' medi
zinischen Erkenntnis und Forschung gelegen Rind. Man stellte sich 
die Frage, woher kommt diese Gelbsucht zustande 1 Handelt es 
sich um eine vermehre Gallenbildung oder nur urn eine Stauung 
der Galle durch ein AbfluBhindernis 1 Da derartige Kranke fast 
niemals zur Obduktion kommen, war es schwer, diese Frage zu 
beantworten. Reute nimmt man nach vereinzelten Befunden an 
Leichen fast allgemein an, daB kleine Schleimpfropfe in den Gallen
abfiihrungswegen zur Gelbsucht fiihren konnen und daB wahrschein
Hch bei der katarrhaHschen Gelbsucht del' groBe Gallenleiter von 
einem schleimbildenden Katarrh erfaBt wird, der als ein Dbergreifen 
eines Magendarmkatarrhs aufzufassen ist. 

Endlich gibt es eine Reihe von Giften, die zur Gelbsucht fiihren, 
ohne daB ein mechanisches AbfluBhindernis IiiI' die Galle besteht. 
Eine derartige Gelbsucht tritt bei Phosphor- und Arsenvergiftung 
auf, ferner im 'VerIauf bakterieller Infektionen, insbesondere der 
Sepsis, der allgemeinen Dberschwemmung des Korpers mit Eiter
bakterien ("Blutvergiftung"). Diese Gelbsucht diirfte dadurch zu
stande kommen, daB diese Gifte zu vermehrter Gallenbildung 
fiihren, oder aber, daB die geschadigte Leber die Ausfuhr der in 
normale.r Weise gebildeten Galle nicht zu bewaltigen vermag. 

Der Dbertritt der Galle ins Blut ruft eine Reihe von Symptomen 
hervor, die da und dort bei der Gelbsuchtsich geltend machen. 
Es besteht Hautjucken, das wahrscheinlich durch den in der Raut 
abgelagerten Gallenfarbstoff herbeigefiihrt wird; haufig findet Puls
verlangsamung statt. Die Gallensauren wirken giftig auf das Nerven-
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system. Zuweilen treten bei Gelbsueht aueh psyehisehe Storungen auf. 
Besteht ein groBes Hindernis fiir den GallenabfluB im Darme, so 
maeht sieh das Fehlen der Galle im Darm dureh das Fehlen ihrer 
antiseptisehen Wirkung und dureh schleehtere Fettverdauung geltend. 

Unter jenen meehanisehen Hindernissen, die zur Gelbsueht 
fiihren konnen, erwahnten wir aueh die Gallensteine. Die Gallen
steinbildung kann iiberall in den groBeren Gallenwegen vor sieh 
gehen. Die Gallensteine bilden sieh aus der Kalkverbindung des 
Gallenfarbstoffs; in der Regel entstehen sie in der Gallenblase .. Es 
entstehen ein oder mehrere Steine meist von Erbsen- bis HaselnuB
groBe, zuweilen aber sind sie noeh viel groBer. Die Anregung zur 
Steinbildung erfolgt wahrseheinlich dadureh, daB dureh einebakte
rielle Infektion der Gallenwege oder auch nur der Galle ein Kristalli
sationspunkt gegeben wird zum kristallinischen Ausfallen der Gallen
steine. 

Durehwandert ein Gallenstein die Gallenwege, 'so kommt es zu 
den sehmerzhaften Gallensteinkoliken.-

Eine groBe Gruppe von Sehadliehkeiten, vor aHem chro1}iseher 
AlkoholgenuB, Anomalien der Lebensweise und Ernahrung, ehronisehe 
Gallenstauung und ehronische Blutstauung in der Leber (s. u.), Syphilis, 
zuweilen aueh Tuberkulose, fiihren zur Lebereirrhose (Leberverhartung). 
Bei dieser Erkrankung kommt es zur Wueherungdes zwischen den 
Leberzellen gelegenen Bindegewebes. Dieses wuehernde Bindegewebe 
bewirkt eine Zerstorung des eigentliehen Lebergewebes. Es werden 
aber auehda und dort unter Umstanden die feinsten Gallenkapillaren 
verlegt, wodureh es zu ersehwertem GallenabfluB und zur Gelbsueht 
kommt; ebenso gehen die feinsten BlutgefaBe zugrunde, wodureh 
das Pfortaderblut nieht mehr leieht in die abfiihrenden Aste ab
stromen kann, es staut sieh und es kommt zur Ansammlung von 
Blut in den Venen der Baueheingeweide, die die Wurzeln der Pfort
ader sind. Ahnlich, wie es bei den Odemen zum Austritt von Fliissig
keit in die Gewebe kommt, so tritt aueh bei Blutstauungen in den 
Wurzeln der Pfortader Fliissigkeit aus den gestauten GefaBen in die 
freie Bauchhohle aus. Es entsteht die Bauchwassersueht (Ascites). 

Endlich sei noeh erwahnt, daB der groBe Blutgehalt bedingt, daB 
allgemeine Storungen der Blutzirkulation leicht Blutstauung in der 
Leber hervorrufen. Dies ist insbesondere bei Storungen in der 
reehten Herzkammer der Fall. Es staut sieh' dann das Blut zunaehst 
in der groBen Hohlvene und weiterhin in der Leber. Die Leber 
wird dureh das in ihr gestaute Blut vergroBert und in ihrer Funktion 
behindert; aueh hier kommt es nieht selten zur Aseitesbildung. 

Die Bauchspeicheldriise (Pankreas). 

Aueh das Pankreas ist eine Driise von ansehnlieher GroBe. 
Sie liegt eingebettet zwischen dem Zwolffingerdarm und dem Magen. 
Ihre Driisenausfiihrungsgange vereinigen sieh zu dem Hauptausfiih-

Saxl·Rudiuger, Biologie. 13 
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rungsgange, der in unmittelbarer Nachbarschaft des groBen Gallen
leiters in den Zwol£fingerdarm einmiindet. Durch diesen Ausfiih
rungsgang schickt sie ihr Driisensekret , das ne ben Wasser und 
basischen Salzen die Fermente Trypsin, die Pankreasdiastase und 
eine Lipase enthalt, in den Darm. Die groBe Bedeutung dieser 
Fermente fiir die Darmverdauung wurde bei Besprechung derselben 
abgehandelt. 

Das Pankreas produziert demnach ein auBeres Sekret; gleich
zeitig liefert es aber auch ein inneres Sekret, das nicht den Weg 
durch die Ausfiihrungsgange nimmt, sondern direkt ins Blut abge
geben wird. Dber dieses innere Sekret solI im Kapitel iiber innere 
Sekretion (Kap. IX) abgehandelt werden. Hier sei nur kurz erwahnt, 
daB operative Entfernung des ganzen Pankreas beim Hunde zur 
Zuckerausscheidung im Harne fiihrt; daB aber bei Belassung auch 
nur eines kleinen Stiickes. der Bauchspeicheldriise diese Zucker
ausscheidung nicht auftritt. Es kommt demnach dem inneren Sekrete 
des Pankreas eine groBe Rolle im Zuckerstoffwechsel zu, die an 
anderer Stelle erortert werden solI. 

Erkrankungen des Pankreas sind nicht haufig. Zuweilen ver
schlieBen Steine, die sich daselbst bilden, die Ausfiihrungsgange des 
Pankreas; ebenso konnen Neubildungen dieselben verschlieBen. Es 
kommt dann das Pankreassekret nicht in den Darm, wodurch die 
Verdauung sehr behindert werden kann. - Auch bakterielle Erkran
kungen des Pankreas (Tuberkulose) kommen vor. 

Das Bauchfell (Peritoneum). 
Bevor wir die Besprechung des Verdauungstrakts und seiner 

Anhangsdriisen verlassen, miissen wir noch der Bedeutung jener 
Auskleidung gedenken, die dem Bauchfell (Peritoneum) zukommt. 
Das Peritoneum ist eine papierdiinne Membran, die auf ihrer, der 
freien Bauchhohle zugewendeten Seite einen epithelialen Dberzug 
hat. Dem freien Auge imponiert sie als weiBe, glanzende, besonders 
glatte Flache. Das Peritoneum bekleidet die ganze Innenwand der 
BauchhOhle. Also ihre seitlichen Wande, den Boden, der im Becken 
gelegen ist, und die Unterseite des Zwerchfelles, das die Bauchhohle 
nach oben abschlieBt. Es bekleidet ferner vollstandig den Magen, 
die Darme und ihr Gekrose; ebenso die Leber und Milz. Der peri
toneale Dberzug der Eingeweide und der Wande der BauchhOhle 
gehen ineinander iiber und bilden demnach ein geschlossenes Ganze, 
dessen Hohlung die freie Bauchhohle ist. 

Man wird die Aufgabe des Bauchfelles wohl am besten verstehen, 
wenn wir es mit dem glatten Dberzug der Knochen in den Gelenken 
vergleichen. Hier wie dort wird durch einen glatten Dberzug eine 
moglichst reibungslose Bewegung ermoglicht. Wie die Knochen
enden an den Gelenken leicht sich gegeneinander bewegen, so konnen 
auch die Darme mit ihrem glatten peritonealem Dberzug sich leicht 
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gegegeneinander verschieben. Es sei noch erwahnt, daB die Niere, 
die Harnleiter, die Blase und die Geschlechtswerkzeuge und das 
Pankreas auBerhalb der durch das Bauchfell abgeschlossenen freien 
Bauchhohle liegen; diese Organe liegen hinter, unter und vor dem 
Bauch£ell. 

Das Bauchfell neigt zu vielen, vor allem entziindlichen Krank
heiten. Akute und chronische Entziindungen etablieren sich nicht 
selten im Peritoneum. Sie kommen haufig, z. B. bei der Blinddarm
entziindung, bei der Darmverschlingung dadurch zustande, daB Bak
terien durch den entziindlich veranderten Darm in das Peritoneum 
einwandern und dasselbe infizieren. Ihre groBe Ge£ahr besteht darin, 
daB sie sich leicht iiber das ganze Bauch£ell ausbreiten. Akute Ent
ziindungen bilden deswegen eine besondere Gefahr, weil die groBe 
Flache des Peritoneums mit vielen offenen Lymphspalten versehen 
ist, die durch Resorption des Entziindungserreger und Entziindungs
produkte beide in den ganzen Korper verschleppen k6nnen. Chronische 
Bauch£ellentziindung wird haufig durch den Tuberkelbazillus hervor
geru£en. Die entziindlichen Vorgange im Bauchfelle fiihren zu Ver
wachsungen des Bauchfells, das die Wand auskleidet, mit Partien. 
die die Eingeweide iiberziehen, odeI' Eingeweidebauchfell verwachst 
mit dem Dberzug eines anderen Eingeweides. Dadurch kommt es 
zunachst zur Absackung des Entziindungsherdes und spaterhin zur 
Vernarbung. 

13* 
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Der Stoffwechsel. 

Von Dr. Carl Rudinger. 

Definition des Stoffwechsels und Aufbau seiner Faktoren. Die N ahrung als 
Baumaterial des Kiirpers und als KraftqueUe. Einteilung der Nahrstoffe. 
Bedeutung des EiweiBes: seine Veranderungen im Stoffwechsel; Bedeutung 
der Kohlehydrate und Fette. Stoffwechsel bei Ernahrung und im Hunger. 
EiweiBstoffwechsel bei reiner EiweiBkost, bei eiweiBfreier Kohlehydratfettkost, 
bei gemischter Ernahrung. Stoffwechsel im Hunger. Verhalten und Bedeutung 
des Wassers und der mineralischen Nahrstoffe im Stoffwechsel. Extraktiv
stoffe, Gewiirze und Alkohol. Die GriiBe des Kraftbedarfes. Regulierung der 

Stoffwechselvorgange. Warmebildung und Warmeregulation. 

Der menschliche Organismus ist eine rastlos tiitige Maschine. 
1m Schlaf ruhen nur jene Organe, die die nach auBen hin sichtbaren 
Leistungen bestreiten. Vollstandige Ruhe des Korpers - das Sistieren 
jeglicher Tatigkeit - ist gleichbedeutend mit dem Tode; das Leben 
aber ist an eine Unzahl von Vorgangen im Korperinnern, an eine 
unendlich vielgestaltige Arbeit der Zellen gebunden, die keine Unter
brechung erfahren darf. Jede einzelne Zelle des Korpers hat ihre 
genau begrenzte Aufgabe zu erfiillen. Die Moglichkeit, geistige und 
Muskelarbeit zu verrichten, ergibt sich schlieBlich aus einer Unsumme 
vorbereitender Vorgange, durch das Zusammenwirken zahlreicher, 
zweckmaBig und prazise arbeitender Apparate. Jede Arbeit erfolgt 
durch Umsetzung von chemisch-physikalischen Spannkraften (Energien). 
Dieses Gesetz gilt auch fUr den menschlichen Organismus. Seine 
Leistungsfahigkeit ist durch die GroBe der verfiigbaren Krafte be
grenzt. Die Kraft muB er selbstverstandlich von auBen beziehen, 
und er erhalt sie in der Form der Nahrung. Aus dieser werden 
durch sehr komplizierte Vorgange die Energien freigemacht. Diesem 
Zwecke dient der Verdauungsapparat, der, wie im Kap. VII dargestellt 
wurde, die N ahrung zertriimmert, verarbeitet und die fiir den 
Korper geeigneten Stoffe auswahlt, ferner die Leber, die hier kurz als 
Kessel des Korpers bezeichnet werden soll, und die Lungen, die den 
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Eintritt des fiir diese Vorgange unbedingt notigen Sauerstoffes in das 
Innere des Korpers ermoglichen. Ein anderer Apparat wacht dariiber, 
daB die im Korper erzeugte Kraft den arbeitenden Organen in der 
verlangten Menge zur Verfiigung gestellt wird, also ein Regulierungs
mechanism us, der sich den wechselnden Anspriichen anzupassen ver
mag und eine Vergeudung des Kraftmaterials verhindert. Dieser 
Apparat setzt sich aus einer Reihe von Organen zusammen, die als 
Blutdriisen oder Driisen mit innerer Sekretion bezeichnet werden 
und unter der Herrschaft eines eigenen N ervensystems stehen. Das 
in bestimmten Organen verankerte Kraftmaterial muB selbstverstandlich, 
nachdem es freigemacht wurde, an den Ort des Anspruches gelangen 
konnen. Dies ist Aufgabe des Zirkulationsapparates - Herz- und 
BlutgefaBsystem. Das Herz pumpt das Blut durch alle Organe; 
das Blut nimmt in den Kraftdepots die freigemachten Energietrager 
auf und fiihrt sie den konsumierenden Organen zu. Konsument ist 
schlieBlich jede einzelne Zelle des Korpers. 

Eine Folge der Arbeit ist eine Abnutzung des arbeitenden Ma
terials. Durch die ununterbrochene Tatigkeit geht auch die mensch
liche Zelle zugrunde. Ja, es gibt bestimmte Zellgruppen, die nur durch 
Opferung der Substanz ihre Funktion erfUllen konnen. Die zugrunde 
gegangenen Zellen miissen natiirlich ersetzt werden, sonst wiirde sich 
der Korper in kurzer Zeit aufbrauchen. Ein anderer Vorgang, der 
dem des Zellersatzes nahesteht, ist die Zellneubildung, das Wachs
tum des Korpers. Wahrend aber der Zellersatz das ganze Leben 
hindurch anhalt, ist das Wachs tum des Korpers an einen begrenzten 
Lebensabschnitt gebunden. Bei jeder Arbeit gibt es AbfaUe. Wiirden 
diese im Korper zuriickgehalten, so ware eine Folge davon eine Ver
legung der arbeitenden Apparate, eine Beeintrachtigung ihrer Leistungs
fahigkeit. Der bei der Arbeit entstehende Schutt muB beiseite 
geschafft werden. Diese Reinigungsarbeit besorgen die Nieren, der 
Darm, die Lunge und die Haut. Der Leber kommt hiebei eine 
sehr wichtige Aufgabe zu, namlich die, Aschenbestandteile, die an 
sich nicht ausscheidungsfahig sind, durch bestimmte Veranderungen 
ausscheidungsfahig zu machen (vgl. Kap. VII). 

Der menschliche Korper arbeitet trotz der Vollkommenheit seiner 
Einrichtungen nicht mit voUem Nutzeffekt. Die Arbeitsleistung ist 
geringer, als dem verbrauchten Kraftmaterial entsprechen wiirde. 
Ein groBer Teil der Energien geht als Warme verloren. Diese muB 
selbstverstandlich an die Umgebung abgegeben werden, und dariiber 
wacht ein eigener Mechanismus, der die Konstanz der Eigentemperatur 
der Warmbliitler trotz schwankender AuBentemperatur garantiert. 

Wir sehen also, daB der Korper neben der an auBeren Effekten 
erkennbaren geistigen und Muskelarbeit noch eine sehr mannigfache 
Innenarbeit zu besorgen hat, deren Ziel es ist, erstens die korper
Hche Maschine an sich zu erhalten und instand zu halten, und 
zweitens die fUr die AuBenarbeit notwendige Kraft zu produzieren. 
An dieser Aufgabe beteiligen sich aIle Zellen, so zwar, daB bestimmte 
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Gruppen standig und ausschlie13lich zu einer bestimmten Arbeits
leis tung herangezogen werden. Aus der Anordnung der Zellgruppen 
zu Organen la13t sich wohl das Bestreben erkennen, arbeitsverwandte 
Apparate in nahe, ortliche Beziehung zu bringen - man vergleiche 
z. B. die Anlage des Verdauungsapparates. Andererseits finden sich 
aber in einem und demselben Organe Funktionen verschiedenster 
Art vereinigt. Die vielgestaltigen Leistungen der Leber sind ein 
treffendes Beispiel hierfiir. Alle Zellen des Organismus stehen mit
einander in Kontakt. Die Notwendigkeit einer solchen Anlage ergibt 
sich schon aus der Forderung einer zweckma13igen Arbeit. Jede, 
selbst die geringfiigigste Veranderung im menschlichen Organismus 
erfolgt durch lebendige Kraft, durch zielbewu13te Arbeit, nichts bleibt 
dem Zufall iiberlassen. Die Summe aller Vorgange im Organismus, 
die auf einer Veranderung der Substanz beruhen, bezeichnet man als 
Stoffwechsel. 

1m allgemeinen kann man drei Abschnitte des Stoffwechsels 
unterscheiden. Der erste Abschnitt umfa13t die Umwandlung der 
Nahrungsmittel im Verdauungstrakte. Der zweite Abschnitt umfa13t 
die Vorgange im Korperinnern zwischen der Darmwand und den Aus
scheidungsorganen (Niere). Man bezeichnet diesen Abschnitt als 
intermediaren Stoffwechsel. Der dritte Abschnitt umfa13t jene Or
gane, die die durch die Arbeit entstandenen Schlacken ausscheiden. 

Der Korper bezieht seine Kraft aus bestimmten, in der Nahrung 
enthaltenen Stoffen. Die Nahrung des Menschen ist eine gemischte; 
sie stammt aus dem Tier-, Pflanzen- und Mineralreich. Ihre Ele
mente sind: 

1. Stoffe, die als Kraftbildner und die dem Aufbau des Korpers 
dienen (EiweiBkorper, Kohlehydrate, Fette). 

2. Substanzen, deren Verwendungsform noch nicht ganz auf
geklart ist, die bestandig und unverandert ausgeschieden 
werden und stets wieder ersetzt werden miissen, weil ihre 
dauernde Abwesenheit die schwersten Schadigungen des 
Korpers, ja selbst den Tod zur Folge hatte. Hierher ge
horen mineralische Bestandteile wie: Schwefel. Kalium, 
Natrium, Magnesium, Phosphor, Eisen usw. und das Wasser. 

3. Extraktivstoffe und Gewiirze als Reizmittel. 
Unentbehrlich fUr den Korper ist der Sauerstoff, der zur Unter

haltung der Verbrennungen notwendig ist. Er wird aus der atmo
spharischen Luft durch die Atmung aufgenommen. 

Der Reprasentant der Eiwei13korper ist das Eiereiwei13. Eiwei13-
korper finden sich ferner im Fleisch, in den Korpersaften (Blut) und 
deren Produkten (Milch) als tierisches (animalisches) EiweiB und in 
den Getreidearten, Hiilsen- und Knollenfriichsen und im Gemiise als 
pflanzliches (vegetabilisches) EiweiB. Der Volksglaube hat dem 
tierischen und pflanzlichen Eiwei13 eine verschiedene Bedeutung fiir 
den Korper zugeschrieben. Ein solcher Unterschied besteht tatsachlich 
nicht. In gleichen Quantitaten genommen, ist tierisches und pflanz-
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liches EiweiB fUr den Korper gleichwertig. Die Nahrungsmittel, die 
wir aus dem Tierreich beziehen, sind allerdings im Verhaltnis viel 
eiweiBreicher als die des Pflanzenreiches. 1m Korper wird das 
zugefUhrte EiweiB verbrannt, d. h. es zerfallt unter Aufnahme 
von Sauerstoff zu niedrig zusammengesetzten Verbindungen. Die 
Endprodukte der EiweiBverbrennung werden zum Teil durch die 
Lunge ausgeatmet - es ist dies die aus dem EiweiB stammende 
Kohlensaure -, zum Teil durch Nieren, Darm und Haut aus
geschieden. Auf dies en Wegen, und zwar zum weitaus groBten Teil 
durch die Nieren, zum geringeren Teil durch die Haut und den 
Darm, verlassen die stickstofihaltigen Endprodukte des EiweiBes 
(Harnstoff, Ammoniak, Harnsaure, Kreatinin usw.; vgl. Kap. I) den 
Korper. 

Die Nahrungskohlehydrate kommen zum groBten Teil aus dem 
Pflanzenreiche; sie finden sich in allen Knollenfriichten und Getreide
arten. Ihr Reprasentant ist der Zucker. 1m tierischen Organismus 
befindet sich Kohlehydrat in nennenswerter Menge nur in der Milch 
als Milchzucker. Auch das Blut enthalt kleine Mengen von Zucker 
(Blutzucker). Die Veranderungen der Kohlehydrate im Verdauungs
trakt sind im Kap. VII beschrieben worden. 

Das N ahrungsfett kommt nur zum kleineren Teile aus der 
Pflanzen-, zum groBeren Teile aus der Tierwelt. - Das Endprodukt 
der Kohlehydrat- und Fettverbrennung ist die Kohlensaure. Ihre 
Ausscheidung erfolgt durch die Lunge. 

Die N ahrung , die wir taglich zu uns nehmen, bildet, wie er
wahnt, die Quelle unserer Arbeitskraft und das Material fUr den 
Aufbau der Korperzellen. Unter normalen Verhaltnissen - im Zu
stande der Gesundheit - bestimmt das Hunger- und Sattigungs
gefUhl die GroBe der Nahrungsaufnahme, der Appetit beeinfluBt die 
Auswahl der Speisen. Diese Organgefiihle sind die besten Wachter 
der Bedurfnisse des gesunden Korpers. Unter ihrer Kontrolle erhalt 
sich der erwachsene Mensch jahrelang im gleichen Korpergewichte. 
- Eine vieltausendjahrige Dbung verteilt die Nahrungsaufnahme auf 
mehrere Mahlzeiten; dadurch wird die Nahrung im Verdauungstrakt 
bedeutend besser ausgenutzt. Nur kleine Bruchteile gehen unresorbiert 
ab, wah rend das Resorptionsdefizit machtig anwachst, wenn die 
Nahrungsaufnahme zu kompendios ist. Unsere Ernahrung ist eine 
gemischte und stellt in der Regel ein Gemenge aller drei Nahrstoffe, 
EiweiB, Kohlehydrat und Fett, dar. Da diese aber in der taglichen 
Nahrung in stets wechselnder Menge enthalten sind, der tagliche 
Kraftbedarf aber bei gleicher Lebensweise unge£ahr derselbe ist, so 
ergibt sich daraus, daB aIle drei Nahrungsstoffe im Organismus zur 
Kraftbildung herangezogen werden mussen. In diesem Sinne sind 
sie auch tatsachlich gleichwertig. Ein Unterschied ist jedoch gegeben 
durch die Bedeutung der N ahrung als Baumaterial des Korpers. 
Rier kommt unter den drei Nahrstoffen nur das EiweiB in Betracht. 
Ei weiB ist der Hauptbestandteil der lebenden Zelle. Eine dauernde 
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Entziehung desselben vertragt der Organismus nicht; denn weder der 
Mensch noch das Tier sind imstande, das KorpereiweiB aus den 
Grundelementen 1) (Stkkstoff, Wasserstoff und Kohlenstoff) aufzubauen. 
Diese Fahigkeit kommt nur der Pflanzenzelle zu. Sie ist imstande, 
aus den niedrigsten Stickstoffverbindungen (Ammoniak, Nitrite, Nitrate) 
und mit Unterstiitzung bestimmter Bakterien vielleicht sogar aus 
dem Stickstoff der Luft ihr ZelleiweiB aufzubauen. Der menschliche 
und tierische Organismus kommt mit diesen niedrigsten Verbindungen 
nicht aus. Damit soll aber nicht gesagt werden, daB der Organismus 
iiberhaupt nicht die Fahigkeit besitze, EiweiB aufzubauen - eine 
Anschauung, die noch vor nicht langer Zeit gang und gabe war. 
Die neuere Forschung hat uns gelehrt, daB die Verdauung des Ei
weiBes sogar zum groBten Teil bis zu Produkten erfolgt, die keine 
EiweiBahnlichkeit mehr haben. - SoUten diese Substanzen flir den 
Korper ganz verloren gehen oder nur als Kraftmaterial dienen? -
Es erscheint dies unwahrscheinlich und wird auBerdem durch die 
Tatsache widerlegt, daB es gelingt, bei einem Tiere, das ausschlieBlich 
mit solchen tief abgebauten EiweiBprodukten ernahrt wird, noch 
EiweiBansatz zu erzielen. Es laBt sich sogar sagen, daB wir in 
diesen niedrigsten organischen Stickstoffverbindungen (Aminosauren) 
die Bausteine des ZelleiweiBes zu sehen haben. Diese tiefgreifende 
Veranderung des EiweiBes hat ihre besondere Bedeutung. Die ver
schiedenen EiweiBarten sind nicht identisch. Der Unterschied ist 
wohl weniger ein qualitativer als ein quantitative!', d. h. die einzelnen 
Elemente, aus denen sich das EiweiBmolekiil aufbaut, sind wohl die 
gleichen, aber ihre Zahl schwankt. Dadurch, daB der Organismus 
das ihm zugeflihrte artfremde EiweiB tief abbaut, ist er imstande, 
durch Auswahl der Elemente ein seinem Korper entsprechendes 
"arteigenes" 2) EiweiB zu bilden. Der Aufbau des KorpereiweiSes 
aus den Produkten des N ahrungseiweiBes geschieht hochstwahrscheinlich 
in der Darmwand; wenigstens gelingt es nicht, in dem Elute, das 
die Darmwand verliiBt, Aminosauren - die Verdauungsprodukte des 
EiweiBes - in groBerer Menge nachzuweisen. Das EiweiS wird an 
die Elutbahn abgegeben, und die einzelnen Organe greifen aus dem 
zirkulierenden Elute die zum Ersatz notwendige EiweiBmenge her
aus, der iibrige Teil dient der Kraftbildung. LaSt man den Orga
nismus hungern, so bezieht er einen Teil der zur Arbeit notwendigen 
Kraft aus dem EiweiB der einzelnen Organe. - Das OrganeiweiB 
wird abgebaut, wobei der Abbau des EiweiBes erfolgt durch Fermente 
in den ZeUen, hochstwahrscheinlich ebenso, wie dies mit dem Nahrungs
eiweiB im Vel'dauungstrakte geschieht; es werden hohere Stickstoff
verbindungen zu niedereren und niedrigsten abgebaut. Dieser Vor
gang findet aber auch zu normalen Zeiten statt und setzt den 
Organismus in die Lage, das EiweiB umzubauen, d. h. aus niedrigen 

1) trber die Zusammensetzung des EiweiBes siehe Kap. 1. 
2) trber die Bedeutung der Arteigenheit des EiweiBes s. Kap. I u. II. 
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Spaltprodukten anders beschafIenes EiweiB aufzubauen. So findet 
sich z. B. in der Milch ein besonderer EiweiBkorper, das Kasein, das 
sonst nirgends im Korper anzutrefIen ist. Da die Milch auch im 
Hungerzustande sezerniert wird, so muB in diesem Falle das Kasein 
aus dem KorpereiweiB hervorgegangen sein. 1m Hungerzustande 
leben uberhaupt die wichtigsten Organe auf Kosten der weniger 
wichtigen, und da das EiweiB der verschiedenen Organe Unterschiede 
des Aufbaues aufweist, so muB auch hier ein Umbau des EiweiBes 
stattfinden. Ein gutes Beispiel fur diesen Vorgang gibt der Rhein
lachs. Dieser verlaBt sehr gut genahrt das Meer und verbringt 
mehrere Monate hungernd im Flu Bwasser. Dabei magert er selbst
verstandlich hochgradig ab, aber seine Geschlechtsorgane entwickeln 
sich machtig auf Kosten der Skelettmuskulatur. 

Das in der Nahrung enthaltene EiweiB dient ferner auch, und 
zwar mit seinem groBten Anteil, als Kraftbildner; denn die Menge 
des EiweiBes, das fUr den Zellersatz beansprucht wird, ist betrachtlich 
geringer als die tagliche Zufuhr. Aber auch als Kraftbildner nimmt 
das EiweiB eine gewisse Vorzugsstellung gegenuber den Kohlehydraten 
und Fetten ein. Es wird bei gleichzeitiger Zufuhr fruher und in 
bedeutend groBerem Umfange verbrannt. Der Organism us hat nicht 
das Bestreben, EiweiB uberschussig aufzustapeln, er verbrennt es so 
ziemlich vollstandig binnen 24 Stunden nach der Aufnahme. Es ist 
also irrig, anzunehmen, daB reichlicher FleischgenuB den Muskeln 
zugute kommt. Fuhrt man aber dauernd uberreiche EiweiBmengen 
dem Korper zu, so wird der DberschuB in Fett verwandelt und 
angesetzt. Diese Umwandlung geht hochstwahrscheinlich so vor 
sich, daB aus dem EiweiB zuerst Zucker gebildet wird und dieser 
iiberschiissige Zucker erst in Fett ubergeht. Die Zuckerbildung 
aus EiweiB ist eine feststehende Tatsache; sie spielt sich in der 
Leber abo 

An zweiter Stelle neben den EiweiBkorpern rangieren die Kohle
hydrate. Zucker ist das wichtigste, wenn nicht ausschlieBliche Brenn
material fiir den Muskel. Die Kohlehydrate werden als Mono
saccharide aus dem Darmkanal aufgesogen und gehen in der Blut
bahn in die Leber iiber. Hier werden sie zuruckgehalten, soweit sie 
nicht sofort der Verbrennung zugefuhrt werden. Die Leber bildet 
das groBe Zuckerdepot des Organismus. Das Blut selbst kann nicht 
unbegrenzte Zuckermengen aufnehmen, seine Aufnahmefahigkeit fur 
Zucker ist sogar eine recht geringe. 0,08-0,1 Proz. ist der normale 
Zuckergehalt des Blutes. Wenn er unter pathologischen Verhaltnissen 
zunimmt, so kommt es zur Zuckerausscheidung mit dem Ham 
(Zuckerkrankheit). Da jedoch der Zucker bei der Muskelarbeit dem 
Blute standig entnommen wird, ist die Anlage eines Depots, das die 
N achschafIung des verbrauchten Zuckers besorgt, notwendig. Und 
dieses Zuckerdepot stellt eben die Leber dar. Sie halt unter normalen 
Verhaltnissen den Zucker zuriick und gibt nur so viel ab, als den 
Bediirfnissen entspricht. Werden nun mit der Nahrung aber dauernd 
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groBe Mengen von Kohlehydraten zugefiihrt, so ware die Leber bald 
iiberfii11t, wenn sie nicht die Fahigkeit besaBe, den iiberschiissigen 
Zucker in Fett umzuwandeln und dieses in die weitaus umfang
reicheren Aufnahmsraume des Unterhautzellgewebes - in die sog. 
Fettzellen - abzuschieben. Diese Tatsache ist in der Landwirtschaft 
schon lange bekannt und praktisch verwertet. Die Mastung der 
Haustiere beruht auf der Uberfiitterung mit Kohlehydraten (Schlempe, 
Melasse). Die groBe Bedeutung des Zuckers fiir den Stoffwechsel 
ergibt sich aus den Folgen, die seine Abwesenheit in der Nahrung 
nach sich zieht. Schon nach einigen Tagen treten Erscheinungen 
auf, die auf eine Storung der Fettverbrennung bezogen werden. In 
den Ausscheidungen lassen sich Korper nachweisen - Azeton und 
Azetessigsaure -, die darauf hinweisen, daB wenigstens ein Teil des 
zur Kraftbildung herangezogenen Fettes nicht vollstandig bis zu 
Kohlensaure verbrennt, sondern daB Vorstufen des Endproduktes 
- eben jene Korper - ausgeschieden werden. Mit ungefahr 30--50 g 
Kohlehydrat in der tagIichen N ahrung kann dieser Storung vor
gebeugt werden. 

Das Fett nimmt den dritten Rang unter den Nahrstoffen ein. 
Die Veranderungen, die das Nahrungsfett im Darme erfahrt, sind im 
Kap. VII beschrieben worden. Das in der Darmwand wieder auf
gebaute Fett gelangt im abfiihrenden groBen Lymphgange (Ductus 
thoracicus) in den groBen Kreislauf und wird in den Fettzellen des 
Unterhautzellgewebes und in den Maschen des Bauchfelles abgelagert. 
N ur ein kleiner Teil verbrennt sofort. Aus den Depots gelangt zur 
Zeit des Bedarfes das Fett wieder riicklaufig in die Leber, um hier 
verarbeitet zu werden. Das Fett ist scheinbar ganz entbehrlich in 
der Nahrung. Sein Mangel bedingt keine StOrungen des Stoffwechsels, 
erschwert aber die Ernahrung an sich. Die Bedeutung des Fettes 
Iiegt namlich - dariiber wird spater noch berichtet - in dem 
hohen Brennwerte. Es ist in gleicher Gewichtsmenge ein bei weitem 
ausgiebigeres Brennmaterial als EiweiB und Zucker. Eine nur aus 
diesen beiden Stoffen bestehende Nahrung miiBte, um den Bediirf
nissen zu entsprechen, sehr kompendios sein. Daraus wiirden ver
schiedene Mangel resultieren, nicht zumindest der, daB eine so 
massige Nahrungsaufnahme die Resorption der Verdauungsnrodukte 
schadigen wiirde, wie dies einmal schon betont wurde. Dagegen 
gestattet die Beimengung von Fett, das N ahrungsquantum betrachtIich 
zu reduzieren, ohne daB der Nahrwert vermindert wiirde. Ferner 
stellt das Fett die Kraftreserve dar, die der Organismus in guten 
Zeiten aufspart, um sie zuzeiten gesteigerter Anspriiche oder ver
minderter Ernahrung in Dienst zu stellen. 
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Der Stoffwechsel bei Ernahrung und im Hunger. 

A. EiweiBstoffwechsel bei reiner EiweiBkost. 

Unsere Erfahrungen uber das Verhalten des EiweiBes bei reiner 
EiweiBkost stammen zum groBten Teil aus Untersuchungen am Hunde. 
Der Mensch eignet sich namlich zu solchen Untersuchungen nicht, 
da er nicht durch langere Zeit seinen ganzen Bedarf mit EiweiB 
decken kann. Auf Zufuhr groBerer Fleischmengen antwortet er schon 
nach wenigen Tagen mit Appetitlosigkeit und sogar Widerwillen gegen 
eine so beschaffene Nahrung. AuBerdem stellen sich schwere Magen
darmstorungen ein, die die Verwertung des Stoffwechselversuches 
unmoglich machen. Der Hund dagegen vertragt groBe Quantitaten 
Fleisch, die uber seinen Nahrungsbedarf weit hinausgehen konnen. 
Da der EiweiBstoffwechsel des Hundes keinen wesentlichen Unter
schied gegenuber dem des Menschen aufweist, sind die hier gewonnenen 
Erfahrungen auch fUr den Menschen anwendbar. 

Diese Untersuchungen lehren, daB - wie schon fruher erwahnt 
wurde - der Organismus das ~anze NahrungseiweiB verbrennt. 
Selbstverstandlich muB das Quantum, das gereicht wird, seinen 
Nahrungsbedarf decken. Geschieht dies nicht, so greift er seinen 
eigenen EiweiBbestand an und deckt damit das Nahrungsdefizit. 
Bei einer Zufuhr aber, die den Bedarf uberschreitet, bleibt fUr einige 
Tage EiweiB im Korper zuruck. Bald aber steigert sich - aus 
nich t begreiflichen Grunden - die Ei weiBzersetzung , und die A us
scheidung der EiweiBprodukte erreicht die Hohe dez Zufuhr. Man 
faBt diese Tatsache in den Satz zusammen, daB der Organismus die 
Fahigkeit besitzt, sich mit verschiedenen EiweiBmengen ins Gleich
gewicht zu stellen. 

Eine weitere auffallende Erscheinung tritt auch zutage, wenn 
man einem Hunde nach mehrtagigem Hunger nur jene EiweiBmenge 
als Nahrung reicht, die der EiweiBverbrennung am letzten Hunger
tage . entspricht. Da zeigt es sich, daB der Hund sich mit diesem 
Quantum nicht ins Gleichgewicht setzen kann, sondern daB die Ver
brennung jetzt mehr als doppelt so groB ist, als im Hunger. Der 
Hund verbrennt nicht nur das NahrungseiweiB vollstandig, er greift 
von seinem OrganeiweiB sogar noch mehr an, als im Zustande voll
kommenen Hungers. Diese Tatsache faBt man in den Worten zu
sammen, daB jede EiweiBzufuhr die EiweiBzersetzung steigert. 

B. EiweiBstoffwechsel bei eiweiBfreier Kohlehydrat-Fettkost. 

Vermeidet man in der Ernahrung das EiweiB und fuhrt man 
nur Kohlehydrat und Fett in einem ausreichenden MaBe zu, so stellt 
sich der Organismus nach einigen Tagen auf eine sehr niedrige und 
konstante EiweiBzersetzung ein. Es werden im ganzen 18-25 g Ei
weiB verbraucht. Also trotz ausreichender Ernahrung wird doch Korper-
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eiweiB zersetzt, und die Ursache liegt in der Abnutzung der Zellen 
durch die Arbeit. Die Notwendigkeit, die Zellen lebenswichtiger 
Organe wieder zu ersetzen, bedingt, daB das EiweiB weniger lebens
wichtiger Organe (Muskeln) hierzu herangezogen wird; denn der 
Organismus ist ja nicht imstande, EiweiB aus den Grundelementen 
(Stickstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff) aufzubauen. Bei diesem 
Umbau geht ein Teil verloren; dieser erscheint in den Ausscheidungen 
und zeigt jene EiweiBzersetzung an, die fUr den Unterhalt der 
Lebensfunktion im Organism us notwendig ist. Setzt man diese Er
nahrung im Tierversuch durch lange Zeit fort, so geht das Tier 
trotz ausreichender oder sagar uberreicher Ernahrung zugrunde. Die 
Quellen, aus denen das Ersatzmaterial bezogen wird, versiegen, und 
es verbrauchen sich die lebenswichtigen Organe. 

C. EiweiBstoffwechsel bei gemischter Ernahrung. 

Diese Ernahrungsform ist die fur den Menschen gewohnliche. 
Der Kraftbedarf wird von allen drei Nahrstofien gedeckt. Die 
EiweiBzufuhr kann eine recht geringe sein; sie muB nur unbedingt 
so graB sein, um dem Zellersatz .zu genugen. Wird EiweiB aber in 
groBerer Menge gereicht, so deckt es auch den Kraftbedarf mit 
seinem ganzen DberschuB, d. h. auch bei gemischter Kost wird Ei
weiB nicht im Korper zuruckgehalten, sondern in seiner Ganze ver
brannt. Es tritt als erstes in den VerbrennungsprozeB ein. Dann 
erst folgen die Kohlehydrate. Auch sie werden total verbrannt, und 
der Rest des Kraftbedarfes wird durch Fett gedeckt. Dber die 
GroBe der EiweiBzufuhr, dic zur Erhaltung des EiweiBgleichgewichtes 
im Korper bei gemischter Kost notwendig ist, liegen zahlreiche 
Untersuchungen vor. Nach alteren Angaben soIl der Mensch 1,5 g 
EiweiB pro 1 kg Korpergewicht und Tag aufnehmen, um seinen 
EiweiBbestand zu erhalten. Ein 70 kg schwerer Mensch braucht 
also ungefahr 118 g EiweiB pro Tag l ). Untersuchungen jiingeren 
Datums zeigen aber, daB man mit geringeren Quantitaten (ca. 50 
bis 60 g pro Tag) auskommen kann, wenn man durch langere Zeit 
allmahlich die Quantitat des aufgenommenen EiweiBes bis zu dieser 
GroBe vermindert und den Rest mit eiweiBfreiem Material deckt. 
Der Organismus stellt sich dann auf diese geringe Zufuhr ein, ohne 
von seinem EiweiB etwas abzugeben. Das EiweiB kann also als 
Energietrager durch Kohlehydrat und Fett ersetzt werden; dabei 
besitzt das Kohlehydrat in groBerem MaBe die Fahigkeit, das EiweiB 
aus der Verbrennung zu verdrangen, als das Fett. 

D. Stoffwechsel im Hunger. 

Entzieht man dem Organismus vollstandig die Nahrung, so 
bleibt seine Tatigkeit doch verhaltnismaBig recht lange erhalten. 

1) Von 118 g EiweiJ3 der Nahrung werden nur ca. 105 g im Darme resorbiert. 
Der Rest geht mit dem Kote abo 
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Die Nahrungszufuhr ist in der Regel nicht so knapp bemessen, daB 
sie nur dem augenblicklichen Kraftbedarf geniigen wiirde; sie enthiilt 
vielmehr einen DberschuB, den der Organismus aufspart. Diese auf
gesparte Kraft ist zum groBten Teil im Korperfett enthalten. Es wird 
ja das iiberschiissige Kohlehydrat und EiweiB in Fett verwandelt und 
das Nahrungsfett als solches angesetzt. Kohlehydrat und freies Ei
weiB stehen dem Organismus im Hungerzustande nur in sehr be
scheidenem Umfange zur Verfiigung. Sie werden wohl in den zwei 
ersten Hungertagen ganz verbrannt. Dann bestreitet das vorratige 
FeU ganz den Kraftbedarf. Yom OrganeiweiB wird zur Kraft
erzeugung vielleicht nichts, hochstens nur sehr wenig abgegeben. 
Trotzdem besteht eine EiweiBzersetzung im Hunger, sie ist aber 
sehr gering 'Illd ist eine Folge des EiweiBumbaues zum Zwecke der 
Zellersatzes der lebenswichtigen Organe. Solange der Korper iiber 
Fett verfiigt, vertragt er den Hunger ohne wesentlichen Schaden. 
Die wichtigen Korperfunktionen leiden im groBen und ganzen wenig. 
Der PuIs wird etwas beschleunigt, das Herz reagiert leichter auf 
kleine Reize mit einer Blischleunigung seiner Tatigkeit, die Korper
temperatur ist etwas niedriger. Das Korpergewicht sinkt urn etwa 
1 Proz. pro Hungertag. An der Gewichtsabnahme beteiligen sich 
aber die Gewebe nicht gleichmaBig. Die Organe, die eine lebens
wichtige Funktion zu erfiillen haben, werden auf Kosten anderer, 
funktionell weniger bedeutungsvoller Organe erhalten. So erfii.hrt 
das Nervensystem so gut wie keine Gewichtsverminderung; ebenso 
nimmt das Herzgewicht sehr wenig abo Auch das Knochensystem 
wird wenig verandert, deshalb aber, weil seine Substanz als Nahrungs
£aktor nicht in Betracht kommt. Hingegen wird aber, wie erwahnt, 
das FeU bei lange dauerndem Hunger vollstandig aufgezehrt. In 
zweiter Linie kommt fiir die lebenswichtigen Organe als Nahrung 
die Skelettmuskulatur in Betracht. 

1st aber das Korperfett ganz aufgebraucht, so bleibt nur das 
OrganeiweiB als Nahrungsmittel zuriick. Jetzt muB der Kraftbedarf 
vom EiweiB allein gedeckt werden, und die Folge davon ist eine 
enorme EiweiBeinschmelzung, die lebenswichtigen Organe leiden in 
der Ernahrung, und das schlieBliche Sistieren ihrer Funktion ist in 
kurzer Zeit unausbleiblich. Der Schaden, der durch die starkere 
Inanspruchnahme des OrganeiweiBes angestiftet wird, ist so groB, 
daB selbst eine jetzt einsetzende Ernahrung den fortschreitenden 
Zerfall nicht mehr aufhalten kann. Bis es aber so weit kommt, 
vergehen W ochen. Eine vergangene Zeit konnte feststellen, daB 
Geisteskranke eine absolute Nahrungsverweigerung 40 Tage ertrugen, 
und bekannte Hungerkiinstler enthielten sich bis zu 30 Tagen jeglicher 
Nahrung ausschlieBlich des Wassers. Hunde halten eine Nahrungs
entziehung bis zu 60 Tagen aus. 
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Verhalten und Bedeutung des Wassers und der mineralischen 
Niihrstofie im Stoffwechsel. 

Das Wasser findet sich in allen Geweben des Organismus. Dber 
die GroBe des Wassergehaltes wurde im Kap. 1 berichtet. Es dient 
als Losungs- und Quellungsmittel fUr die in den Gewebssaften ent
haltenen Verbindungen, die auch durch das Wasser nach allen Teilen 
des Korpers befordert werden. Die tagliche Zufuhr von Wasser 
schwankt in breiten Grenzen. Sie ist abhangig von der Nahrungs
zufuhr, von der GroBe der Arbeit, von Temperatur und Feuchtigkeits
gehalt der Luft. 1m Durchschnitt nimmt der erwachsene Mensch 
2000-3000 g Wasser zu sich. Daneben entsteht noch eine geringe 
Menge Wasser im Organismus selbst, indem sich der bei der Ver
brennung frei werdende Wasserstoff mit Sauerstoff verbindet. Unter 
normalen Verhaltnissen wird alles aufgenommene Wasser wieder aus
geschieden. Der HauptanteiI wird von den Nieren sezerniert und 
erscheint als Harn in einer Quantitat von ca. 2000 cern bei Aufnahme 
von 31 Wasser. Ein recht betrachtIicher AnteiI (ungefahr 1000 cern) 
tritt durch die Lungen als Wasserdampf und durch die Haut ala 
SchweiB aus. Mit dem festen Stuhle gehen nur geringe Mengen abo 
Schwerere Arbeit bedingt durch starkere SchweiBabsonderung und 
vermehrte Wasserdampfabgabe eine reichlichere Wasserzufuhr. 1st 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft vermehrt und dadurch die Wasser
dampfaufnahme vermindert, so erscheint die Harnabsonderung ge
steigert. 

Vermehrte Wasseraufnahme hat keinen oder wenigstens keinen 
dauernden EinfluB auf den Stoffwechsel. Das iiberschiissig zugefiihrte 
Wasser wird, wenn keine Arbeit verrichtet wird, fast ausschlieBlich 
von den Nieren ausgeschieden. Entzieht man dem Organismus voU
standig das Wasser, so schrankt der Korper die Wasserabgabe ein, 
im Harn erscheinen dann nur 300 g Fliissigkeit, und die Wasserdampf
abgabe sinkt auf ungefahr 100 g. Der Fliissigkeitsverlust geht bei 
fortgesetztem Durste auf Kosten des Wassergehaltes der Organe. 
Bei vollstandiger Nahrungsentziehung wird der Wassermangel ver
haltnismaBig leichter ertragen. Es steht dem Korper dann wenigstens 
das Fliissigkeitsquantum zur Verfiigung, das bei der Verbrennung 
der eigenen Gewebssubstanz gebildet wird. Ernahrung mit trockenem 
Futter dagegen ruft in kurzer Zeit schwere Erscheinungen hervor. 
Schon die Verdauung der trockenen Nahrung bedingt einen groBen 
Fliissigkeitsverlust. Miissen doch zu diesem Zwecke massenhaft 
wasserige Sekrete in den Verdauungskanal sezerniert werden. Ferner 
werden bei der Verbrennung des zugefiihrten Nahrmaterials be
deutend mehr Schlacken gebiIdet, die nur in wasseriger Losung nach 
auBen treten kOnnen. So wird es verstandlich, daB Z. B. Tauben, 
die eine vollstandige Nahrungsentziehung durch 11-12 Tage iiber
leben konnen, bei trockener Ernahrung schon nach 2-7 Tagen unter 
allgemeinen Muskelkrampfen eingehen. 
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Entzieht man einem Runde bei sonst ausreichender Ernahrung 
die in der gewohnlichen Kost enthaltenen Salze (Chlor, Kalzium, 
Magnesi um, Natrium, Eisen, Phosphor usw.) , so treten schon nach 
einigen Tagen schwere Erscheinungen von seiten des Zentralnerven
systems auf. Die Tiere werden matt, an den Extremitaten gelahmt. 
Dabei ist die Erregbarkeit gesteigert. Die Tiere erschrecken leicht, 
zucken zusammen, werden von allgemeinen Krampfen befallen und 
gehen unter Erstickungserscheinungen ein. Der StofIwechsel und die 
Verdauung sind dabei ungestort. Nur bei langerer Dauer des Ver
suches tritt eine Verzogerung der Verdauung und Erbrechen ein. 
Unterbricht man rechtzeitig den Versuch durch Zufuhr salzhaltiger 
Kost, so entwickeln die Tiere alsbald eine unglaubliche GefraBigkeit, 
und die nervosen Erscheinungen gleichen sich im Laufe von Monaten 
wieder aus. Diese Versuche zeigen, wie wichtig die sog. Asche
bestandteile fiir den StofIwechsel sind. Wird doch vollstandige 
Nahrungsentziehung leichter ertragen, als die Entziehung der SaIze 
in einer sonst ausreichenden Kost. 

Extraktivstofie, Gewiirze und Alkohol. 

Die Extraktivstoffe und Gewiirze haben an sich keinen Nahr
wert. Durch ihre Zutat wird die Kost aber schmackhaft, und 
auBerdem iiben sie auf die Verdauungssekrete produzierenden Zellen 
einen giinstigen Reiz aus. Eine vollkommen reizlose Kost wird fiir 
die Dauer ungenieBbar. Ihr Anblick erregt schon Widerwillen und 
Brechreiz trotz starksten Rungergefiihls. Die GenuBmittel bereiten 
ja die Verdauung vor. Der bloBe Anblick der den Geruch und 
Geschmack angenehm erregenden Speisen setzt schon die Magen
sekretion in Gang (vgl. Kap. VII). Andererseits hat ein jeder schon 
die Wahrnehmung gemacht, daB unappetitliche oder schlecht zu
bereitete Speisen zu Unlustgefiihlen Veranlassung geben und Wiirge
gefiihl, ja selbst Brechreiz hervorrufen. 

Der Alkohol verbrennt im Korper fast vollstandig (95 Proz.) 
und tritt bei sonst ausreichender Ernahrung fiir die anderen Nahr
stoffe (EiweiB, Kohlehydrat und Fett) in bescheidenem Umfange ein, 
bewirkt also Fettansatz. Bei kleinen Dosen ist die Sparung des 
Nahrmaterials naturgemaB eine sehr geringe, bei Darreichung groBer 
Dosen stellen sich aber die bekannten Vergiftungserscheinungen ein, 
so daB der Alkohol hochstens als Reizmittel, keineswegs aber als 
Nahrmaterial in Betracht kommt. 

Die GroBe des Kraftbedarfs. 

Die Kraftquellen, iiber die der Organismus verfiigt, sind: 1. die 
Nahrung und 2. die eigene Korpersubstanz. Die NahrstofIe zerfallen, 
wie die eigene Korpersubstanz bei Abwesenheit der ersteren, durch 
Aufnahme von Sauerstoff zu Kohlensaure. Sie erfahren also im 
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Organismus dieselben Veranderungen, wie auBerhalb desselben im 
kiinstlichen Feuer - sie verbrennen. Die NahrstoiIe entwickeln. bei 
ihrer Verbrennung im intermediaren StoiIwechsel dieselbe Warme
menge, wie auBerhalb des Korpers. Diese Feststellung ist von auBer
ordentlicher Bedeutung, denn sie ermoglicht es, den Warmewert der 
im Organismus verbrauchten Stoffe aus den Endprodukten zu er
mitteln, gestattet also einen SchluB auf die GroBe des Umsatzes 
und die GroBe der Nahrungsmenge, die zur Lieferung einer be
stimmten Kraftmenge notwendig ist. Der Brennwert der NahrstoiIe 
ist abhangig von der GroBe der ihnen innewohnenden Spannkrafte, 
di(', durch die im intermediaren Stoffwechsel vor sich gehenden 
Spaltungs- und Oxydationsvorgange freigemacht, sich in lebendige 
Krafte (Muskelbewegung, Warme) umwandeln. Nur mit den Kraften, 
die dem Organismus als Nahrung zugefiihrt werden, kann der Korper 
arbeiten. und seine Leistungsfahigkeit ist proportional der zur Ver
fiigung stehenden Kraftmenge. Diese Krafte bestreiten die Innen
arbeit: Herztatigkeit, Verdauung, Nervenarbeit usw., und verlassen 
als Warme den Korper. Die in den NahrstoiIen ruhende Kraft wird 
in Kalorien 1) ausgedriickt. Der Brennwert der Nahrstoffe betragt, 
auf 1 g bezogen, fiir EiweiB und Kohlehydrat 4,1, fiir Fett 9,3 Kalo
rien. Der Gesamtbedarf des Organismus an Kraft wird in den Be
rechnungen auf 1 kg Korpergewicht fiir die Tagesleistung bezogen. 
Er ist urn so groBer, je schwerer der Korper und je groBer die 
Arbeitsleistung ist. Auch in der Ruhe wird Kraft verbraucht. 
Arbeiten doch zahlreiche Apparate ohne Unterbrechung, es muB 
auch die Warme erzeugt werden, die der warmere Organism us an 
die kalte Umgebungsluft abgeben muB. Miihevolle Untersuchuugen 
haben ergeben, daB der erwachsene Mensch im Ruhezustande 30 -35, 
bei leichter Arbeit 35-40, bei schwerer Arbeit iiber 40 Kalorien 
pro 1 kg Korpergewicht und Tag braucht. Um ein Beispiel an
zufiihren, wiirde ein 70 kg schwerer Arbeiter bei mittelschwerer 
Arbeit ca. 3000 Kalorien brauchen. Die eine solche Warmemenge 
bildende Nahrung muB - wie aus friiheren Ausfiihrungen hervor
geht - 118 g EiweiB (1,5 g pro 1 kg) enthalten. Der Rest wird 
durch Kohlehydrate und Fett gedeckt. Der Arbeiter bevorzugt die 
billigeren Kohlehydrate und nimmt davon ca. 500 g und von Fett 
ca. 50 g. Die Berechnung ergibt: 

118 g EiweiB . 
500 g Kohlehydrate . 

50 g Fett . 
Summa 

484 
2050 

465 
2999 

Kalorien 

" 
" 

Kalorien, 

das sind bei 70 kg Korpergewicht ca. 45 Kalorien pro 1 kg. 

1) Eine Kalorie ist eine Warmemenge. die imstande ist. die Temperatur 
1 1 Wasser bei 20() C um 10 zu erhohen. Wir rechnen mit kleinen Kalorien. 
von denen 1000 eine groBe bilden. 
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Als Kraftbildner vertreten sich EiweiB, Kohlehydrat und Fett 
entsprechend ihrem Brennwerte. Das heiBt, man kann Fett mit der 
ungefahr 21/2 mal so groBen EiweiB- oder Kohlehydratmenge ersetzen, 
und in entsprechendem Verhaltnis auch umgekehrt. 1st die Arbeit 
groBer, als del' Nahrungszufuhr entspricht, so wird das entfallende 
Kraftdefizit durch die Korpersubstanz gedeckt, und zwar tritt hier 
vorzugsweise oder ausschlieBlich das Korperfett in die Verbrennung ein. 

Dber den chemischen V organg bei der Verwertung del' Niihr
stoffe zur Muskelarbeit laBt sich nichts mit Bestimmtheit sagen. Es 
hat den Anschein, als ob der Muskel seine Kraft nur aus dem Zucker 
beziehen wiirde. In diesem FaIle miiBte das EiweiB und Fett zu 
Zucker umgewandelt werden. Wenn auch zahlreiche Erfahrungen 
dafiir sprechen, so kann man die Untersuchungen iiber diese Ver
haltnisse noch bei wei tern nicht als abgeschlossen erklaren. 

1m Gegensatz zur Muskelarbeit steigert geistige Tiitigkeit die 
Verbrennungen nicht; dagegen beeinfluBt das Alter die GroBe des 
Stoffumsatzes. 1m Kindesalter ist der Verbrauch urn ungefahr 
50 Proz. erhoht, im Greisenalter urn 20-30 Proz. herabgesetzt. 
Das Geschlecht hat keinen Einfluf3 auf den Stoffumsatz. 

Regulierung der Stoffwechselvorgange. 

Die Leistungsfahigkeit des menschlichen Organismus ist abhangig 
von del' verfiigbaren Kraftmenge. Bei der Arbeit wird die taglich 
zugefiihrte Nahrung verwertet. Ein etwaiger DberschuB derselben 
wird aufgespart. 1st die Arbeitsaufgabe groBer als die Kraft, die in 
der zugefiihrten N ahrungsmenge enthalten ist, so werden die Reserven 
angegriffen. Eine wichtige Aufgabe fallt der Leber zu. Sie ist nicht 
nur Hauptdepot fUr Kohlehydrate, in ihr erfahren auch die EiweiB
korper und Fette Veranderungen, die sie erst geeignet machen, als 
Kraftbildner zu dienen. Diese Substanzen miissen also aus ihren 
Depots freigemacht und der Leber zugefiihrt werden. Der Nachweis, 
daB ein solcher Vorgang tatsachlich stattfindet, laSt sich sehr gut 
am Fett erbringen. Unsere Nahrung enthalt namlich Fette ver
schiedener Abstammung. Bei iiberschiissiger Ernahrung wird das 
Nahrungsfett unverandert angesetzt. Wenn wir reichlich Butter zu
fiihren, so erfolgt der Fettansatz in dieser Form, ebenso wie Schweine
fett als solches angesetzt wird. Die verschiedenen Fette haben be
stimmte Merkmale, die ihre Agnoszierung gestatten. Ein Hauptmerkmal 
ist der Schmelzpunkt de3 Fettes, del' fUr die verschiedenen Fettarten 
verschieden, fiir die einzelnen abel' konstant ist. Wenn man nun 
einem Hunde z. B., nachdem man ihn durch fortgesetztes Hungern 
fettarm gemacht hat, durch langere Zeit in einer iiberreichen Nahrung 
Butter zufiihrt und dann in einer gerade ausreichenden Nahrung 
statt Butter Schweinefett, in einer dritten Periode das Tier hungern 
laBt, so kann man schon nach einigen Hungertagen in del' Leber 
ausschlieBlich eine Fettart, die Buttercharakter tragt, nachweisen. 

Saxi·Rudinger, Bioiogie. 14 
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Der fettlos gemachte Rund hat in der ersten Periode der Dber
fiitterung vielleicht das ganze Nahrungsfett angesetzt; in der zweiten 
Periode, in der das KostausmaB den Bediirfnissen eben entsprach, 
hat er die ganze N ahrung, also auch das Sch weinefett, vollstandig 
verbrannt. 1m Rungerzustande muB er das Reservefett wiederum 
angreifen; das Unterhautzellgewebe wird fettarmer, weil ihm das 
Fett entzogen wird, der Fettgehalt der Leber hingegen steigt enorm 
an, weil ihr jetzt Fett in reicherer Menge zugefiihrt wird. Unter
sucht man bei diesem Tiere den Schmelzpunkt des Fettes in der 
Leber, so findet man,daB er mit dem der Butter identisch ist. 

Wir haben hier also einen Faktor der Stoffwechselregulierung, 
der uns anzeigt, wie das in gut en Zeiten aufgesparte Material zur 
Zeit absolut oder relativ ungeniigender Ernahrung zur Kraftbildung 
herangezogen wird. Es sei noch erwahnt, daB der Verbrauch auch 
dann nur jene GroBe erreicht., die dem Kraftdefizit entspricht, das 
sich aus der Unterernahrung ergibt. Nur wenn der Kraftanspruch 
durch die Ernahrung nicht ganz gedeckt werden kann, gelangt Korper
substanz zur Verbrennung. 

In der Leber erfolgt also die Umwandlung der Nahrstoffe zu 
Kraftbildnern. Diese werden yom zirkulierenden Blute aufgenommen 
und den arbeitenden Zellen zugefiihrt. Di~ Ausgaben bei der Arbeit 
werden, wie erwahnt, unmittelbar aus dem im Elute rollenden Vorrate 
bestritten und der Verbrauch von der Leber aus wieder ersetzt. Dber 
diesen Vorgang orientiert uns der Zuckergehalt des Blutes, der leicht 
und sicher bestimmbar ist. Die Untersuchung des Blutzuckers ergibt 
nun die auffallende Tatsache, daB - normale Verhaltnisse im Stoff
wechsel vorausgesetzt - das Blut seinen Zuckergehalt unter allen 
Umstanden auf einer bestimmten Rohe zu erhalten bestrebt ist. 
Der Blutzuckergehalt schwankt in sehr engen Grenzen urn 0,08 Proz. 
herum. Ganz gleichgiiltig, ob die Ernahrung iiberreich ist, oder ob 
der Organismus hungert, ob die Nahrung sehr viel EiweiB oder sehr 
viel Fett, ob sie mehr oder weniger Kohlehydrate enthiilt, der Blut
zuckergehalt bleibt immer ziemlich der gleiche. Auch Ruhe und 
maBige Arbeit haben keinen EinfluB auf seine GroBe. Nur sehr 
schwere Arbeit treibt ihn ein wenig in die Rohe. Desgleichen wird 
er durch Zufuhr sehr groBer Traubenzuckermengen, wie sie aber in 
der gewohnlichen Ernahrung niemals vorkommen, etwas vermehrt. 

Nun ist aber der Elutzucker das wichtigste, wenn nicht gar das 
ausschlieBliche Brennmaterial des arbeitenden Muskels, und wir wissen, 
daB dessen Leistungsfahigkeit direkt abhangig ist von dem verfiigbaren 
Brennstoff, Bei schwerer Arbeit wird sicherlich viel mehr Zucker 
verbrannt als bei leichter. Wenn aber dem Muskel nur eine be
stimmte Menge Zucker zur Verfiigung stehen wiirde, und diese nicht 
vermehrt werden konnte, so waren der Leistungsfahigkeit des Mus
kels weit engere Grenzen gezogen, als sie tatsiichlich sind. Es muB 
also auf irgendeine andere Weise dieser scheinbare Mangel ausgeglichen 
werden. Unter normal en Verhaltnissen ist der Zuckergehalt des 



Regulierung der Stoffwechselvorgiinge. 211 

Blutes ziemlich konstant und von auBeren Einflussen unabhangig. 
Der Grund fur diese Einstellung liegt darin, daB die Tragfahigkeit 
des Blutes fur Zucker eine begrenzte ist. Das Blut ist wohl imstande, 
betrachtlich groBere Zuckermengen aufzusaugen, aber es fehIt ihm 
die Fahigkeit, den UberschuB auch zu erhalten. Dieser wird viel
mehr in den Nieren ausgeschieden und erscheint im Harn (Zucker
krankheit). Wird das Vehikel zu stark belastet, so roUt der Uber
schuB abo Wenn aber das Blut nur eine bestimmte Menge Zucker 
aufnehmen kann, so konnte der Muskel bei gleicher Durchstromung 
immer nur eine bestimmte Zuckermenge erhalten, undseine Arbeits
groBe konnte nicht uber dieses MaB hinausgehen. Diesem Ubelstande 
wird nun dadurch abgeholfen, daB bei gesteigertem Anspruch infolge 
vermehrter Muskelarbeit der Muskel rascher durchstromt wird, wobei 
sich gleichzeitig die BlutgefaBe des Muskels erweitern, so daB die 
denselben passierende Blutmenge bedeutend groBer ist. Tatsachlich 
ist unter dies en Verhaltnissen die Herztatigkeit beschleunigt und, 
worauf es besonders ankommt, das Schlagvolumen des Herzens 1), 
d. h. die durch eine einmalige Zusammenziehung der Herzkammer 
in die GefiiBe geschleuderte Blutmenge, groBer. Wir sehen also, wie 
sich das System, das den Transport der Energietriiger zu bewerk
steUigen hat, den variablen Verhaltnissen anzupassen vermag. 

Die fortlaufenden Ausgaben werden, wie vorhin schon erwahnt, 
aus dem Kraftbestande entnommen, der im Blute enthalten ist. DaB 
aber diese kleinen Kraftbestande nicht versiegen, daB sie vielmehr 
stets auf gleieher Hohe erhalten werden, dafiir sorgt ein anderer 
Meehanismus. Die Leber ist das Hauptdepot der Energietriiger, und 
von hier aus erfolgt die Erganzung des verbrauehten zirkulierenden 
Kraftmaterials. Dieser Vorgang muB notwendig einer eigenen Kon
trolle unterworfen sein. Da alles Gesehehen im mensehlichen Orga
nismus plan- und zweckmaBig ist, muB der Meehanismus, dem die 
Erhaltung der eben gesehilderten, so wenig versehiebbaren Verhalt
nisse im kreisenden Blute obliegt, aus zwei Faktoren bestehen. Der 
eine folgt die in der Leber deponierten Energietrager aus, der andere 
kontrolliert, daB diese Ausgabe nieht groBer ist als die Tragfahigkeit 
des Vehikels - des Blutes, bzw. als der Ansprueh. 

Diese Aufgabe faUt einer Reihe von Organen zu - den sog. 
Blutdrusen oder Drusen mit innerer Sekretion, die im Kap. IX be
sprochen werden. Sie bilden ein System von Apparaten, die auBerst 
mannigfaehe Weehselbeziehungen ihrer Funktion aufweisen und mit 
dem normalen Ablauf der Stoffwechselvorgange in engstem Zusammen
hange stehen. Es ist bis jetzt noeh nieht gelungen, den Wirkungs
kreis jeder einzelnen dieser Drusen genau zu begrenzen, aber die 
Pathologie und das Experiment gestatten doch bestimmte Sehlusse 
hinsiehtlich ihrer Bedeutung. VerhaltnismaBig am genauesten erforseht 
ist die Funktion zweier Organe, die fur die vorliegende Frage von 

1) Vgl. Kap. V. 
14* 
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groBter Wichtigkeit sind - des chromaffinen Systems (Nebennieren
mark) und der Bauchspeicheldriise. In dem Sekretionsprodukt des 
chromaffinen Systems - dem Adrenalin - haben wir jenen Faktor 
zu sehen, der die in der Leber fixierten Energietrager mobilisiert, 
wahrend das Pankreas daruber wacht, daB die Mobilisierung nicht 
mach tiger ist als der Bedarf. Solange diese beiden Organe sich das 
Gleichgewicht halten, so lange ist z. B. der Blutzuckergehalt normal. 
Tritt aber eine Storung in der Funktion dieser Organe ein, so wird 
sie sich auch im Zuckergehalt des Blutes aussprechen. So ist es 
z. B. moglich, daB die Leistungsfahigkeit des Nebennierenmarkes 
vermindert ist. Wir haben dann zu erwarten, daB die Zuckermobili
sierung in der Leber ungenugend wird, daB der Blutzuckergehalt 
sinkt. Die weitere Folge ware eine verringerte Leistungsfahigkeit 
der Muskulatur, die bei ungenugender Zuckerzufuhr abnehmen muB. 
Ein solches Zustandsbild ist uns tatsachlich in der sog. Addison
schen Krankheit bekannt. - Andererseits kann durch eine Mehr
produktion des Adrenalins eine gesteigerte Zuckermobilisierung er
folgen. Diese Erscheinung ist in bestimmten Grenzen sogar eine 
physiologische. - Bei schwerer Muskelarbeit ist ja der Zuckergehalt 
ein weit groBerer, und wir haben gehort, wie sich der Organism us 
dem entsprechend groBeren Angebot durch eine bestimmte Regelung 
der Blutzirkulationsverhaltnisse anpaBt. Aber auch in pathologischen 
Zustanden kann die Funktion des Nebennierenmarkes betrachtlich 
gesteigert sein, ohne daB hierfiir eine uns bekannte Veranlassung 
gegeben ist. - Rier ist der Effekt der vermehrten Adrenalinwirkung 
abhangig von der Funktionstiichtigkeit der Bauchspeicheldruse. Kommt 
sia mit ihrer Funktion der Adrenalinwirkung nach, so werden wir 
in dem Zuckergehalt des Blutes keine Veranderung nachweisen, denn 
in diesem FaIle sind die Verbrennungen gesteigert und die vermehrte 
Zuckermobilisierung nur eine Folge eines groBeren Anspruches. Ein 
solcher Zustand findet sich Z. B. bei der Basedowschen Krankheit 
(vgl. Kap. IX). 

1st hingegen die Funktion der Bauchspeicheldruse vermindert, 
so wird dadurch auch die Kontrolle der Zuckermobilisierung gestort, 
es wird mehr Zucker an das Blut abgegeben, als notwendig ist, und 
wenn das Vehikel uberladen wird, so roUt, wie fruher auseinander
gesetzt wurde, der DberschuB ab: Er wird als Fremdkorper von den 
Nieren ausgeschieden; die verminderte Funktion der Baucbspeichel
druse fiihrt demnach zur Zuckerkrankheit. Rier haben wir also ein MiB
verhaltnis zwischen Angebot und Verbrauch, und da der Organismus 
nicht mehr Kraft erzeugt, als notwendig ist, wird das vermehrte An
gebot ausgeglichen durch Ausscheidung des uberschiissigen Materials. 

Diese Beispiele sollen den Mechanismus iIlustrieren, der die 
Abgabe des Kraftmaterials an das zirkulierende Blut besorgt. Die 
ziemlich weit auseinanderliegenden Organe, aus deren praziser Zu
sammenarbeit der normale Effekt resultiert, werden von einem ein
heitlichen Zentrum aus beherrscht. Man konnte sich kaum vorstellen, 
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wie eine so feine Einstellung mehrerer, in ihrer LeistungsgroBe 
variabler und sehr empfindlicher Organe moglich ware, wenn die 
Aufforderung zu einer Leistung nicht von einer Zentrale ausginge, 
in der das Erfordernis abgeschii.tzt und die GroBe des Anspruches 
dem einen, bzw. anderen Organe mitgeteilt wird. Die Zentrale fUr die 
StofIwechselregulierung haben wir im Gehirn, und zwar im verlangerten 
Mark zu Buchen; der Reiz, der von hier aus an die Blutdrusen gelangen 
Boll, wandert auf dem Wege eines eigenen Nervensystems, das wegen 
seiner Beziehungen zu den Eingeweiden der groBen KorperhOhlen 
auch das vegetative oder Eingeweidenervensystem genannt wird. 
Dber seine Ausbreitung und Funktion wird im Kap. XI berichtet. 

Warmebildung und Warmeregulation. 

Die in den Energietragern enthaltene potentielle Energie wird 
nicht vollstandig in kinetische Energie umgewandelt. Wie fruher 
schon erwahnt wurde, arbeitet selbst eine so vollkommene Maschine, 
wie sie der menschliche Korper darstellt, nicht ohne Kraftverlust. 
Ein groBer Teil der den Energietragern innewohnenden Spannkrafte 
- drei Viertel bis zwei Drittel - verlaBt den Organismus nicht ala 
lebendige Kraft, sondern als Warme. Die Warmebildung selbst stellt 
einen fUr das Leben unbedingt notigen Faktor dar - ich erinnere 
hier nur an den Erfrierungstod, der eintritt, wenn der Organismus 
bei fortgesetzter starker Abkiihlung nicht mehr imstande ist, die 
erforderliche Warmebildung aufrecht zu erhalten. Die Temperatur 
des menschlichen Organismus ist wesentlich hoher als die des um
gebenden Mediums, der Luft. Der Korper gibt, wie ein geheizter 
Of en, standig Warme an die kiihlere Umgebung ab und ist dabei 
bis zu einem gewissen Grade von der Umgebungstemperatur unab
hangig. Diese Fahigkeit, seine Temperatur auf einer bestimmten 
Hohe zu erhalten, reiht den Menschen in die KIasse der Warmbliiter 
ein. Wenn wir aber von konstanter Temperatur sprechen, so diirfen 
wir uns nicht vorstellen, daB der Korper sich auf einen bestimmten 
Warmegrad einstellen und ihn standig so erhalten kann, wie z. B. 
ein Thermostat. Fortlaufende Messungen eines und desselben In
dividuums ergeben, daB die Temperatur im Verlaufe eines Tages 
Schwankungen aufweist, und wenn die Messung mehrere Tage fort
gesetzt wird, kommt man zu der auffallenden Tatsache, daB diese 
Schwankungen alltaglich sich in gleicher Form wiederholen. Ferner 
ist die Temperatur nicht fiir aIle Organe und Korperstellen die 
gleiche. Der Unterschied zwischen warmster und kiihlster Korper
stelle ist sogar recht betrachtlich. Er betragt 4-5°. Das warmste 
Organ unseres Korpers ist die Leber, die fmher schon als Kessel 
des Organismus bezeichnet wurde. Die niedrigste Temperatur finden 
wir an der FuBsohIe und an der Haut, die das Schienbein bekleidet. 
1m aIlgemeinen kann man sagen, daB die extremen Korperteile 
- Gesicht, Hande und FiiBe - kalter sind, und daB jene Haut-
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flachen, unter denen dicke Muskellagen hinziehen, warmer sind, als 
die iiber Knochen und Sehnen gelegenen. 

Gewohnlich wird die Temperatur in der AchselhOhle bestimmt. 
Sie kann wohl auch in der Mundhohle und im Dickdarm (After) 
gemessen werden. Rier ist sie, weil diese Korperteile mit der AuBen
luft weniger oder nicht in Kontakt stehen, etwas hOher. Die Tempe
ratur des normalen Menschen, in der Achselhohle gemessen, schwankt 
wahrend eines Tages um ungefahr 10, sie bewegt sich zwischen 
36 und 37 0 • Fortgesetzte Messungen ergeben nun, daB die Tempe
ratur in den ersten Tagesstunden, zwischen 1 und 6 Uhr nach Mitter
nacht, am niedrigsten ist. In den nachsten drei Stunden steigt sie an 
und halt sich von 9 Uhr vormittags bis 8 Uhr abends auf der 
Hohe, um dann allmahlich bis zum Minimum abzusinken. Dieses 
Verhalten ist ein absolut konstantes und begleitet den Menschen 
durch alle Lebensalter. Nur in den ersten drei Lebenswochen wird 
diese fiir den Menschen typische Temperaturschwankung vermiBt. 
Und gerade dieses Verhalten gibt uns einen Schliissel fUr das Ratsel. 
Die Schwankungen der Temperatur werden verursacht durch Muskel
bewegungen. Die ersten Lebenstage verbringt der Saugling in ab
soluter Ruhe. Er verschlaft den groBten Teil der Zeit und fiihrt 
keine oder so gut wie keine Bewegung aus. N ach einigen W ochen 
wird er regsamer, und da stellen sich nun jene Temperatur
schwankungen auch ein, die beim erwachsenen Menschen niemals 
vermiBt werden. Es ist nun auffallend, daB es nicht gelingt, den 
Organismus durch eine entsprechende Anderung der Lebensweise zu 
einer Umkehr der Temperaturschwankungen zu zwingen, so zwar, 
daB bei Ruhe am Tage das Temperaturminimum in den Tagesstunden, 
bei Arbeit wahrend der Nacht das Maximum in den Nachtstunden 
eintreten wlirde. Die Temperaturkurve wird durch dieses Verhalten 
allerdings geandert. Wenn man sie aber mit Temperaturkurven aus 
normalen Zeiten vergleicht, so findet man, daB die in der Nacht 
auftretende leichte Steigerung der Temperatur auf das Temperatur
minimum aufgesetzt ist, wahrend die Tageskurve bei ruhigem Ver
halten (ev. sogar SchIaf) dem entsprechenden Abschnitt aus der 
Normalzeit vollstandig entspricht. Die taglichen Schwankungen der 
Temperatuf sind eben von den gewollten Bewegungen ebenso unab
hangig, wie von der Nahrungsaufnahme. 1m Rungerzustande ist 
im aUgemeinen die Temperatur etwas niedriger als bei Ernahrung, 
aber die charakteristischen Schwankungen sind erhalten. Worauf es 
hier ankommt, das sind die unbewuBten Muskeibewegungen, mit 
denen wir auf die Reize des Tages - Licht, Gerausch usw. -
reagieren, und die wahrend der Stille der Nacht eben schwinden. 
Die entsprechenden Aufnahmsorgane des Menschen sind so empfindlich, 
daB die gewollte Ruhe am Tage und selbst der Schlaf nicht imstande 
sind, das Eindringen der Reize, wie sie der Tag mit sich bringt, zu 
verhindern. Bei minder empfindlichen Tieren, wie z. B. bei Affen, 
die sich in den taglichen Temperaturschwankungen fast ganz analog 
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dem Mensehen verhalten, gelingt eine vollstandige Umkehr der tag
lichen Temperatursehwankungen dureh Dunkelhalten wahrend des 
Tages und kontinuierliehe Beliehtung zur Naehtzeit. Interessant ist 
aueh, daB die Naehtvogel den umgekehrten Typus der Temperatur
sehwankungen aufweisen. 

Wenn wir von einer Konstanz der Temperatur gesunder Mensehen 
spreehen, so sehen wir von den eigentumlichen Seh wankungen, wie 
sie eben besehrieben wurden, abo Die Konstanz der Temperatur 
wird aber aueh durehbroehen dureh die Muskelarbeit. Bei an
strengender Muskelarbeit steigt die Temperatur reeht betraehtlieh 
an. Sie kann die Norm um 1, ja sogar um 2° ubersehreiten. Diese 
Erseheinung ist ein Ausdruek dafiir, daB der Organismus nieht im
stan de ist, die Warme so fort in der Menge abzugeben, in der sie 
produziert wird. Die Warmeabgabe hinkt naeh, und die Warme
stauung auBert sieh in einer Temperatursteigerung. Diese wird aber 
sehr raseh ausgegliehen. Dem Zustande angestrengter Tatigkeit folgt 
das Ruhebediirfnis als Folge der Ermiidung. In dieser Zeit ist die 
Warmebildung vermindert und die Warmeabgabe erIeiehtert. Neben 
der Arbeit besitzt aueh die AuBentemperatur einen EinfluB auf die 
Warmeabgabe, resp. Warmebildung. Aueh bei sehr tiefen AuBen
temperaturen ist der Organismus bestrebt, seinen Warmegrad zu 
erhalten. Die Warmeproduktion muG angeregt werden. Wie dies 
gcsehieht, wird im folgenden dargestellt. Hier sei nur hervorgehoben, 
daB eine langandauernde Kalteeinwirkung sehlieBIieh den Verlust der 
dem mensehliehen Organismus eigenen Fahigkeit, seine Warme zu 
erhalten, naeh sieh zieht. Die Funktionen des Zentralnervensystems 
erleiden dadureh groBen Sehaden; das betroffene Individuum ermiidet, 
sein Bewu13tsein erlischt, und sein Korper erstarrt unter allmahlicher 
Abgabe der Warme (Erfrierungstod). 

Wir sehen also, daB an jenen Apparat, der die Aufgabe hat, 
die Korperwarme auf einer bestimmten Hohe zu erhalten, sehr groBe 
Anspruehe gestellt werden. So empfindlieh er aueh auf alIe Reize 
antwortet und so prazise seine Tatigkeit ist, er ist doch nicht im
stande, die Forderung einer absoluten Temperaturkonstanz zu erfiillen. 
Der Grund hierfur ist in folgenden Momenten zu suehen. Der Or
ganismus, der uber eine bestimmte Warmemenge verfiigen muB, um 
seine Funktionstiiehtigkeit erhalten zu konnen, kann die Warme
bildung nieht auf den momentanen Bedarf an Warme allein ein
stellen, da ja daneben noeh Aufgaben fortlaufen, die ebenfalls mit 
einer unkontrollierbaren Warmeproduktion einhergehen (Muskelarbeit). 
Der WarmeiibersehuB kann nieht sofort abgegeben werden, und da
durch kommt eine Warmestauung (Temperatursteigerung) zustande. 
Dagegen kann er sieh gegeniiber einem groBeren Warmebedarf leiehter 
einstellen. 

Ais Ort der Warmebildung miissen wir vorwiegend die quer
gestreifte Muskulatur betrachten. Die Warmemenge, die das Herz, 
die Lungen und die Drusen bei ihrer Arbeit erzeugen, tritt im Ver-
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hiiltnis zu der von den Muskeln produzierten fast ganz in den Hinter
grund. Das geht schon daraus hervor, daB bei der Muskelarbeit 
ungefiihr drei Viertel bis zwei Drittel der entwickelten Energie als 
Warme erscheint. Selbst bei vollkommener Muskelruhe entsteht 
durch die zur Erhaltung der lebendigen Substanz notwendigen Stoff
wechselvorgiinge reichIich Warme. 

Der zur Erhaltung der Temperaturkonstanz bestellte Apparat 
hat eine doppelte Aufgabe zu erfiillen: 1. die iiberschiissige Warme 
an die Umgebung abzugeben, um eine Wiirmestauung zu verhindern, 
und 2. den Organismus vor zu groBen Wiirmeverlusten zu schiitzen. 
Die Warmeabgabe erfolgt durch Atmung (Wasserdampf, Kohlensaure) 
und durch die Wiirmestrahlung und Wasserverdunstung an der Korper
oberflache. Der Verlust, der durch die Erwiirmung der eingeatmeten 
Luft und kalt genossener Nahrungsmittel bedingt wird, ist sehr gering 
zu veranschlagen. Dem Schutze gegen Wiirmeverlust dient der die 
Wiirme schlecht leitende Fettpolstel'" im Unterhautzellgewebe und die 
Kleidung, die beim Menschen an Stelle des Pelzwerkes und Gefieders 
der Warmbliitler aus der Tierwelt tritt. Der Unterschied zwischen 
der an der Kleideroberflache und an der Hautoberfliiche bestehenden 
Temperatur betriigt, wie Messungen ergeben haben, bei lO° AuBen
temperatur ungefiihr 14°. Die Differenz wird selbstverstiindIich um 
so geringer, je hoher die Lufttemperatur ist. 

Die Temperaturregulierung erfolgt entsprechend den beiden Fak
toren der Wiirmestauung und des Wiirmeverlustes durch Wiirmeabgabe 
(physikaIische Warmeregulation) und durch Wiirmebildung (chemische 
Warmeregulation). Die letztere steht in inniger Beziehung zu den 
chemischen Vorgiingen des Stoffwechsels. Bei niedriger AuBentempe
ratur sind die Verbrennungen gesteigert, infolgedessen auch die 
Wiirmebildung erhOht, bei hoher Temperatur sind die Verbrennungen 
uDd dadurch auch die Wiirmebildung vermindert. Da die Wiirme
bildung von der GroBe der VerbrennuDgen abhiiDgt, is~ es klar, daB 
selbst bei hOchster AuBeDtemperatur die Herabsetzung der Verbrennun
gen nicht unter jenen Grad gehen kann, der durch die zur Erhaltung 
des Lebens notwendigen chemischen V orgiinge begrenzt ist. Es ist 
also die obere Grenze der chemischen Regulation weit weniger be
engt als die untere. Diesen Verhaltnissen entspricht auch unsere 
Lebensweise. Bei hoher AuBentemperatur Iiegt die EBluBt danieder, 
und wir folgen leicht dem Gefiihl der Ermiidung. Bei niederer 
Temperatur ist die Nahrungsaufnahme viel groBer, und wir trachten, 
durch Bewegung den erstarrten Korper zu erwiirmen. 1m ersten 
FaIle sind beide Mittel ebenso geeignet, den Stoffwechsel herab
zudriicken, als im letzteren FaIle denselben zu steigern. Der stoff
wechselsteigernde EinfluB der Nahrung ist besonders fiir das EiweiB 
fruher schon betont worden. Wenn nun die chemische Regulation 
fiir die Wiirmeabgabe nicht mehr geniigt, so hilft die physikalische 
Regulierung aus. Die SchweiBdriisen werden zur Sekretion angeregt, 
d. h. die Wasserverdunstung an der Hautoberfliiche ist betriichtlich 
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groBer, gleichzeitig ist die Atmung beschleunigt und damit die 
Wasserdampfabgabe begiinstigt. Umgekehrt wird bei niederer AuBen
temperatur die Wasserverdunstung und Wasserdampfabgabe vermindert 
und die Warmebildung durch Muskelbewegungen (Zittern) begiinstigt. 

Der Apparat, von dem aus die Anregung zu allen jenen Leistungen 
geht, aus denen sich die Warmeregulation zusammensetzt. ist in 
seiner Ganze noch nicht bekannt. W ohl sind wir imstande, durch 
Reizung eines bestimmten Hirnabschnittes, des sog. Streifenhiigels 
(vgl. Kap. XI), einen fltarken und lange anhaltenden Temperatur
anstieg zu erzeugen. Aber dieses Organ ist sicher nicht das einzige, 
von dem aus die Temperaturregulierung erfolgt, da nach seiner voll
standigen Zerstorung die Warmeregulierung wohl Schaden erleidet, 
jedoch nicht vollstandig aufgehoben ist. 



Neuntes Kapitel. 

Die Driisen mit innerer Sekretion (Blutdriisen). 

Von Dr. Carl Budinger. 

Allgemeines iiber die innersekretorische Driisentatigkeit und die Bedeutung der 
inneren Sekrete. - Das innere Sekret der Schilddriise, der Nebenniere, der 
Epithelkiirperchen, der Bauchspeicheldriise, des Hirnanhanges, der Zirbeldriise 

und der Keimdriisen. 

Unter innerer Sekretion versteht man die Abgabe von Stoffen 
direkt an die Blutbahn, die die sog. inneren Sekrete an den von 
der Produktionsstelle entfernt liegenden Bestimmungsort tragt. In 
diesem Verhalten driickt sich auch der Gegensatz zur auBeren Sekretion 
aus. In einem friiheren Abschnitte wurden die Driisen mit auBerer 
Sekretion besprochen, deren charakteristisches Merkmal ist, daB ihr 
Sekretionsprodukt gesammelt durch einen Ausfiihrungsgang unmittel
bar an den Bestimmungsort gebracht wird. Die Wirkung des Speichels, 
der von den Speicheldriisen kommt, ist auf die Mundhohle beschrankt, 
die von der Leber und der Bauchspeicheldriise abgeschiedenen Pro
dukte erfiillen ihre Aufgabe im Diinndarm. 1m Gegensatz hierzu ist 
das Wirkungsgebiet der sog. inneren Sekrete ein wei taus groBeres. 
Wenn man unter innerer Sekretion die Abgabe von Stoffen an das 
Blut versteht, so muB man zugeben, daB jede einzelne Zelle eine 
innere Sekretion besitzt, daB sie Substanzen produziert, die vom 
Blute aufgenommen werden und die Blutbeschaffenheit andern. Es 
gehort ja zu den Aufgaben der Blutbahn, die durch die Tatigkeit 
der lebenden Zelle gebildeten Zerfallsprodukte in sich aufzunehmen 
und den Ausscheidungsorganen zuzufiihren. Die Blutbahn ist ferner 
auch das Vehikel fiir das Nahr- und Kraftmaterial der Zelle, und 
so kann man, urn ein Beispiel anzufuhren, der Leber, die eine auBere 
Sekretion besitzt, auch eine innere Sekretion zuschreiben. Sie ist 
das Depot und die wahrscheinliche Bildungsstatte des Zuckers und 
gibt diesen standig an die Blutbahn abo 

In den letzten J ahren wurde aber der Begriff der inneren Se
kretion wesentlich eingeschrankt. Die inneren Sekrete miissen be
stimmten chemischen Bedingungen entsprechen, sie diirfen weder 
durch Kochen, noch durch Einwirkung von Sauren zerstort werden 
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und sind wichtige Faktoren des Stoffwechsels in weitem Sinne. Sie 
regen die feinsten Arbeiter des menschlichen Organismus - die Fer
mente - zur Tatigkeit an und werden deshalb als Hormone (Erreger) 
bezeichnet. Die Organe, die die Hormone produzieren, bezeichnet 
man als Driisen mit innerer Sekretion oder Blutdriisen. Ihnen ge
horen an: 

1. Die Schilddriise (Glandula thyreoidea). Sie findet sich am 
Halse, besteht aus zwei langsovalen Lappen, die zu beiden Seiten 
der Luftrohre dem Schildknorpel anliegen und durch eine schmale 
Gewebsbriicke miteinander verbunden sind. 

2. Die Epithelkorperchen (Glandulae parathyreoideae), 1m 
ganzen vier erbsengroBe Gebilde, von denen zwei ungefahr in der 
Mitte der Schilddriise an der Hinterflache derselben und zwei am 
unteren Pole derselben oder unterhalb derselben zu finden sind. 

3. Das Briesel (Thymus), das unterhalb der Schilddriise beginnt 
und sich in den Brustraum bis zum Herzbeutel erstreckt. 

4. Die Bauchspeicheldriise (Pankreas). Sie liegt unterhalb 
des Magens, zum Teil vom Zwolffingerdarm eingeschlossen, an der 
hinteren Bauchwand. 

5. Die Nebennieren (Glandulae suprarenales), von denen je 
ein Organ der Niere zipfelmiitzenartig aufsitzt. 

6. Die Keimdrusen. Die mannlichen Keimdriisen, die Hoden 
(Testis), ein paariges Organ, und die Nebenhoden (Epididymis) sind 
vom Hodensack eingeschlossen; die weiblichen Geschlechtsdriisen 
(Ovarium und Parovarium) liegen im kleinen Becken zu beiden 
Seiten der Gebarmutter (Uterus). 

7. Der Hirnanhang (Hypophysis cerebri). Derselbe liegt an 
der Schadel basis in einer als Turkensattel bezeichneten Skelett
vertiefung und steht mit einer trichterformigen Fortsetzung des Ge
hirns in Verbindung. 

8. Die Zirbel (Conarium), die mit dem vorderen Vierhugelpaar 
des Gehirns in Verbindung steht (vgl. Kap. XI). 

Die Existenz dieser Organe war zum groBten Teile schon den 
alten Arzten bekannt. Dagegen blieb die Funktion der meisten 
Blutdrusen bis in die letzten Jahrzehnte unbekannt. Man hielt sie 
zum Teil mit Riicksicht auf ihre Kleinheit fiir bedeutungslose em
bryonale Gebilde oder schrieb ihnen eine Funktion zu, die sich aus 
ihrer anatomischen Lage und dem starken Blutgehalte ergab. So 
z. B. hielt man die Schilddriise fiir einen Polster, der dem Halse eine 
schonere Konfiguration verlcihen solIte, den Kehlkopf vor Erkaltung 
schiitzte und auch fiir die Stimmbildung von Bedeutung ware. In 
ciner spateren Zeit, die die groBe und schwankende Blutfiille der 
Schilddriise bcriicksichtigte, glaubte man die Aufgabe des Organs 
darin sehen zu mussen, daB es durch Aufnahme groBerer Blutmengen 
das Gehirn vor BlutuberfiilIung bewahre, resp. daB es dem Gehirn 
groBere Blutmengen entziehe und so durch Anamisierung den Schlaf 
herbeifiihre. 
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Einen groBen Schritt nach vorwarts in der Erkenntnis der Funk
tion der Blutdriisen gestattete die Vervollkommnung der chirurgischen 
Technik. Bald nach den ersten Kropfoperationen kam man zu der 
Erfahrung, daB selbst eine krankhaft veranderte Schilddriise nicht 
ohne funktionelle Bedeutung ist. Man beobachtete nach einer voll
standigen Entfernung des Schilddriisenkropfes Storungen, die man 
als Vergiftung des Organismus au££aBte, und stellte sich vor, daB 
die Schilddriise dazu bestimmt sei, durch die Stoffwechselvorgange 
im Korper entstehende Gifte, die ihr auf dem Wege der Blutbahn 
zugefiihrt werden, zu zerstoren, oder daB die Schilddriise einen Stoff 
produziere, der, an die Blutbahn abgegeben, die Stoffwechselgifte am 
Orte ihrer Bildung entgiften wiirde. Die aus dieser Vorstellung resul
tierenden therapeutischen Schliisse waren geeignet, die Richtigkeit 
der Vorstellung zu stiitzen. Durch Darreichung von Schilddriisen
substanz gelang es, die Folgeerscheinungen der Schilddriisenoperation 
wieder zum Riickgang zu bringen. Die Annahme einer entgiftenden 
Funktion wurde dann auch auf die iibrigen Blutdriisen aus
gedehnt. Durch die Entdeckung des Adrenalins als Sekret der 
Nebenniere wurde der Beweis erbracht, daB die Blutdriisen tat
sachlich Stoffe produzieren, die sie standig und unmittelbar an 
das Blut abgeben. AuBer dem Adrenalin ist in den letzten Jahren 
auch das Sekretionsprodukt des Hirnanhanges rein dargestellt worden. 
Es ist wohl verstandlich, daB die Reindarstellung der wirksamen 
Substanzen das Studium der Blutdriisen wesentlich forderte, und die 
Erkenntnis der sehr komplizierten Verhaltnisse wenigstens anbahnte. 
So weit sind wir allerdings noch nicht, um ein klares Bild entwerfen 
zu konnen, wie die Blutdriisen arbeiten, aber wir sind in der Lage, 
auf Grund einer ziemlichen Anzahl feststehender Tatsachen uns nicht 
nur eine Gesamtvorstellung von der Bedeutung der Blutdriisen zu 
machen, sondern sogar die Aufgabe einzelner der zugehorigen Organe 
in zahlreichen Details zu analysieren. Wie hoch dieser Erfolg ein
zuschatzen ist, laBt sich aus den groBen Sch wierigkeiten erkennen, 
die der Erforschung dieses Gebietes im Wege stehen. Bei jedem 
anderen Organe erkennen wir eine Funktionsstorung schon an einer 
Veranderung seiner auBeren Beschaffenheit. Bei den Blutdriisen ist 
dies entweder nicht der Fall, oder die Veranderung kann so feine 
Strukturdetails betreffen, daB eben erst die vollendete Untersuchungs
technik der letzten Jahre sie entdecken konnte. Andererseits sehen 
wir bei einzelnen dieser Organe, wie z. B. der Schilddriise, recht 
auffallige Veranderungen, ohne daB diese irgendeine StOrung bedingen 
wiirden. Der Schilddriisenkropf ist eine sehr haufige Erscheinung, 
und sein Trager braucht weder im subjektiven noch objektiven Be
finden gestort zu sein. Ferner wissen wir heute schon, daB in jedem 
einzelnen Organe eine Anzahl verschiedener Funktionen vereinigt ist, 
deren Summe erst den ganzen Apparat darstellt. Ein Mechanis
mus wird in verschiedene Teile zerlegt und jeder einzelne an einer 
anderen Korperstelle etabliert. Selbstverstandlich ist fiir eine ent-
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sprechende Verbindung der einzelnen Teile untereinander gesorgt, 
so daB sie so prompt arbeiten, als ob sie in einem Organe vereinigt 
waren. Und gerade diese Gefahr wird dabei vermieden. Das Prinzip 
der Arbeitsteilung, das im Organismus iiberalI, wo es nur angeht, 
durchgefiihrt ist, verhindert nach Moglichkeit die Anhaufung lebens
wichtiger Funktionen in einem Organe. Dadurch werden die Gefahren, 
die sonst die Existenz des Organismus in hohem Grade bedrohen 
wiirden, wesentlich vermindert. Wenn nur ein Teil des Mechanismus 
geschadigt ist, so ist der Schaden gewiB nicht so groB, als wenn der 
ganze Mechanismus unbrauchbar wiirde. Aber eben der Umstand, 
daB die Driisen mit innerer Sekretion erst in ihrer Gesamtheit einen 
abgeschlossenen. Mechanismus darstellen, erschwert die Erforschung 
der Funktion eines einzelnen Organs. Wenn z. B. eine Blutdriise 
erkrankt, so diirfen wir nicht aIle Erscheinungen, die dabei zutage 
treten, auf die Funktionsstorung dieses einen Organs allein beziehen; 
es sind ja nur Teilfunktionen geschadigt worden. Ein groBer Teil 
der Storung kommt auf Rechnung der gestorten Wechselbeziehungen, 
die die Blutdriisen als Bestandteile eines Mechanismus untereinander 
unterhalten. Daraus geht schon hervor, daB wir heute weit tiefer 
in das Verstandnis der Tatigkeit des Gesamtmeehanismus eingedrungen 
sind, als in die Details der Funktion der einzelnen Organe. 

Die neuere Forsehung lehrt uns nun, daB der Gesamtapparat 
der Blutdriisen eine wiehtige Rolle in der Regulierung der Stoff
weehselvorgange spielt, und zwar in jenem Absehnitte derselben, der 
als intermediarer Stoffweehsel bezeichnet wird. Aufgabe des Apparates 
ist es, dafiir zu sorgen, daB die arbeitende Zelle das Brennmaterial, 
dessen sie bedarf, erhalt. Wie dies gesehieht, wurde schon gelegentlich 
der Bespreehung der Stoffweehselregulation an einzelnen Beispielen 
erortert. Ob die Blutdriisen aueh Beziehungen haben zu dem Vor
gange des Zellersatzes, ist gegenwartig noeh unbekannt, hingegen 
nehmen sie sieher EinfluB auf die dem Zellersatz im Wesen nahe
stehende Zellneubildung - das Wachstum des Organis"mus. Da dieses 
jedoch zeitlieh beschrankt ist, so ergibt sich daraus die Notwendig
keit, daB die betreffende Kraft, die das Andauern des Waehstums 
edingt, mit seinem AbsehluB sistiert, oder rich tiger gesagt, das 

Sistieren des Waehstums zeigt das Erl6schen einer Funktion an. 
Tatsachlich ist die Funktionsdauer der einzelnen Blutdriisen eine 
verschiedene. Die Bauehspeicheldriise und die Nebennieren sind zeit
lebens tatig. Die Funktion der Schilddriise nimmt im spateren Lebens
alter abo Das Briesel verliert seine Funktion nach wenigen Jahren, 
und unter normalen Verhaltnissen ist von seinem Gewebe schon vor 
dem 15. Lebensjahre so gut wie nichts zu finden. Um diese Zeit 
diirfte auch die Funktion des Hirnanhanges stark eingeschrankt 
werden. Hingegen begrenzt das Einsetzen der Keimdriisentatigkeit 
das Kindesalter und bedingt den Eintritt in die Pubertat. Mit der 
Reifung der Keimzellen geht die Entwicklung der sog. sekundaren 
Geschlechtseharaktere einher, und bald darauf kommt das Wachstum 
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zum Stillstand. Aus dieser Beobachtung geht schon hervor, daB 
zwischen einzelnen Blutdriisen Beziehungen nach der Richtung be
stehen, daB die Tatigkeit des einen Organs die eines anderen ein
schrankt oder aufhebt. Was die letzte Ursache dieser Vorgange ist, 
welche Kraft sie weckt oder unterdriickt, das ist allerdings noch 
ganz ratselhaft. Ferner erstreckt sich die Tatigkeit der Driisen mit 
innerer Sekretion auch auf das Zentralnervensystem. Idiotie, melan
choliche Zustande und manische Erregung miissen als Folgeerschei
nungen von Erkrankungen bestimmter Blutdriisen aufgefaBt werden. 
Auch auf die Erregbarkeit der peripheren Nerven erstreckt sich der 
EinfluB dieses Apparates, und weiterhin werden auch die Blutverteilung 
in den einzelnen Organen und die Blutdruckverhaltnisse in den Blut
gefaBen zum groBen Teile durch die inneren Sekrete bestimmt. 

Dieser allgemeine Dberblick solI in groBen Ziigen zeigen, wie 
bedeutungsvoll die Funktion der Blutdriisen fiir den normalen Ablauf 
der Vorgange im Korperinnern ist, und es ist verstandlich, daB sich 
das Interesse der medizinischen Forscher gegenwartig diesem Gebiete 
in hohem MaBe zuwendet. Wie bereits erwahnt, sind wir heute 
noch nicht imstande, den ganzen Apparat in seine einzelnen Elemente 
zu zerlegen und die Aufgaben eines bestimmten Organs erschopfend 
zu definieren. Nur beziiglich einiger Organe sind wir in der Kenntnis 
weiter vorgedrungen. Es sind dies die Schilddriise, Bauchspeichel
driise und die N ebenniere. 

Da nachgewiesen ist, daB die Blutdriisen dauernd ihr Sekret an 
die Blutbahn abgeben, so konnen wir uns von vornherein vorstellen, 
daB eine Erkrankung eines einzelnen Organs eine Vermehrung oder 
Verminderung der Sekretproduktion zur Folge hat, wie wir dies ja 
auch bei Driisen mit einer auBeren Sekretion, z. B. Speicheldriisen, 
beobachten. - Dabei nehmen wir nur eine quantitative Veranderung 
an. In friiheren Jahren glaubte man, daB das erkrankte Organ auch 
ein qualitativ verandertes Sekret liefere, diese Annahme ist aber 
gegenwartig verlassen, da die Moglichkeit, die Menge des sezernierten 
inneren Sekrets der N ebennieren zu bestimmen, uns dariiber belehrt 
hat, daB unter bestimmten Bedingungen das Adrenalin mit gleichen 
chemischen Eigenschaften in wechselnder Menge produziert wird. 
Diese Erkenntnis weist uns auch den Weg, den wir zur Erforschung 
der Blutdrusenfunktion betreten mussen. Wir mussen bestrebt sein, 
die Funktionen eines Organs zu vermehren oder zu vermindern, 
und werden dann aus den zutage tretenden Erscheinungen bestimmte 
Schliisse ziehen diirfen. - Dieses Ziel erreichen wir durch Darreichung 
des inneren Sekrets einer Blutdriise, sofern dasselbe bekannt ist, 
oder durch Verfiitterung der Driisensubstanz, und konnen so eine Dber
funktion eines bestimmten Organs nachahmen, andererseits konnen 
wir durch Ausschaltung einer Blutdriise ihre Funktion aufheben. Diese 
Versuche erfolgen selbstverstandlich am Tiere. Ihre Resultate lassen 
sich aber mit den Erscheinungen vergleichen, die das naturliche Ex
periment, die Krankheit, zur Folge hat. Allerdings diirfen wir nicht 
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vergessen, daB die Natur mit weit feineren Werkzeugen arbeitet als 
der Experimentator, daB insbesondere die K atur imstande ist, be
stimmte Funktionen auBer Dienst zu stellen, d. h. best,immte Zell
gruppen in einem Organe zu zerstoren, wahrend der Experimentator 
nur das ganze Organ entfernen kann und dadurch die Gesamtzahl 
von Funktionen, die in diesem Organe niedergelegt sind, ausschalten 
muB. - So finden wir z. B. bei der Zuckerkrankheit bestimmte 
Zellgruppen der Bauchspeicheldriise - die sog. Langer hansschen 
Inseln - verandert, wahrend die iibrige Funktion des Organs 
ziemlich gut erhalten bleiben kann. - Wenn wir aber bei einem 
Runde eine Zuckerkrankheit erzeugen wollen, so sind wir nicht im
stande, die mikroskopisch kleinen GebiIde, die beim natiirlichen ProzeB 
erkrankt sind, aufzusuchen und zu schadigen, sondern wir sind darauf 
angewiesen, das ganze Organ operativ zu entfernen, und schalten damit 
auch andere Funktionen, z. B. die auBere Sekretion des Organs, 
aus. Nichtsdestoweniger hat dieser Weg uns bei der Erforschung der 
Blutdriisenfunktion wert volle Dienste geleistet. 

Wir kennen einen Zustand, bei dem die Natur ebenso vorgeht 
wie der experimentelle Versuch. Es gibt ein Krankheitsbild, das 
dadurch zustande kommt, daB die Schilddriise vollstandig fehlt. Das 
so betroffene Individuum zeigt nun diesel ben Erscheinungen wie ein 
jugendliches Tier, dem man die Schilddriise operativ entfernt hat. 
Es zeigt auffallige geistige Storungen, ist verblOdet, bleibt im korper
lichen Wachs tum weit hinter den Altersgenossen zuriick, die Raut 
erhalt durch Ablagerungen eines schleimartigen Gewebes ein eigen
artiges Aussehen (Myxodem). Es besteht hochgradige Blutarmut, 
hartnackige Darmtragheit und ein Nabelbruch. Ferner sind die Ge
schlechtsorgane nur sehr mangelhaft entwickelt. Diese Storungen 
gehen bei friihzeitiger Darreichung von Schilddriisensubstanz zum groBen 
Teil zuriick - ein Beweis hierfiir, daB ihr Entstehen auf einen Mangel 
des Schilddriisensekrets zuriickzufiihren ist. 

Auch beim Erwachsenen treten Erscheinungen auf als Folge einer 
Schilddriisenerkrankung im Sinne einer Verminderung ihrer Funktion. 
Sie konnen selbstverstandlich niche so hochgradig sein wie bei einem 
ganz jungen Individuum. - Da das Wachstum abgeschlossen ist, 
fehlt die Wachstumshemmung des Knochensystems, und auch der Ein
fluB auf den Intellekt ist bei wei tern nicht so ersichtlich, aber trotz
dem ist eine Remmung der psychischen Qualitaten und des Gemiites 
hier unverkennbar. Dagegen sind die Storungen des Stoffwechsels 
sehr ausgesprochen. Die Verbrennungen sind wesentlich herabgesetzt 
und besonders die EiweiBzersetzung vermindert. 1m UnterhautzelI
gewebe kommt es zur Ablagerung einer gelatinosen Substanz, nach 
der der Zustand seine Bezeichnung - Myxodem - erhalten hat. 
Nach Entfernung der Schilddriise bei einem erwachsenen Runde 
lassen sich dieselben Erscheinungen provozieren und hier ebenso wie 
beim Menschen durch Darreichung von Schilddriisensubstanz wiederum 
zum Schwinden bringen. 
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Aus diesen Verhaltnissen gehen die Beziehungen der Schilddriisen
funktion zum Stoffwechsel klar hervor, die Schilddriise mobilisiert 
das EiweiB, Fett und Kohlehydrat des Organismus und regt deren 
Verbrennung an. Das umgekehrte Bild der Folgeerscheinungen bei 
Schilddriisenmangel sehen wir in Zustanden, bei denen die Schild
driisentatigkeit vermehrt ist. Experimentell erzeugen wir diesen Zu
stand durch eine langerdauernde Verfiitterung von Schilddriisen
substanz. So behandelte Runde magern rasch ab und zeigen eine 
Steigerung der Verbrennungen, die auch in einer sehr betrachtlich 
vermehrten EiweiBzersetzung zum Ausdruck kommen. Beim Menschen 
bezeichnet man den Zustand, der aus einer Ryperfunktion der Schild
driise hervorgeht, als Basedowsche Krankheit. 1m Vordergrunde 
des Prozesses steht auch hier eine Steigerung der Oxydationen mit 
ihren Folgeerscheinungen. Eine Steigerung der Verbrennungen bedingt 
einen Mehrverbrauch von Material; wenn derselbe nicht durch die 
Nahrungszufuhr gedeckt wird, wird Korpersubstanz in Anspruch ge
nommen. Daraus resultiert eine Abmagerung. Bei dieser, nicht durch 
eine Arbeit bedingten Steigerung der Verbrennungen verlaBt die 
Rauptmenge der Spannkrafte den Organismus in Form der Warme. 
Die vermehrte Warmeproduktion erfordert eine entsprechende Tatig
keit des warmeregulatorischen Apparates. Wir sehen also die SchweiB
driisen starker arbeiten (starkes Schwitzen), die Wasserdampfabgabe 
durch die Lungen ist vermehrt, die Rerztatigkeit ist hierbei, wie in 
jedem Falle einer gesteigerten Verbrennung, stark beschleunigt. Die 
Wassersekretion in den Darm ist bei dies en Zustanden haufig ver
mehrt, und sie bezweckt vielleicht die Ausscheidung von Salzen, die 
den Weg iiber die Nieren nicht nehmen konnen. Charakteristiseh 
ist fiir den Zustand ein feines Zittern der Finger und ein starkes 
Vortreten der Augenapfel. Worauf dieses zuriickzufiihren ist, ist 
noeh unerforscht. Hochstwahrscheinlieh ist es auf eine sieher naeh
gewiesene Vermehrung der N ebennierenfunktion zuriickzufiihren, die 
durch die mangelhafte Schilddriisenfunktion bedingt wird. Die ge
steigerte Tatigkeit der Sehilddriise driiekt sieh anatomisch in einer 
mehr oder weniger, ,gelegentlieh aber sehr stark ausgepragten Ver
groBerung des Organs (Kropfbildung) aus. Zu dem Krankheitsbilde 
gehort auch eine starkere psyehische Erregbarkeit. Die Untersuchungen 
iiber den EinfiuB des Schilddriisensekrets auf den Blutdruck sind 
noeh nicht abgeschlossen. Rochstwahrseheinlich wirkt das Sekret 
erregend auf die gefaBerweiternden Nerven und dadurch blutdruck
hera bsetzend. 

1m Gegensatz hierzu sind die Beziehungen des Adrenalins - des 
Sekretionsproduktes des Nebennierenmarkes -- sehr genau studiert. 
Es erregt die gefaBverengernden Nerven (sympathische Fasern) in 
den GefaBen der Raut und Schleimhaute und bedingt dadurch eine 
Blutdrucksteigerung. Dagegen wirkt es auf die das Rerz und die 
Leber versorgenden GefaBe im Sinne einer Erweiterung. Die Lungen 
und die ·Hirngefii.Be werden davon nieht beeinfluBt. Die Zweck-
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maBigkeit dieser Einrichtung laBt sich leicht begriinden. Das Herz 
darf auf keinen Fall in der Blutversorgung geschadigt werden. Be
steht die N otwendigkeit einer starkeren Adrenalinwirkung, d. h. ist 
der Bedarf an Kohlehydraten, deren Ausschwemmung das Adrenalin 
bedingt, ein groBerer, so muB das Herz starker arbeiten, einmal 
deshalb, weil es eine groBere Menge von Energietragern zu trans
portieren hat, und ferner deshalb, weil die Zerfallsprodukte, die 
ebenfalls auf dem Wege der Blutbahn abgefiihrt werden, in ge
steigerter Menge entstehen. Die Erweiterung der LebergefaBe er
moglicht den Zutritt groBerer Blutmengen zu dem Materialdepot der 
Leber. Dadurch gestalten sich die Transportbedingungen fiir das dem 
Blute zugefiihrte Brennmaterial bedeutend giinstiger. Da jedoch der 
Organismus im gegebenen Falle nur iiber eine bestimmte Blutmenge 
verfiigt, so kann die Vermehrung derselben in einem Organ nur 
durch ihre Verminderung in anderen Organen erfolgen, und dies ist 
nur moglich, wenn das GefaBgebiet sich hier verkleinert. Daraus 
erklart sich die ZweckmaBigkeit der gefaBverengernden Wirkung des 
Adrenalins in den ausgebreiteten GefaBgebieten der Haut und Schleim
haute. Der EinfluB des Adrenalins auf den Stoffumsatz wurde in 
dem Kapitel der Stoffwechselregulationen besprochen. Hier wurde 
auch die Funktion der Bauchspeicheldriise bereits erortert. 

Dnter den iibrigen Driisen mit innerer Sekretion ist noch die 
Funktion der Epithelkorperchen in ihren Details genauer studiert. 
Der EinfluB auf den Stoffwechsel ist auch hier bei jiingeren Individuen 
ein bedeutend groBerer als bei Erwachsenen. Er ist aber bei weitem 
nicht so ausgesprochen wie der der Schilddriise. J ugendliche Indi
viduen, die an einer Insuffizienz der Epithelkorperfunktion leiden, 
bleiben im Wachstum etwas zuriick. Es entwickeln sich auch Sto
rungen in den sog. ektodermalen Gebilden, d. h. die Nagelbildung 
ist geschadigt, an der Linse des Auges etablieren sich an bestimmten, 
stets gleichen Stellen Verdichtungen der Kapsel (Starbildung), hin
gegen treten hier ebenso wie beim erwachsenen Menschen Storungen 
im Gebiete der peripheren Nerven auf, die charakterisiert sind durch 
eine hochgradige Steigerung der Erregbarkeit derselben, die Muskel
krampfe von einer bestimmten Form zur Folge hat. Bei schwerer 
Schadigung der Epithelkorperfunktion, die friiher, da man ihre Be
deutung noch nicht kannte, bei operativer Entfernung des Schild
driisenkropfes oft erfolgte, traten sch were, zum Tode fiihrende 
Krampfe auf. 

Weit weniger detailreich sind unsere Kenntnisse iiber die Funktion 
der Hypophyse; ein aus einem bestimmten Abschnitt dieses Organs 
dargestelltes Sekret~ besitzt die Fahigkeit bei Einfiihrung in die Blut
bahn den Blutdruck zu steigern. Der Hauptanteil unserer weiteren 
Erfahrungen rekrutiert aus der Analyse eines Krankheitsbildes, das 
sich ziemlich typisch an eine Erkrankung des Hirnanhanges an
schlieBt. - Hierbei beobachten wir ein starkeres Wachstum der 
Knochen und der Weichteile bestimmter Korperabschnitte und Sto-
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rungen in der Genitalsphare. Die bereits ausgebildete Gesehlechts
funktion und die sekundaren Gesehlechtscharaktere werden zur 
Riiekbildung gezwungen. Eine operative Entfernung des erkrankten 
Organs - eine Errungenschaft der allerletzten Zeit - hat zur Folge, 
daB aIle die angefiihrten Storungen wieder zuriickgehen. Da nun 
die operative Entfernung des Organs identisch ist mit der Aus
schaltung seiner Funktion, so sind wir berechtigt, anzunehmen, daB 
die Hypophyse erstens in Beziehung steht mit den Vorgangen des 
Wachstums, und zweitens die friihzeitige Entwieklung der Geschlechts
funktion verhindere. 

Uber die Aufgaben der Zirbeldriise sind wir noch weit weniger 
orientiert, nur das eine scheint festzustehen, daB dieses Organ einen 
Hemmungsapparat darstellt, der das verfriihte Einsetzen der 
Geschlechtstatigkeit unmoglich macht. 

Auch die Tatigkeit der Keimdriisen laBt sich noch nicht detailliert 
darstellen. Sie liefern ein auGeres Sekret - Samen, resp. Ei - und 
besitzen auBerdem noch eine sehr wichtige innere Sekretion. Diese 
bezieht sich nicht nur auf die Funktionen des Geschlechtsapparates, 
sondern auch auf den Stoffwechsel. Hier ist aIlerdings noeh nicht 
festgestellt, ob dieser EinfluG ein direkter ist, oder ein indirekter, 
d. h. ob er erst durch Vermittlung der vorher erwahnten Stoffwechsel
driisen (Schilddriise, Nel?enniere, Bauchspeicheldriise) erfolgt. Es 
wiirde in diesem FaIle - was sehr wahrseheinlieh ist - die Keim
driise die vorgenannten Organe nach einer Richtung hin beeinflussen. 
Zur selben Zeit, da die Keimdriisen ihr auBeres Sekret produzieren, 
gehen im Korper durchgreifende Veranderungen vor sich. Es ent
wickeln sich die sekundaren Geschlechtscharaktere; die Scham- und 
Achselhaare wachsen. Beim Manne setzt auch der Bartwuchs ein, 
die Stimme verandert sich, wahrend beim weiblichen Geschlecht 
Milchdriise und Brustwarze sich entwickeln. Mit dem Einsetzen 
dieser Tiitigkeit der Keimdriisen kommt das Wachstum, wie friiher 
erwahnt wurde, zum AbschluB. Entfernt man im Experiment beim 
jugendlichen Tiere die Keimdriisen. so wird der AbschluB des Knochen
wachstums verzogert, besonders der Schadel und die Extremitaten
knoehen waehsen sehr stark. Dasselbe tritt auch beim gleichen 
Eingriff am Menschen ein; die Eunuchen zeichnen sich durch ihre 
KorpergroBe und den Fettreichtum aus. 

1m spateren Alter sistiert die Keimdriisentatigkeit Lei der Frau, 
wahrend sie beim Manne viel Hinger erhalten bleiben kann; dabei 
etablieren sich haufig nervose Storungen vielfacher Art (Parasthesien, 
Kongestionen, psychische Anomalien), ferner tritt eine Neigung zum 
Fettansatz auf, die in einer Herabsetzung der Verbrennungen be
griindet erscheint. Andererseits kann die Funktion der weiblichen 
Keimdriisen gesteigert sein, die Folgen dieses Zustandes sind am 
Knochensystem ersichtlich, das seine Konsistenz einbiiBt (Knochen
erweichung). 



Zehn tes Ka pi tel. 

Die Ansscheidnngen des Organismns. 
Von Dr. Leo Hess und Dr. Albert Muller. 

Anatomie und Leistung der Harnorgane. Der Harn. Pathologie der Niere und 
der Harnwege. SchweiB- und Talgsekretion. Die Hautatmung. 

I. Die Niere und die Harnwege. 

Die Niere ist das wichtigste Ausscheidungsorgan. Sie produziert 
den Harn, in welchem aIle stickstoffhaltigen Schlacken des EiweiB
stoffwechseIs, sowie die iibergroBe Mehrzahl der Salze und des Wassers 
den Korper verlassen. 

Der Harnapparat setzt sich aus drei Organen zusammen: der 
Niere mit dem Harnleiter, der Harnblase und der Harnrohre. Eng 
angeschlossen an den Harnapparat sind bei beiden Geschlechtern 
die Geschlechtsorgane und in friihen Stadien der embryonalen Ent
wicklung miinden die Ausfiihrungsgange beider Organsysteme gemein
schaftlich an der Korperoberflache aus. Niere und Harnleiter sind 
paarig angelegt. Nur ausnahmsweise kommt es vor, daB bloB eine 
Niere zur vollen Entwicklung gelangt, wahrend die andere im 
Wachstum zuruckbleibt, oder daB beide Nieren zu einem Organ, 
zur sog. Hufeisenniere, verschmelzen. Dem oberen Pol der rechten 
sowohl, als auch der linken Niere angelagert findet sich eine bei 
verschiedenen Menschen verschieden stark entwickelte Druse, die 
man bloB wegen ihrer riiumlichen Beziehungen zur Niere als 
Nebenniere bezeichnet. Ihr Bau und ihre Leistungen, in die erst 
Untersuchungen aus jiingster Zeit Licht gebracht haben, sind vOllig 
verschieden von denen der Niere. Dieser schreiben wir, dem heutigen 
Stande unseres Wissens zufolge, in erster Linie eine sekretorische 
Aufgabe zu, die Ausscheidung des Harns, die wir als einen Filtrations
vorgang auffassen; in den merkwiirdigen BlutgefaBschlingen der 
Nierenrinde, von denen spater die Rede sein wird, werden jene 
Stoffe aus dem Blute abfiltriert, die als unniitze Endprodukte des 
Stoffwechsels den Kerper verlassen sollen. Inwieweit die Niere 
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auBerdem Anteil nimmt an der Bereitung gewisser Harnbestand
teile, ist eine bisher noch nicht vollig geklarte Frage. 

Die Nebenniere hingegen reihen wir jenen Organen an, welche, 
wie Pankreas und Schilddriise, in t ern sezernieren, d. h. lebens
wichtige Stoffe in die Blutbahn hinein abscheiden (s. Kap. IX). 

Die Nieren sind zu beiden Seiten der Lendenwirbelsaule gelegen. 
Sie besitzen beim erwachsenen Menschen ungefahr FaustgroBe. Ihre 
Gestalt erinnert an eine Bohne. Von ihren konvexen Flachen ist 
die eine nach vorn, die andere nach hinten gekehrt. Die Vorder-

.I'r 

Hinterfliiche der Niere. (Nach Toldt.) 

Hache der rechten Niere wird teilweise yom rechten Leberlappen, die 
der linken yom unteren Pol der Milz iiberlagert. An der der 
Wirbelsaule zugewendeten Seite und zwar etwa in ihrer Mitte, befindet 
sich eine Einsenkung, der sog. Nierenhilus: hier tritt die Nieren
arterie ein, die Nierenvene mit dem Harnleiter aus. Auf einem 
Langsschnitt der Niere lassen sich zwei anatomisch und iunktionell 
voneinander zu trennende Anteile unterscheiden: die dunkelgeiarbte 
Rinde und das hellere, radiar gestreifte Nierenmark. Das letztere 
setzt sich beim Menschen aus acht bis zwolf voneinander wohl zu 
isolierenden Abschnitten, den Malpighischen Pyramiden, zusammen, 
deren konvex gekriimmte Basis gegen die Peripherie des Organs, 
die Rinde gekehrt ist, wah rend ihre zugespitzten, nach innen ge-
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richteten Enden, die sog. Nierenpapillen, in einen gemeinsamen Raum, 
das Nierenbecken, ausmiinden. Dieses stellt ein vorlaufiges Harnreservoir 
dar, das den aus dem Nierenbecken hervorgehenden Harnleiter speist. 
Schon mit freiem Auge kann man an der Spitze einer jeden Nieren
papille eine Anzahl feinster Offnungen wahrnehmen. Es sind dies die 
Miindungen der mikroskopisch kleinen Harnkanalchen, welche in der 

Fig. 45. 

Die absondernden und ableitenden Elemente der 
Niere. (Schematisch nach Ludwig.) 

I Bowmamche Kapse!. II Gewundenes Ham
kanalchen. II I, I V, V Gerade Harnkanalchen. 
VI, VII, VIII Sammelr6hren. r Rinde. g Mark. 

p Papille. 

Rinde entspringen, hier vielfache 
Windungen beschreiben, dann das 
Mark durchziehen, und, nach
dem sie sich hier mit anderen 
Kanalchen zu groBeren Rohren, 
"Sammelrohren", vereinigt ha
ben, im sog. Porenfeld der Pa
pille frei endigen (Fig. 45). Die 
Harnkanalchen stellen die Bahn 
dar, welche der Harn von seiner 
Bildungsstelle (in der Rinde) bis 
zu seiner Einmiindung in Nieren
becken und Harnleiter durch
laufen muB. Da sie von einem 
dichten Netz von Kapillaren um-

.~ Mang teil des Harnkanillcheos 

. Der Gcfiillkniluel 
(Glomerulus) 

~ .. ,-_ AbfUhrcn des GeflHl 
des GclilBl<niiuels 

der Nicrenarterle 

Fig. 46. 
Malpighisches K6rperchen (Glomerulus' 

Apparat). (Nach Toldt.) 

sponnen werden, ist es klar, daB auf diesem ganzen Wege ein be
standiger Austausch von Blut- und Harnbe3tandteilen vor sich 
gehen kann. 

Die Bildung des Harns erfolgt in eigenartigen Organen der Nieren
rinde. Der Anfangsteil eines jeden Harnkanalchens besitzt namlich 
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eine bHi.schenformige Erweiterung, die Bowmansche Kapsel. In diese 
ist ein feiner Arterienzweig eingestiilpt, der sogleich nach seinem Ein
tritte in die Bowmansche Kapsel durch Abgabe zahlreicher kleinster 
Astchen einen GefaBknauel, den Glomerulus,. biIdet. Die Schlingen 
des Glomerulus vereinigen sich alsbald wieder zu einem gemeinsamen 
Stammchen, das neben dem zufiihrenden Arterienzweig die Bowman
sche Kapsel wieder verHil3t und nach kurzem Verlauf sich in Kapil
laren auflost. Die Kapillaren sammein sich ihrerseits zur Nierenvene, 
welche ihr Blut in die untere Hohlvene ergieBt. Das Lumen der 
Bowmanschen Kapsel steht in direkter Kommunikation mit dem 
Lumen des Harnkanalchens. 1hr Durchmesser betragt etwa 0,2 mm. 
Dadurch, daB, wie bereits erwahnt, die Bowmansche Kapsel durch 
die Glomerulusschlinge eingestiilpt wird, besitzt ihre Wand eine 
doppeite Lage von Zellen; die innere iiberzieht unmittelbar den 
GefaBknauel und setzt sich an der Eintrittsstelle des GefaBes in den 
Glomerulus in die auBere Lage fort. 

Welche Bedeutung kommt nun diesem merkwiirdig gebauten 
BIutgefaBknauel zu ~ Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB wir 
im Glomerulus ein Filter vor uns haben, das den Dbertritt von Sub· 
stanzen aus dem BIute in das Lumen der Harnkanalchen ermog
licht. Nun ist es kIar, daB unter sonst gleichen Bedingungen 
die Diffusion um so ausgiebiger wird, je groBere Dimensionen die 
durchlassige Membran besitzt. Die Auflosung der zufiihrenden 
Arterie in den GefaBknauel bedeutet in der Tat eine wesentliche 
Zunahme der diffundierenden Flache und somit eine Begiinstigung 
der Filtration. 

Aus dcm Gesagten geht hervor, daB der harnbereitende Ab
schnitt des Organs die Nierenrinde, bzw. der Glomerulus ist; die 
Marksubstanz mit ihren Sammelrohren dient vorwiegend der Aus
fuhr des in der Rinde gebildeten Sekrets. 

Der Harnleiter (Ureter) stellt ein enges, abgeplattetes Rohr 
dar. Er verlauft an der Seitenwand des Beckens und miindet am 
Grunde der BIase in diese ein. Seine Wand besteht aus einer 
Schleimhaut mit geschichtetem EpitheI, einer Lage glatter MuskeI· 
fasern und einer lockeren, bindegewebigen Riille. 

Die Harnblase befindet sich auf dem Grunde des Beckens 
hinter dem Schambein. 1hre Form und GroBe wechseln nach dem 
Fiillllngszustande. An der Hinterflache des BIasengrundes miindet 
rechts und links der Harnleiter ein. Dieser durchsetzt die BIasen
wand in schiefer Richtung. Seine Einmiindungsstelle wird von 
einer SchIeimhautfalte begrenzt, die als Klappe wirkt und den Riick· 
tritt des Harns in den Harnleiter verhindert. Die Wand der BIase 
besteht aus einer Schleimhaut, die ein geschichtetes Epithel tragt, 
und aus einer dreifachen Lage glatter Muskel£asern; diese verlaufen 
in der auBeren und der schwach entwickelten innersten Lage in der 
Langsrichtung, wahrend die mittlere Schicht aus quer angeordneten 
Biindeln besteht. An der Einmiindungsstelle der Harnrohre, am 
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Boden der vorderen Blasenwand, sind diese am kraftigsten entwiekelt 
und bilden hier den sog. "inneren SehlieBmuskel" der Blase. AuBer
dem gibt es einen aus quergestreiften Muskelfasern bestehenden 
"auBeren SchlieBmuskel", der sich unmittelbal' in die muskulose 
Wandung der Harnrohre fortsetzt. 

* * * 
Die Niere nimmt die Stofie, aus denen sich der Harn zusammen

setzt, aus dem Blute auf. Sie sezerniert sie, wie die Speicheldriise 
den Speichel sezerniert. Die einzelnen Substanzen werden an ver
sehiedener Stelle abgeschieden; so unterliegt es keinem Zweifel, daB 
die Hauptmenge des Wassers in den GefaBknaueln geliefert wird, 
wahrend eine Reihe von Salzen erst in den Harnkanalchen zur 
Abscheidung gelangt. Die Niere hat die Fahigkeit, ihre Sekretion 
den Bediirfnissen des Organismus anzupassen, aus den Bestandteilen 
des Blutes jene auszuwahlen, deren Ausscheidung eben erforderlieh 
ist. So folgt einem reichlichem FliissigkeitsgenuB in kiirzester Zeit 
die Ausscheidung, reichliehe EiweiBnahrung vermehrt die stickstofi
haltigen Produkte, Salzaufnahme dessen Elimination. Die Harn
bestandteile durchflieBen das Kanalchensystem, in dessen Verlaufe 
sie Veranderungen - durch Aufnahme neuer Produkte, wahrscheinlich 
auch durch Riickresorption bereits abgeschiedener - erleiden und ge
langen ins Nierenbecken. Wir konnen die Tatigkeit der Niere durch 
harntreibende Mittel, "Diuretika", steigern. Von diesen wirken einige 
dadurch, daB sie die NierengefaBe erweitern, also den BlutzufluB 
zur Niere und damit deren Tatigkeit steigern, wahrend andere die 
Nierenzelle selbst, ihre Sekretionstatigkeit reizen. 

Vom Nierenbecken wird der Harn, der seine definitive Zusammen
setzung gewonnen hat, durch die peristaltischen Bewegungen des 
Harnleiters tropfenweise in die Blase befordert. 

Fragen wir nun nach den Bedingungen und der Mechanik der 
Nierenarbeit, der Harnsekretion, so ist zunaehst zu bemerken, daB 
die Harnausscheidung vou der Durchblutung der Niere abhangt. 
Steigerung des Blutdruekes, Erweiterung der NierengefaBe er
hohen die Menge des gelieferten Harns; so ist auch die Wirkung 
der harntreibenden Mittel von einer Erweiterung der Nierengefal3e 
begleitet. Dber die Art der Harnbereitung ist vollkommen Sicheres 
nicht bekannt. Wir haben im anatomischen Teil gehort, dal3 die 
Niere im wesentlichen einen Filtrierapparat darstellt. Und es 
unterliegt keinem Zweifel, daB im Glomerulusapparat, wo die Ka
pillarschlingen der NierengefaBe in die Erweiterung der Harn
kanalchen eingestiilpt sind, eine Art Filtration des Blutes erfolgt, 
wobei das Filter fUr einzelne Stofie, wie Z. B. die EiweiBkorper des 
Blutes, undurehlassig ist, wahrend andere Stoffe, z. B. Wasser oder 
Harnstoff dass~lbe ohne Schwierigkeiten passieren; solehe Stoffe 
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werden eben als harnflihig bezeicbnet. Will man diese Filtration 
als den wichtigsten Vorgang auffassen, so ist jedenfalls zu erwagen, 
daB ein Filtrat Stoffe nicht in hoherer Konzentration enthalten 
kann, als die Ausgangsfliissigkeit. Nun finden sich aber im Harn 
Stoffe, welche im Blute nur in sehr geringer Konzentration ent
halten sind, z. B. Harnstoff oder Harnsaure unter Umstanden in 
sehr hoher Konzentration. Wir miissen daher annehmen, daB eine 
Eindickung des sehr verdiinnten Filtrats erfolgt und ein derartiger 
ProzeB wurde tatsachlich in die langen und gewundenen Harn
kanalcben verlegt. Man nahm an, daB auf diesem Wege einzelne 
Harnbestandteile, in erster Linie Wasser, wieder ins Blut auf
genommen wiirden, daB eine Riickresorption stattfande, die aus dem 
diinnen, wasserreichen Filtrat das Endprodukt des Harns gestalte. 
Nach dieser Theorie ware durch Filtration und Riickresorption die 
Harnsekretion auf rein mechanischem Wege erkIart. Nun ist es 
aber schwierig, sich vorzustellen, wie auf diesem Wege die Niere 
sich den verschiedensten Umstanden anpaBt, wie z. B. die Menge 
einzelner Harnbestandteile sich in ganz verschiedenen Ricbtungen 
bewegen konnte, wie die einzelnen harntreibenden Mittel durcbaus 
nicht in gleicher Weise auf die Ausscheidung verscbiedener Harn
korper einwirken. 

Es wurde berechnet, daB die Blutmenge, die die Niere passieren 
miiBte, um auf dem Wege der Filtration die ausgeschiedene Harn
stoffmenge zu liefern, eine ganz ungeheuer hohe sein miiBte, ins
besondere bereiteten aber manche Details der Ergebnisse physio
logischer Experimente dem Verstandnis solcbe Schwierigkeiten, daB 
von anderer Seite diese rein physikalischen Vorstellungen fallen ge
lassen wurden. Die Niere liefere den Harn im wesentlichen durch 
eine spezifische Tatigkeit der Nierenzelle, die die Harnbestandteile 
so sezerniert, wie etwa die Speichelzelle den Speichel. 

Die wecbselnde Bescbaffenheit des Harns ist auf die Auswahl 
der Harnbestandteile durch die Niere zuriickzufiihren. Die Korper 
werden teils in dem Glomerulusapparate, teils in den Harnkanalchen 
zur Ausscheidung gebracht. 

Die relative Menge derselben hangt einerseits von ihrer Kon
zentration im Blute, anderseits aber von der auswablenden, elekti ven 
Tatigkeit der Nierenzellen ab, wobei es ganz gut zu verstehen ist, 
daB diese z. B. durch Diuretika in verschiedener und ungleichartiger 
Weise beeinfluBt wird. Bewiesen schien diese Auffassung, als es 
gelang, bei der Ausscheidung einzelner Farbstoffe bei mikroskopischer 
Untersuchung den Farbstoff nur in den Kanalchen, nicht aber in 
den Glomerulis zu finden. Freilich muB betont werden, daB diese 
Hilder sehr schwierig und nicht sicber zu deuten sind, immerhin hat 
aber diese Lehre, die eine spezifische Tatigkeit der Nierenzelle 
fiir die Harnbereitung in Anspruch nimmt, im Laufe der Zeit 
immer mehr und mehr an Wahrscheinlichkeit gewonnen. 

Die Fortbewegung des Harns durch den Harnleiter erfolgt teils 
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durch seine Schwere, teils durch den Druck der im Nierenbecken 
sich ansammelnden Fliissigkeit. Oberdies lost der eintretende Ham 
rhythmische Kontraktionen der Harnleitermuskulatur aus. Auch der 
ausgeschnittene Ureter zeigt rhythmische Bewegungen und man nimmt 
daher an, daB seine Peristaltik von einer automatischen Tatigkeit 
seiner Muskelfasern bedingt ist. 

Den SchlieBmuskeln der Blase obliegt die Aufgabe, die Blase gegen 
die Harnrohre abzusperren, d. h. also, den Ham in der Blase zuriick
zuhalten, die langsverlaufenden Muskelfasern dagegen besorgen die 
Austreibung des Harns. Der in der Regel bestehende permanente 
AbschluB der Blase, der selbst noch nach dem Tode fortdauert, ist 
eine Leistung des glatten SchlieBmuskels. 1st die Fliissigkeitsmenge 
in der Blase so groB, daB der innere SchlieBmuskel sie nicht mehr 
zuriickzuhalten vermag, dann sind wir noch imstande, durch will
kiirliche Kontraktion des auBeren, quergestreiften Muskels dem Harn
drang Widerstand zu leisten. 

Harndrang steUt sich beim gesunden Menschen dann ein, wenn das 
in der Blase angesammelte Quantum Harn ein gewisses MaB iiber
schritten hat. Der Harndrang unterliegt groBen individuellen Schwan
kungen. Wahrend manche Menschen in relativ kurzen Pausen ihren 
Harn entleeren, sind andere in der Lage, viel groBere Harnmengen 
zuriickzuhalten. Ebenso findet man bei kiinstlicher Fiillung der 
Blase in manchen Fallen schon bei 150 bis 200 ccm Fliissigkeit im
peratorischen Harndrang, andere wieder vertragen 600 bis 700 ccm 
Fliissigkeit, ohne Beschwerden zu empfinden und ohne daB der 
Druck im Innem der Blase erheblich ansteigt. In manchen Krank
heiten, namentlich bei Affektionen der hinteren Harnrohrenwand 
(Entziindung, Druck eingeklemmter Steine) kann der Harndrang 
enorm gesteigert sein. Anderseits sind uns Zustiinde bekannt, in 
erster Linie Krankheiten des Riickenmarks, die zu Verminderung 
oder volligem Fehlen des Hamdrangs fiihren. Der Harndrang kommt 
durch die Dehnung der Blasenwand und die Kontraktion ihrer Mus
keln zustande. Durch die wachsende Spannung der Blasenwand 
werden sensible Nervenfasem erregt. Diese leiten die Erregung zum 
Riickenmark. 1m untersten Abschnitt desselben, und zwar im Kreuz
mark befindet sich ein "Blasenzentrum", das auf reflektorischem 
Wege Kontraktionen der Blasenmuskulatur auslost. 1m Gehirn 
werden diese Kontraktionen als Harndrang empfunden. Innerhalb 
weiter Grenzen ist es un serer Willkiir anheimgestellt, dem Harndrang 
Folge zu leisten oder ihm zu widerstehen. 

In ersterem Faile iibernehmen die Langsmuskelfasern der Blase 
die Austreibung des Harns. Diese kann aber erst dann erfolgen, 
wenn der VerschluB durch den inneren, glatten SchlieBmuskel auf
gehoben ist. Die willkiirliche Harnentleerung setzt also mit einer 
willkiirlichen Erschlaffung des inneren SchlieBmuskels ein. Dieser, 
sowie der Akkommodationsmuskel des Auges scheinen die einzigen 
glatten Muskelfasern zu sein, die unserem Willen gehorchen; aHe 
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anderen vollziehen ihre Leistungen, ohne daB sie uns zum BewuBt
sein kommen und unabhangig von unserem Willen. 

Der Harn. 

Bekanntlieh besitzen unter normalen Bedingungen Blutplasma 
und Elutserum annahernd konstante Zusammensetzung. Wir mussen 
uns hiebei daran erinnern, daB entsprechend dem jeweiligen Funktions
zustande der einzelnen Organe, in verschiedener Menge Stoffwechsel
produkte aus diesen an das Blut abgegeben werden; anden:eits ist 
jede vermehrte Arbeitsleistung eines Organs mit einer besseren 
Durchblutung verbunden, welche eine reichlichere Entnahme von 
Nahrmaterial aus dem Elute ermoglicht. Wenn trotz alledem das 
Blutserum im groBen und ganzen eine konstante ehemische Zu
sammensetzung aufweist, so ist dies die Leistung gewisser regulatoriseher 
Einriehtungen, die fUr die Ausscheidung korperfremder Bestandteile 
Sorge tragen und auBerdem daruber wachen, daB die quantitativen 
Beziehungen der Normalstoffe des Elutes keine erheblichen Schwan
kungen erleiden. In diese regulatorische Aufgabe teilen sich der 
Darm, die Drusen und die Nieren. 

Der Harn ist eine wasserige Flussigkeit, in der eine groBe 
Zahl organischer und unorganischer Stoffe gelost enthalten sind. So 
versehieden seine perzentuelle Zusammensetzung bei versehiedenen 
Personen unter weehselnden Ernahrungsbedingung~n ist, so kon
stant ist sie bei konstanter Ernahrung bei einem und demselben 
Individuum. 

Seine Menge unterliegt groBen Schwankungen. Die durehschnitt
Hehe Harnmenge im Laufe von 24 Stunden pflegt man auf 120() bis 
1500 ccm zu veranschlagen. Die unterste Grenze des Normalen 
diirfte bei 60() ccm Hegen. Sie hangt hauptsachlich von der Fliissig
keitsaufnahme abo Normalerweise wird naehts weniger Harn sezerniert 
als am Tage; das Maximum der Ausscheidung liegt in den Nach
mittagsstunden. Bei manehen Krankheiten kann dieses regelmaBige 
Verhalten eine Umkehrung erfahren. Die Aufnahme groBer Flussig
keitsmengen, die Gegenwart gewisser, harnfahiger Stoffe, Z. B. des 
Zuekers, oder gewisser Arzneisubstanzen, ferner die Steigerung des 
arteriellen Elutdruckes haben eine Vermehrung der Harnmenge zur 
Folge. Auch nervose Einflusse, wie freudige Erregung, ferner Ver
letzungen bestimmter Stellen am Boden der vierten Gehirnkammer 
steigern die Harnquantitat. Dabei muB berueksichtigt werden, daB 
die bei vielen nervosen Menschen und bei vielen lokalen Erkrankungen 
der Harnwege vorkommende haufige Harnentleerung durchaus nicht 
immer mit Vermehrung der 24stundlichen gesamten Harnmenge ver
bunden ist; denn die dureh den gesteigerten Harndrang zur Aus
scheidung gelangenden Einzelportionen sind oft ziemlich gering. 
Gelegentlich werden ungeheure Harnmengen, bis 10 Liter im Tage, 
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entleert. Diesen Zustand bezeichnet man im Gegensatz zum Diabetes 
mellitus, der Zuckerkrankheit, als Diabetes insipidus. 

Vermindert ist die Harnmenge dann, wenn bei geschwarhter 
Herzkraft die Zirkulation in den Nieren verlangsamt ist. Die 
Blutmenge, die in solchen Fallen in der Zeiteinheit die Glomerulus
schlingen durchflieBt, ist kleiner als im gesunden Zustande, der Druck, 
unter dem sie stromt, geringer. Beide Umstande beeintrachtigen 
den Filtrationsvorgang im Glomerulus und setzen auf diese Weise 
die Harnmenge herab. Eine andere Ursache verminderter Harnpro. 
duktion stell en starke SchweiBe oder Durchfalle dar; durch SchweiB 
und diarrhoische Entleerungen kann der Korper zuweilen ganz be
deutende Fliissigkeitsmengen verlieren, die Einschrankung der Nieren
tatigkeit ist daher ein Regulationsvorgang, der den Organismus vor 
Austrocknung bewahrt. 

Mit der Harnrnenge und zwar ihr umgekehrt proportional, 
schwankt das spezifische Gewicht, die Harndichte. 1m Durch
schnitt entfernt sich dasselbe nicht weit von dem des Wassers und 
betragt 1015-1025. Je groBer die Tagesmenge des Harns ist, 
je weniger feste Bestandteile in ihm gelost sind, um so niedriger i"t 
es. Der Morgenharn, der am konzentriertesten ist, hat auch das 
gro13te spezifische Gewicht. Durch hohe Konzentration und groBes 
spezifisches Gewicht zeichnet sich der Harn der Fiebernden aus. 
Durch gewisse pathologische Bestandteile, namentlich durch Zucker, 
wird gleichfalls das Gewicht erhoht. 

1m Gegensatz zu fast allen Korper£liissigkeiten reagiert der 
Harn de3 gesunden Menschen, sowie der £leischfressenden Tiere sauer. 
Die saure Reaktion ist bedingt durch die Anwe3enheit saurer Salze, 
insbesondere des Natriumsalzes der Phosphorsaure. Bei langerem 
Stehen wird die saure Reaktion schwacher und geht endlich durch die 
Zersetzungstatigkeit von Bakterien in alkalische iiber (ammoniakalische 
Harngarung). In Krankheiten kann es schon in der Blase zur 
ammoniakalischen Harnzersetzung kommen. Der Harn der Pflanzen
fresser reagiert stets alkalisch. Wahrend der Verdauung ist die saure 
Reaktion des Harm am wenigsten stark ausgesprochen. Auch der 
GenuB von kohlensauren Alkalien, Z. B. des doppelkohlensauren Natrons 
als Speisepulver oder von p£lanzensauren Salzen, wie sie im Obst und 
Gemiise enthalten sind (als zitronensaures, weinsaures oder apfel
saures Kalium), konnen schon beirn normalen Menschen bewirken, daB 
der Harn neutrale oder schwach alkalische Reaktion annirnmt. 

Frisch gelassener Harn eines gesunden Menschen ist vollkommen 
klar. Nach langerem Stehen scheidet sich zuweilen aus konzentriertem 
Harne ein Bodensatz ab, dessen Farbe an Ziegelmehl erinnert. Er 
besteht aus harnsaurern Natron und kommt dadurch zustande, daB 
dieses im korperwarrnen Harne leicht losliche Salz beim Abkiihlen 
ausfallt. Eine pathologische Bedeutung kommt dieser Erscheinung 
nicht zU. Erwarmt man den Harn, so lost sich der Niederschlag 
wieder vollstandig auf. 
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Je dunner der Harn ist, d. h. je mehr Wasser er enthalt, um so 
lichter ist seine Farbe. Der Harn des Fotus und des neugeborenen 
Kindes ist hell wie Wasser; nach reichlichem Trinken ist der Harn 
lichtgelb, konzentrierter Harn, z. B. im Fieber, hat eine intensiv gelbe 
bis gelbrotliehe Farbe. Misehen sich dem Harne abnorme Bestand
teile bei, z. B. Blut oder Eiter aus den Harnmengen, oder Gallen
farbstoff, so erleidet seine Farbe eine entspreehende Veranderung. 
N aeh GenuB von Senna wird der Harn rot, bei Resorption von 
Karbolsaure, wie sie fruher zur Desinfektion von Wunden angewendet 
wurde, dunkelbraun bis sehwarzlich. 

Die normale gelbe Harnfarbe stammt vom sog. Urochrom. AuBer 
dem gelben gibt es im Harn einen roten und einen braunen Farbstoff. 
AIle drei Harnfarbstoffe lassen sich genetisch auf die EiweiBkorper 
zuruckfiihren. Der rote Farbstoff steht, wie man heute anuimmt, 
in Beziehung zum Indol, jenem Faulnisprodukt des EiweiBes, das 
im Darmkanal unter dem EinfluB von Bakterien gebildet wird. Der 
braune Farbstoff, Urobilin genannt, zeigt chemische Verwandtschaft 
zurn Bilirubin. Da das Bilirubin sich vom Blutfarbstoff ableitet, so 
geht in letzter Linie dieser Harnfarbstoff auf das Hamoglobin zuruck. 
Es ist daher nicht zu verwundern, daB ein vermehrter Zerfall roter 
Blutkorperchen, wie er durch manche Blutgifte herbeigefiihrt wird, 
eine vermehrte Urobilinausscheidung im Harn nach sich zieht. Auch 
der Harn von Fieberkranken enthalt viel Urobilin. Die Umwandlung 
des Gallenfarbstoffes in Urobilin erfolgt im Darme durch die Tatig
keit gewisser Bakterien. Vom Darme aus wird das Urobilin zum 
Teil resorbiert, gelangt in das Blut und von hier mit den anderen 
Harnbestandteilen in den Harn. Ein anderer Teil geht mit dem Stuhl 
ab und bedingt die bekannte braune Stuhlfarbe. Besteht jedoch ein 
kompletter VerschluB des groBen Gallengange!1, Z. B. durch einen Stein, 
so kann kein Gallenfarbstoff in das Darmlurnen einflieBen, und die Bil
dung von Urobilin im Darme bleibt aus. Der Harn ist dann frei von 
Urobilin und enthalt an dessen Stelle unveranderten Gallenfarbstoff. Die 
Farbe des gallenfarbstoffhaltigen Harns ist gelb bis gelbbraun . 

. Dem Harne kommt ein charakteristischer Geruch zu. Erleidet 
der Harn eine bakterielle Zersetzung durch langeres Stehen, so andert 
sich aueh sein Geruch und wird ammoniakalisch. Gewisse Medika
mente verleihen ihm einen eigentumlichen Geruch, Z. B. Terpentin 
Veilchengeruch. 

Normaler Harn besitzt die Fahigkeit, die Ebene des polarisier'ten 
Liehtes ein wenig nach links zu drehen. Diese Fahigkeit wird gesteigert, 
wenn der Harn, wie es manchmal in Krankheiten vorkommt, abnorme, 
linksdrehehende Stoffe enthalt, Z. B. linksdrehenden sog. Fruchtzucker. 
Der Traubenzucker, der bei der Zuckerkrankheit in oft groBen Mengen 
zur Abseheidung gelangt, dreht rechts, und die GroBe der Rechts
drehung, die mit Hilfe eigener Apparate, der Saccharimeter, ermittelt 
werden kann, gestattet eine genaue perzentuelle Bestimmung des irn 
Harn ausgesehiedenen Zuckers. 
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Der Untersuchung des Harns kommt fur arztliche Zwecke eine 
hohe Bedeutung zu. Zunachst darf darauf verwiesen werden, daB 
die stickstoffhaltigen Reste der Nahrungsstoffe, die aus dem Stoff
wechsel resultieren und als unverwendbare Schlacken den Korper 
verlassen mussen, zum wei taus groBten Teil mit dem Harne abge
geben werden, wahrend nur ein verschwindend kleiner Rest im 
SchweiB und Stuhle erscheint. Jede vermehrte Zufuhr stickstoffhaltiger 
Nahrung hat eine vermehrte Ausscheidung stickstoffhaltiger Bestand
teile im Harn zur unmittelbaren Folge. Ebenso gibt sich der erhohte 
Zerfall von Korpersubstanz, wie er z. B. als Folge von fieberhaften 
Erkrankungen eintritt, im Harne durch vermehrte Stickstoffaus
schwemmung zu erkennen. Dberdies ist die Verteilung des Stickstoffes 
auf die einzelnen Harnbestandteile eine konstante. Wie wir spater 
horen werden, erscheint beim Mensnhen normalerweise der groBte 
Teil des Stickstoffes als Harnstoff, wahrend die ubrigen Stickstoff
trager in viel geringeren Quantitaten vertreten sind. 

Eine Anderung dieser Verteilung kann uns ein Hinweis darauf 
sein, daB sich die Stoffwechselvorgange in abnormen, pathologischen 
Bahnen bewegen. 

Die Substanzen, die den Harn zusammensetzen, sind, wie schon 
erwahnt wurde, tells organischer, teils unorganischer Natur. Die 
organischen Harnbestandteile sind Produkte chemischer Umwandlungen, 
die die Nahrungsmittel im Korper erfahren haben. Aus kompliziert 
gebauten Molekiilen, z. B. aus EiweiBmolekiilen der Nahrung hervor
gegangen, besitzen sie zumeist einen relativ einfachen Bau. Daneben 
finden sich auch hochmolekulare Verbindungen, z. B. Spuren nicht 
dialysierbarer Stoffe, ferner auBerst geringe Mengen von EiweiB. 

Die unorganischen Saize des Harns stammen zum groBen 'reil 
aus der Nahrung und verlassen den Korper, ohne in ihm Verande
rungen erfahren zu haben, z. B. das Kochsalz. Andere gehen aus 
der Zerlegung des EiweiBmolekiils hervor, z. B. die schwefelsauren 
und phosphorsauren Salze. 

Abgesehen davon, daB die Mengenverhaltnisse der normalen 
Harnbestandteile Abweichungen zeigen konnen, die uns auf patho
logische Vorgange im Korper schlieBen lassen, kommt es vor, daB 
der Harn Stoffe enthalt, die direkt auf bestimmte Erkrankungen hin
weisen. So gewinnt die Harnuntersuchung diagnostische Bedeutung. 
Eiter oder Blut im Harn -letzteres nur, wenn es sich nicht um den 
Harn menstruierender Frauen handelt, - deuten auf eine Affektion der 
Niere oder der Harnmenge. Von Blutharn zu unterscheiden ist die 
Beimischung von gelostem Hamoglobin infolge von Blutzersetzung 
durch Gifte (z. B. chlorsaures Kali). Cber das Auftreten von EiweiB 
und Zucker soIl spater die Rede sein. -

Der wichtigste stickstoffhaltige Bestandteil des menschlichen 
Harns ist der Harnstoff, eine Verbindung von Kohlensaure und 
Ammoniak. Er macht ungefahr 85 Proz. des ganzen mit dem 
Harn zur Ausscheidung gelangenden Stickstoffs aus. Seine ausschlieB-
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liche QueUe sind die EiweiBkorper, und zwar sowohl die Albuminate 
der N ahrung, als auch die der zugrunde gehenden Korperzellen. 
Demzufolge steigt seine Menge, wenn die Menge der zugefiihrten 
EiweiBkorper steigt oder wenn, wie im Fieber, ein miichtiger Zerfall 
von Korpersubstanz Platz greift. Befindet sich dagegen der Korper 
im Stickstoffgleichgewicht, so ist die Harnstoflbildung eine konstante 
und die als Harnstoff ausgeschiedene Stickstoffmenge ist ungefahr 
dem Nahrungsstickstoff gleich. Die Bildung des Harnstoffs erfolgt 
vorzugsweise in der Leber, und zwar aus Ammoniakverbindungen, 
die aus EiweiB abstammen. Der Beweis hierfiir liiBt sich experi
mentell erbringen. 

Wird die Leber eines eben getoteten Tiers mit Blut durch
stromt, dem man kohlensaures Ammon zugesetzt hat, so laBt 
sich naoh einiger Zeit in diesem Harnstoff nachweisen. AuBer in 
der Leber diirfte auch in anderen Organen, besonders den Muskeln, 
Harnstoff gebildet werden. Unter allen organischen Verbindungen 
war der Harnstoff diejenige, die zuerst auBerhalb des Tierkorpers 
kiinstlich dargestellt werden konnte. Da man vordem angenommen 
hatte, daB organische Substanzen Produkte einer "Lebenskraft" 
seien und deshalb ausschlieBlich im lebendigen Organismus entstehen 
konnen, kommt dieser Synthese eine prinzipieUe Bedeutung zu. 

Von den iibrigen, stickstoffhaltigen Bestandteilen des Harns 
seien hier erwahnt die Harnsaure, die Hippursaure, das Kreatinin, 
das Ammoniak. 

Die Harnsau re wird im Harn des Menschen in relativ geringen 
Quantitaten ausgeschieden, ungefahr I-P /2 g pro Tag. Viel reich
licher ist sie vertreten im Harn der Vogel und Reptilien, wahrend 
sie im Harn der PHanzen£resser vollkommen £ehIt. Ihre Mutter
substanz ist das EiweiB der Zellkerne, bei deren Zerfall sie frei 
wird, und zwar sowohl der Zellkerne, die wir lPit der Nahrung 
aufnehmen, als der Korperzellen. Denn, wenn wir dem Korper 
eine Kost geben, die moglichst wenig oder gar keine Harnsaure 
liefert, so setzen wir zwar die gesamte Harnsaureamscheidung herab, 
heben sie aber niemals vollkommen auf. Von der aus der Nahrung 
stammenden "exogenen" Harnsaure ist also die "endogene", im Stoff
wechsel selbst entstandene Harnsaure zu unterscheiden, die eine fUr 
jedes Individuum konstante GroBe repriisentiert. Fiir den gesunden, 
erwachsenen Menschen betriigt sie ungefiihr 0,3-0,6 g pro 24: Stunden. 

Die Hauptquelle der endogenen Harnsaure scheinen die Muskeln 
zu sein. Mehrere Stunden nach angestrengter Muskeltiitigkeit be
obachtet man im Harn eine vermehrte Harnsiiureausfuhr. Des 
weiteren liiBt sich mit Hil£e von Durchstromungsversuchen an iiber
lebenden Hundemuskeln in diesen eine Bildung von Harnsaure 
nachweisen. Es ist aber auch gelungen, aus den verschiedensten 
anderen Organen Fermente zu isolieren, welche Harnsiiure zu bilden 
befiihigt sind. Daneben existieren in manchen Organen,' so in 
Leber, Muskeln, Niere, vielleicht auch im Knochenmark, harnsiiure-
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losende Fermente, denen die ZerstOrung der Harnsaure obliegt. 
Auf Grund dieser Tatsachen sind wir daher nicht mehr berechtigt, 
aus der Menge der im Harn ausgefiihrten Harnsaure einen SchluB 
zu ziehen auf den Umfang der Harnsaureproduktion. Bei der 
Gicht oder harnsauren Diathese liegt eine Storung im Harn
saurestoffwechsel vor, die sich in Schmerzanfallen und in der Ab
lagerung von harnsauren Salzen (Gichtknoten) an den kleinen Gelenken 
der Zehen und Finger dokumentiert. Es scheint sich dabei in 
erster Linie urn eine Retention der Harnsaure im Blute und nicht 
urn 'Oberproduktion derselben zu handeln. Wahrend das Blut des 
Gesunden hochstens Spuren von Harnsaure enthalt, finden sich beim 
Gichtiker darin relativ betrachtliche Mengen. Da der Knorpel ein 
besonders groBes Absorptionsvermogen fiir harnsaure Saize besitzt, 
schlagen sich dieselben aus dem Blute an den Gelenken nieder und 
erzeugen hier durch lokale Reizwirkung entziindliche Veranderungen. 
Au£gabe der Therapie der Gicht ist es, einerseits die Ausfuhr der 
Harnsaure, bzw. ihre Loslichkeit, zu unterstiitzen, anderseits dem 
Korper in der Nahrung moglichst wenig harnsaurebiIdendes Material 
zuzufiihren. Aus vermehrter Harnsaureausscheidung im Harn HiBt 
sich ohne genaue Kenntnis der Zufuhr kein berechtigter SchluB auf 
Gicht ziehen. 

Die Kristallformen der Harnsaure sind ungemein mannigfaltig. 
Bald biIden sie rhombische Tafelchen, bald Rosetten oder SpieBe. 
1m Harn findet sie sich zum geringen Teil als freie Saure, ihre 
Hauptmenge bilden Kalium- und Natriumsalze. In reinem Wasser 
ist sie fast unlOslich, dagegen lost sie sich leicht in einer wassrigen 
Harnstofflosung, wie sie der Harn darstellt. Auch AlkaIien £Ordern 
ihre Loslichkeit. 

Ein regelmaBiger und wichtiger Bestandteil des Pflanzenfresser
harns ist die Hippursaure. 1m Harn des Menschen kommt sie 
gewohnlich nur in geringen Quantitaten, nach GenuB von Gemiise 
etwas reichlicher vor. Sie entsteht durch Vereinigung von Benzoe
saure mit dem Glykokoll (Amidoessigsaure), einem Spaltprodukte 
des EiweiBes. Gewohnlich wird dieses im gesunden menschlichen 
Korper zu Harnstoff weiter abgebaut und als solcher eliminiert. 
Findet sich aber im Korper Benzoesaure nach GenuB von Vegeta
bilien oder die ihr nahe verwandte Oxybenzoesaure oder Salizyl
saure, die ja haufig zu Heilzwecken, z. B. beim Gelenkrheumatismus, 
einverleibt wird, so reiBt diese das Glykokoll an sich, ehe es der 
Verbrennung unterliegt, und erscheint, an Glykokoll gebunden, als 
Hippursaure bzw. Oxyhippursaure im Harn. Bei Vogeln wird durch 
Benzoesaure nicht das Glykokoll fixiert, sondern ein anderes Spalt
produkt des EiweiBes, das Ornithin. Beobachtungen solcher Art 
haben groBes physiologisches Interesse. Denn sie beweisen uns, daB 
die Zerlegung des EiweiBes in Aminosauren, wie wir sie im chemischen 
Experimente durchfiihren, einen Weg darstellt, den auch der physio
logische EiweiBabbau in den Geweben nehmen kann. 
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Die Synthese der Hippursaure wird beim fleischfressenden Tiere 
durch die Niere volizogen, beim Pflanzenfresser diirfte sie auch in 
anderen Organen vor sich gehen. Bei gemischter Kost betragt 
ihre Tagesmenge im menschlichen Harn etwa 0,7 g, bei vegetarischem 
Regime kann sie bis auf 2 g ansteigen . 

. AuBerordentlich wechselnd ist der Gehalt des Harns an Am
moniak. Wahrend im Harn des gesunden Menschen bloB 2-5 Proz. 
des ganzen Harnstickstoffs auf Ammoniak entfalien, kann es in 
Krankheiten zu viel bedeutenderen Mengen ansteigen. Eine ver
mehrte Ammoniakausfuhr entspringt aher nicht einer gesteigerten 
Produktion; auBerdem ist bekannt, daB dann, wenn wir auch in 
groBen Quantitaten Ammoniakverbindungen verfiittern, das Ammoniak 
im Harn nicht wesentlich vermehrt erscheint. Ammoniak tritt dann im 
Harn vermehrt auf, wenn es seiner gewohnlichen Aufgabe, Harn
stoff zu bilden, entzogen wurde. Dies ist der Fall, wenn sich im 
Organismus groBe Sauremengen anhaufen, deren Neutralisation durch 
Ammoniak erreicht wird. Alle Gewebe und Gewebsfliissigkeiten, aHe 
ZeHen und Zellprodukte reagieren schwach alkalisch. Es scheint 
eine gewisse alkalische Reaktion des Plasmas fiir die Erhaltung des 
organischen Lebens unbedingt notwendig zu sein. Fiihren wir im 
Experiment groBere Mengen von Saure zu, und zwar in einer Kon
zentration, die nicht 10kal A.tzwirkungen erzeugt, so miissen diese 
neutralisiert werden. Da die Alkalien des Bluts fiir die Aufnahme 
und Ausfuhr der Kohlensaure bestimmt sind, die aus den Geweben 
stammt, falit dem Ammoniak diese entgiftende Aufgabe zu. Solange 
die Ammoniakvorrate ausreichend sind, bleiben schadliche Folgen 
aus. 1st aber die Sauremenge groBer, so entwickelt sich ein schweres 
Vergiftungsbild; es treten Storungen der Atmung ein, die Atemziige 
werden abnorm tief und langsam, das BewuBtsein wird getriibt 
und schlieBlich erfolgt unter Krampfen der Tod der Tiere. 

Zustande ahnlicher Art konnen wir am kranken Menschen beob
achten. In schweren Fallen des Diabetes mellitus entstehen beim 
Abbau des EiweiJ3es organische Sauren in oft bedeutenden Mengen. 
Ihre Anhaufung im Organismus erzeugt das "diabetische Koma", ein 
Krankheitsbild, welches groBe A.hnlichkeit mit der experimentelien 
Saurevergiftung besitzt. Auch im diabetischen Koma trachtet der 
Organismus, der Ubersauerung seiner Gewebe durch das Ammoniak 
Herr zu werden. Tatsachlich finden wir auch hier im Harn das 
Ammoniak vermehrt. 

Da die Ammoniakvermehrung dem Ausbruch des Komas urn 
Tage vorausgehen kann, sind wir in der Lage, das Heilbestreben 
der Natur durch rechtzeitige Darreichung groBer Alkalidosen zu 
unterstiitzen. -

Das Kreatinin, das aus dem Muskel stammt, erscheint in ganz 
geringen Quantitaten im Harne. Besondere Bedeutung kommt ihm 
nicht zu. 

Wenden wir uns nunmehr den unorganischen Harnbestand-
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teilen zu, den Harnsalzen. In Frage kommen wesentlich drei 
Gruppen: die Chloride, die Phosphate und Sulfate. 

Der graBte Teil der Chloride erscheint im Harn gebunden an 
Natrium, als ChI or natrium oder Kochsalz und stammt wohl aus
schlieBlich aus der N ahrung. Das Kochsalz gehart zu den harn
treibenden Stoffen. GenieBen wir mehr Kochsalz, so wird auch ent
sprechend mehr mit dem Harn abgegeben, zugleich steigt die Harn
menge an. 

Reichlicher GenuB von Kochsalz stellt also erhahte Anforde
rungen an die Nieren. Ein geschwachtes oder krankes Organ ist 
diesen nicht jedesmal gewachsen, und es kann leicht zur Retention 
des Kochsalzes im Serum und in den Gewebsfliissigkeiten kommen. 
Damit wiirde dem Karper eine Steigerung der Salzkonzentration 
drohen. Der Organismus begegnet dieser Gefahr durch gleichzeitige 
Retention von Wasser. Indem das Wasser im Blute zurlickbleibt, 
wachst die Menge der Fllissigkeit, die der Motor des Kreislaufs, das 
Herz, zu treiben hat. Gleichzeitig nimmt das Blut wasserige Be
schaffenheit an und kann daher leichter durch die Kapillarwand 
in das umgebende Gewebe hindurchsickern. Sinkt etwa zur gleichen 
Zeit die Herzkraft, dann entwickeln sich - in verschiedenem Aus
maB - in den Hahlen des Karpers und in den Maschen der Ge
webe Ansammlungen von Fliissigkeit, die sog. Odeme. Flir ihre 
Entstehung kannen noch zahlreiche andere Ursachen maBgebend 
sein. Naheres hierliber wird an anderer Stelle mitgeteilt werden. 

Die schwefelsauren und phosphorsauren Salze nehmen 
ihren Ursprung zum Teil aus der Nahrung, zum Teil sind sie Stoff
wechselprodukte abgebauter EiweiBkarper. 

Beziiglich der Phosphate muB bemerkt werden, daB betracht
liehe Mengen derselben aueh im Stuhl den Karper verlassen, und 
daB daher ihre Bestimmung im Harn allein keinen MaBstab flir die 
Beurteilung des Phosphorsaurestoffweehsels abgeben kann. 

Es wurde bereits erwahnt, daB in Krankheiten EiweiB im 
Harn erscheinen kann. Das Filter der gesunden Niere ist eiweiB
dicht, d. h. es gestattet den EiweiBkarpern des Serums nur in 
auBerst geringen Spuren den Durehtritt in die Harnkanalehen. 

Ausnahmsweise kann auch der gesunde Mensch, Z. B. nach 
einem kalten Bade, oder nach angestrengter karperlicher Arbeit 
geringe EiweiBmengen mit dem Harn abscheiden. Erkrankt aber 
der Epitheliiberzug der Malpighischen Schlingen, dann kann es 
geschehen, daB selbst relativ groBe EiweiBmassen das Filter 
passieren. 

* * * 
Entfernt man einem Tiere beide Nieren, so geht es nach klirzerer 

Zeit zugrunde. Das gleiche geschieht, wenn man die Nieren belaBt, 
die Harnleiter aber unterbindet, d. h. die Harnausscheidung unmaglich 
macht. Die Ursache hierfiir liegt in der Retention der Harnbestand-

Saxl· Rudinger, Biologie. 16 
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teile, die giftig wirken. Dagegen kann man eine Niere, sogar noch 
ein Stiick del' zweiten Niere ohne weiteres entfernen. Das Tier bleibt 
am Leben, die erhaltene Niere iibernimmt die Funktion del' zweiten. 
Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Menschen. Ziehen wir 
die Konsequenzen daraus, so ergibt sich, daB wir bei schwerer Er
krankung einer Niere, etwa Krebs odeI' Tuberkulose, diese entfernen 
diirfen, wenn die zweite intakt ist. Entfernung odeI' Zerstorung 
beider Nieren kommt praktisch selten in Frage, dagegen gibt es 
Zustande, wo infolge einer hochgradigen narbigen Verengerung del' 
Harnrohre odeI' bei einem VerschluB beider Harnleiter durch eine 
wachsende Geschwulst odeI' durch die Unmoglichkeit, Harn zu lassen, 
die Entleerung des Harnes unterbleibt. Sind derartige Zustande von 
langerer Dauer, und gelingt es nicht, auf kiinstlichem Wege, etwa 
durch Einfiihrung einer Rohre, eines Katheters, in die Blase dem 
Harn AbfluB zu verschaffen, so erfolgt del' Tod unter Bewu13tlosig
keit und Krampfen. Nicht so selten treten an del' Niere Entziindungs
erscheinungen auf, die die Tatigkeit del' Organe schadigen konnen. 
Kommt es z. B. im Verlauf von Infektionskrankheiten zu einer schweren, 
akuten Nierenentziindung, so kann die Harnbildung fast sistieren, 
und in den schwBrsten Failen, wo eine Anregung derselben nicht 
gelingt, tritt del' Tod ein. Haufiger heilt eine solche Affektion je
doch aus odeI' geht in einen chronischen Zustand iiber. Derartige 
Zustande konnen durch viele Jahre stational' bleiben odeI' sie konnen 
die Nierenfunktion me hI' und mehr beeintrachtigen. 1m letzteren FaIle 
kommt es, wenn die Salz- und Wasserausscheidung ungeniigend ist, 
zur Ansammlung von Wasser unter del' Haut und in den Korper
hohlen, jenen Odemen, von denen wir schon gesprochen haben. Bei 
anderen Formen von chronischer Nierenentziindung ist die Wasser
und Salzausscheidung durch lange Zeit intakt. Diese zeichnen si.ch, 
wie wir ebenfalls bei del' Besprechung del' Herzaffektionen gehort 
haben, durch eine enorme Blutdrucksteigerung aus. Letztere beruht 
ailer Wahrscheinlichkeit nach darauf, daB durch eine allgemeine 
Kontraktion del' kleinen GefaBe del' Widerstand fiir das Herz gesteigert 
wird. Die GefaBkontraktion ist als toxisch, als durch Gifte ver
ursacht, zu bezeichnen, die schuldigen Gifte sind voraussichtlich in 
retinierten, nicht im Harne ausgeschiedenen, stickstoffhaltigen Korpern 
zu sehen, vielleicht abel' auch in giftigen Produkten del' erkrankten 
Niere selbst. N ochmals mu13 betont werden, daB Nierenerkrankungen 
ausheilen odeI' durch Jahrzehnte stational' bleiben k6nnen. Die 
Therapie del' Nierenkrankheit muB darin bestehen, das erkrankte 
Organ durch zweckmaBige Ernahrung und Lebensweise zu schonen 
und zu kraftigen. Die Folgezustande schwerer Erkrankung beein
flussen durch die Stauungszustande (Odeme), resp. durch die vel" 
mehrte Herzarbeit, das Aligemeinbefinden, sie konnen zu Herz
schwache fiihren. Anregung del' Nierentatigkeit durch Diuretika odeI' 
entsprechende physikalische Prozeduren, Behandlung der Herzschwache, 
unter Umstanden mechanische Entfernung der Odeme wird do, die 
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Aufgabe der Therapie sein. Die Retention von Harnbestandteilen in 
Fallen schwerer Erkrankung fiihrt zu einer Anderung der Zusammen
setzung des Blutes, das durch die Aufnahme derselben konzentrierter 
wird. Die zuriickgehaltenen Gifte storen das Allgemeinbefinden, sie 
fiihren zu Kopfschmerzen und anderen Krankheitserscheinungen. Ge
lingt es nicht, die Nierentatigkeit ausreichend zu erhohen, bleiben 
auch Aderlasse ohne Wirkung, so erfolgt endlich unter tiefer BewuBt
losigkeit, unter Krampfen der Tod durch Uramie, der Tod durch 
Harngifte. 

Wahrend die gesunde Niere gewohnlich fiir EiweiB undurchlassig 
ist, wahrend also normalerweise nichts von den EiweiBkorpern des 
Blutes in den Harn gelangt, ist der Harn bei der NierenentziinduIig 
fast immer eiweiBhaltig. Die kranke Niere ist nicht mehr eiweiBdicht, 
sie laBt EiweiB teilweise durchtreten. Gleichzeitig treten in der Regel 
noch andere zellige Produkte der EntLiindung in den Harn. Abge
stoBene Nierenzellen, rote und weiBe Blutzellen, langliche Kana,lchen
ausgiisse der Niere, die von geronnenem EiweiB herriihren - die sog. 
Harnzylinder - sind in wechselndem AusmaBe bei mikroskopischer 
Untersuchung darin zu finden. Es muB aber mit aller Scharfe be
tont werden, daB es auch ganz harmlose EiweiBausscheidungen im 
Harne giht, die nicht entziindlicher Natur sind, und daB die Schwere 
einer Nierenerkrankung durchaus nicht von der EiweiBmenge im 
Harne abhangt. . 

Was die Krankheiten der Harnwege anlangt, so ist zu bemerken, 
daB diese, insbesondere Blase, Nierenbecken und Harnrohre, haufig 
Sitz von Entziindungen werden konnen. Die entziindungserregenden 
Bakterien konnen auf verschiedenartige Weise an Ort und Stelle 
gelangen, so von auBen durch die Harnrohre vordringen, mit dem 
Harne ausgeschieden werden, vom Mastdarm iiberwandern, auf dem 
Blutwege transportiert werden. Raben sie sich eingenistet, so er
regen sie eine Entziindung verschiedenster Intensitat, die sich entweder 
nur in haufigerem Rarndrang und geringer Harntriibung auBert, 
aber auch in schwerer Weise die Schleimhaut zerstoren, Fieber 
erzeugen, den Harn zersetzen und in eine Eitermasse verwandeln 
kann, sie kann akut voriibergehend oder chronisch sein. Danach 
wird sich auch ihre Behandlung zu rich ten haben. 

Nicht so selten sind Nierenbecken und Blase der Sitz von Stein
bildungen, von Ablagerungen harter Massen, deren Material dem 
Harne entstammt. Der Harn ist als eine Salzlosung von wechseln
der, oft hoher Konzentration der einzelnen Bestandteile zu betrachten. 
Der bekannte rote Satz, der nicht so selten beim Stehen des Harns 
sich absetzt, sind harnsaure Salze. Hier geniigt die Abkiihlung, urn 
diese zum Ausfallen zu bringen. Dieser Satz hat im Gegensatz zu 
verbreiteter Meinung gar keine pathologische Bedeutung, insbesondere 
beweist er nicht das Bestehen einer sog. harnsauren Diathese, 
eines Rarnsaureiiberschusses, sondern er ist nur ein Zeichen einer 
hohen Konzentration des Harnes. Die Loslichkeit der Harnbestand-

16* 
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teile hangt nicht nur von der Menge der einzelnen Bestandteile, 
sondern auch von der Reaktion, dem Sauregrade des Harnes abo So 
fallen Harnsaure und ihre Salze leicht bei stark saurer Harnbeschaffen
heit aus, phosphorsaure Salze bei wenig saurer oder alkalischer. 
Kommt es nun durch Zufall, Z. B. durch Zusammentreffen einer hohen 
Konzentration eines Salzes und ungiinstige Reaktion des Harnes, 
zum Ausfallen von Kristallen desselben im Nierenbecken oder Blase, 
so konnen sich im Laufe der Zeiten diese durch Anlagerung immer 
neuer Schichten vergroBern und zu Gebilden von oft stattlicher GroBe, 
den Steinen, heranwachsen. Ebenso wie eine konzentrierte Salzlosung 
leichter zum Kristallisieren gebracht wird, wenn man einen kleinen 
Kristall des Salzes hineinwirft, wenn man sie "impft", oder wenn 
man nur einen Fremdkorper, einen Wollfaden etwa hineinhangt, so 
erfolgt das erste Ausfallen haufig um einen Fremdkorper, Z. B. ab
gestoBene Zellen, herum, und so begiinstigt das Vorhandensein von 
Konkrementen, von Steinen das Entstehen neuer. Ihre chemische 
Zusammensetzung kann verschiedenartig sein. Am haufigsten sind 
Uratsteine, Steine, die aus Harnsaurederivaten bestehen. Ebenfalls 
haufig sind Phosphatsteine, aus phosphorsauren Salzen zusammen
gesetzt. Diese entstehen am leichtesten bei alkalischer oder sehr 
wenig saurer Harnreaktion. Sie wird haufig dadurch herbeigefiihrt, 
daB die alkalischen Sekrete einer Entziindung oder die Tatigkeit von 
Bakterien, die den Harn zersetzen, die saure Harnreaktion abstumpfen. 
So sind Phosphatsteine oft, doch durchaus nicht immer Folge
erscheinungen einer Entziindung. Die Steinbildungen anderer che
mischer Zusammensetzung sind seltener. 

Die Folgeerscheinungen solcher Steinbildungen sind wechselnd. 
Sie konnen ganz symptomlos verlaufen, selbst wenn sie eine bedeu
tende GroBe erlangt haben. Kleine Konkremente, sog. HarngrieJ3, 
konnen ohne weiteres abgehen. Etwa groBere, im Nierenbecken 
entstandene durchwandern unter Umstanden den engen Harnleiter. 
Dies ist meistens mit groBen Schmerzen, den Nierenkoliken, verbunden. 
Verletzt der oft scharfkantige Stein die zarte Wandung der Schleim
haut, so kommt es zu Nierenblutungen. Moglich ist es auch, daB 
Steine sich vor die Miindung des Harnleiters legen und so zur Ur
sache von Harnstaung im Bereiche einer Niere werden, ein Zustand, 
der sehr lastig und wegen der Gefahr einer Entziindung nicht unbe
denklich ist. GroBe Steine konnen den engen Harnleiter nicht durch
wandern, sie konnen, aber sie miissen nicht, durch ihre Lage und 
ihren Druck zur Quelle groBer Beschwerden werden. 

Was die Therapie der Steinbildung anlangt, so wird man zunachst 
durch Zufuhr reichlicher Fliissigkeitsmengen die Losungsbedingungen 
zu verbessern trachten, durch eine geeignete Kost wird man die 
Menge jener Bestandteile zu vermindern suchen, die das Material 
zur Steinbildung abgeben. Durch Verordnung von Medikamenten, 
resp. Mineralwasserkuren wird man die fiir die Losung giinstige Harn
reaktion herbeifiihren. So wird man bei Uratsteinen, Z. B. durch 
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alkalische Wasser, den Harn weniger sauer machen, bei Phosphat
steinen die oft begleitende Entziindung bekampfen. 

Trotzdem wird die Therapie nicht immer mit Medikationen ihr 
Auslangen finden. GroBere bereits gebildete Konkremente wird man 
nur in den seltensten Fallen zur Au£losung bringen. Blasensteine, 
die durch Blasenschmerzen und steten Harndrang lastig fallen, wird 
man mit geeigneten Instrumenten im Innern der Blase so zu zer
triimmern versuchen, daB die Stiicke spontan abgehen konnen. Bleibt 
dies erfolglos, so wird man haufig dabei, wie bei den Konkrementen 
des Nierenbeckens, die nicht abgehen, aber heftige Beschwerden ver
ursachen, zur Operation schreiten miissen und so den Stein entfernen. 

In ahnlicher Weise, wie wir etwa durch Spiegel den Kehlkopf 
betrachten konnen, gelingt es auch, mittels Einfiihrung eines Spiegel
apparats durch die Harnrohre in die Blase das Innere der Harn· 
blase zu Gesicht zu bekommen und Entziindungen oder Geschwiilste 
zu erkennen. Ja, durch Einfiihrung von feinen Rohrchen in die Harn
leiter gelingt es sogar, den Harn der beiden Nieren getrennt aufzu
fangen und zu untersuchen. Wenn nun eine einseitige Nierenerkrankung 
vorliegt, so werden sich nur in dem Harne dieser Seite abnorme Harn
bestandteile, etwa Blut oder Eiter, finden. So wird die Diagnose 
und Ortbestimmung einseitiger Nierenerkrankungen ermoglicht. 

Wie wichtig dies unter Umstanden sein kann, wird durch eine 
einfache Dberlegung klar. Wir konnen eine schwer erkrankte Niere 
entfernen, nie aber beide, wir diirfen ein e Niere nur entfernen, 
wenn die zweite gesund befunden wird, da eine kranke Niere nicht 
die Leistung beider iibernehmen kann. Unter Umstanden kann diese 
Untersuchung, die wir eben beschrieben haben, die einzige Moglich
keit sein, festzustellen, in welcher Niere ein krankhafter ProzeJ3, 
etwa Krebs oder Tuberkulose oder Eiterung lokalisiert ist, und ob 
die zweite gesund ist. Dabei kann man die Funktion der Nieren 
noch auf andere Weise beurteilen; injiziert man z. B. einen FarbstofI 
unter die Haut, so wird derselbe im allgemeinen von der kranken 
Niere verspatet ausgeschieden im Vergleich zur gesunden, was an der 
Farbe des getrennt aufgefangenen Harns leicht zu sehen ist. Dies 
ist eine der Methoden zur Priifung der Funktion der Nieren. 

II. Schweifisekretion und Hautatmung. 
Allenthalben in der Haut zerstreut liegen die Miindungen der 

SchweiB- und Talgdriisen. Sie sind an einzelnen Stellen sehr dicht 
angeordnet, so in den Achselhohlen, an der Stirn, fehIen an anderen. 

Die Talgdriisen sind fast durchweg Anhange der Haare und 
finden sich in der ganzen Haut des Korpers mit Ausnahme der 
Hohlhand und der FuBsohle. Sie stellen einfache oder gebuchtete 
Schlauche dar. Ihre Wand wird von hellen, flachen Zellen aus
gekleidet, die sich teilen und ein vielgeschichtetes, sehr leicht der 
Verfettung unterliegendes Epithel bilden. Die verfetteten und ab-
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gestorbenen ZeJlen werden ausgeschieden und bilden den sog. Talg, 
eine olige Fliissigkeit, die an der Oberflache der Raut leicht erstarrt. 
Der Talg erhalt Raut und Raare geschmeidig und verhiitet das 
Aufquellen der Raut im Wasser. Seiner chemischen Zusammen
setzung nach besteht er vorwiegend aus Fett und EiweiBstoffen. 

Die SchweiBdriisen bestehen aus einem Driisenschlauch, dessen 
blindes Ende knauelformig zusammengeroUt ist. Dieser Knauel ist 
in den untersten Schichten der Lederhaut gelegen, die Miindung 
des Driisenganges an der Oberflache der Epidermis ist die sog. 
SchweiBpore. 

Der Driisenknauel wird von einem feinsten Netz von Blut
gefaBen umsponnen, dessen Bau eine groBe Ahnlichkeit besitzt mit 
mit dem Bau der Glomerulusschlingen der Niere. Die Wand des 
Driisenschlauchs besitzt eine einfache Lage platter oder zylindrischer, 
zum Teil fettfiihrender Zellen. SchweiBdriisen kommen iiberall in 
der Raut des menschlichen Korpers vor, besonders reichlich an der 
Stirn, an den FuBsohlen und dem After. Manche Tiere schwitzen 
iiberhaupt nicht, andere, wie die Katze, nur an der Sohlenflache 
der vier GliedmaBen. DM Sekret der SchweiBdriisen, der Schwei13, 
ist eine klare Fliissigkeit von unangenehmem Geruch. Seine Reaktion 
ist bald neutral, bald sauer, bald alkalisch. Er besteht seiner 
Zusammensetzung nach zum gro13ten Teile aus Wasser (99,0 Proz.), 
in Spuren enthalt er Salze, Rarnstoffe, Fette. 

Die Aufgabe der Schwei13driisen ist die Produktion des Schwei13es. 
Sie erfolgt stetig, wenn auch in wechselndem AusmaB. Gewohnlich 
verdunstet das ausgeschiedene Wasser sogleich, ohne daB wir es 
merken, nur wenn die SchweiBproduktion, Z. B. bei Ritze oder bei 
korperlicher Arbeit, gesteigert ist, oder wenn, bei sehr schwiiler, 
wasserreicher Luft, die Wasserabgabe behindert ist, sammelt sich 
der SchweiB in sichtbaren Tropfen. Bei der Verdun stung des Wassers, 
aus dem der Schwei13 fast ausschlie131ich zusammengesetzt ist, wird 
Warme verbraucht, und so ist die SchweiBproduktion in erster Linie 
ein Mittel der Warmeregulation. Sehr groBen Wert legt die Volks
meinung und auch die N aturheilkunde auf die Ausscheidung von 
schadlichen Stoffen im SchweiBe. Dabei liiuft aber viel Dbertreibung 
mit. Es solI nicht geleugnet werden, daB die Schwei13ausscheidung 
einen machtigen, im einzelnen noch nicht vollstandig zu iiber
blickenden EinfluB auf das Allgemeinbefinden haben kann, daB im 
SchweiB neben Wasser, Rarnstoff und sparlichen Salzen auch schad
liche Stoffe den Korper verlassen, nur spielt die Menge der so ent
fernten Bestandteile gegeniiber der durch die Niere herausbeforderten 
kaum eine Rolle, blo13 die Wassermenge kann bedeutend sein. Wo 
die Nierentatigkeit daniederliegt, wird man sich der Steigerung der 
Schwei13sekretion unter Umstanden als eines wertvollen, aber durchaus 
nicht ausreichenden Hilfsmittels bedienen konnen. SchweiBtreibende 
Prozeduren werden vielfach auch als Entfettungsmittel betrachtet. 
Freilich, der SchweiB der Arbeit ist ein gutes Rntfettungsmittel, 



Schwei13sekretion und Hautatmung. 247 

wenn dM bei der Arbeit verbrannte Fett nicht durch Steigerung 
der N ahrungsaufnahme wieder ersetzt wird, aber die kunstlich er
zeugten SchweiBe haben geringen Wert. Der Wasserverlust tauscht 
in kurzester Zeit eine betrachtliche Gewichtsabnahme vor, aber reich
liche Flussigkeitsaufnahme paralysiert diese in kiirzester Zeit, und 
das Ziel einer Entfettungskur ist Fettverlust, nicht Wasserabnahme. 
DaB die SchweiBproduktion von auBeren Umstanden abhangt, ist 
bekannt, Temperatur und Arbeit haben wir als solche angefiihrt, 
die psychische Einwirkung als AngstschweiB ist jedem geIaufig, ebenso 
daB die SchweiBproduktion individuell variiert, daB sie durch Medika
mente (Tees, Pilokarpin) gesteigert oder unterdriickt werden kann 
(Atropin); daf3 krankhafte Zustande nicht ohne Einfluf3 auf die 
SchweiBproduktion sind, beweist die hei13e, trockene Raut des Fieber
anstieges, der Schwei13ausbruch der sog. Krise, es beweisen dies die 
NachtschweiBe der Lungenkranken, das halbseitige Schwitzen mancher 
nervoser Personen. 

Eine ahnliche iibertriebene Rolle wie die Entfernung sChad
licher Stoffe durch den Schweif3 spielt in der Vorstellung vieler die 
Rautatmung, die Abgabe von Gasen durch die Raut. Es braucht 
nicht hervorgehoben zu werden, wie machtig die Wirkung von Raut
reizen, etwa eines kalten Bades, auf das Allgemeinbefinden ist, da13 
eine groBe Anzahl schadlicher Reize an der Raut angreifen, und da13 
wir durch Pflege und Abhartung derselben Krankheiten vorbeugen 
konnen, aber die Rolle der Rautatmung ist gering. Unterbindet 
man einem Frosch die Lungen, so bleibt er leben, er ist imstande, 
so viel Sauerstoff durch die Raut aufzunehmen und Kohlensaure ab
zugeben, da13 er die Lungenatmung entbehren kann. Auch beim 
Menschen erfolgt ein Teil des Gaswechsels durch die Raut, der 
Bruchteil ist aber so gering, da13 er wenig in Betracht kommt. 
Ein alter Versuch soIl die grof3e Wichtigkeit von Schwei13 und Raut
at mung £tir das Leben demonstrieren. Dberzieht man die Raut 
eines Tieres mit einem undurchlassigen Dberzug, firniBt man sie 
etwa, so geht das Tier nach einiger Zeit zugrunde. Dieser Versuch 
ist in dem eben erwahnten Sinne gedeutet worden. Dies ist aber 
unrichtig. Schiitzt man diese Tiere vor Warmeverlust, huIlt man sie in 
Watte oder setzt sie in einen Warmekasten, so bleiben sie am Leben. 
Sie sterben daran, da13 unter der Firnisdecke die Rautgefa13e sich maxi
mal erweitern, dadurch wird die Warmeabgabe ungemein gesteigert, 
die Tiere konnen ihre Bluttemperatur nicht aufrecht erhaIten, sie 
sterben am Warmeverlust. So beweist dieser Versuch nichts anderes, 
ala die groBe lebenswichtige Bedeutung, die der Raut, insbeson 
dere den Rautgefa13en als Organ der Warmeregulation zu
kommt. In der Pflege und Abhartung der Raut wird man in 
erster Linie ein Mittel sehen mussen, diese fur ihre Rauptaufgabe, 
der Regelung der Warmeabgabe, vollkommen geeignet zu machen. 



Elftes Kapitel. 

Das N ervensystem. 

Von Dr. Max Schacherl. 

Gewebselemente des Nervensystems und deren Funktionen. Entwicklung, Aufbau 
und Funktionen des GroJ3hirns, Zwischenhirns, Mittelhirns, Hinterhirns und 
NachhirnR, sowie des Riickenmarks. Reflexvorgange, Bahnen. Die peripheren 

Nerven, ihre Funktionsweise und deren Stiirungen. 

Das Nervensystem hat seit langem das Interesse wissensehaft
lieher und Laienkreise in hohem Grade in Ansprueh genommen, 
eine Tatsaehe, die dadureh zu erklaren ist, daB dies em Organkomplex 
nicht nur eine Fiille der wiehtigsten korperlichen Funktionen, son
dern auch die Gesamtheit psyehischer (seelischer) Tatigkeiten zu
geschrieben wird. 

Sollen wir nun Einbliek gewinnen in die ungeheure Mannig
faltigkeit der Tatigkeit des Nervensystems, so miissen wir uns 
einigerma13en iiber den Bau desselben orientieren. Wir haben zu
niiehst zwischen einem zentralen Anteil des Nervensystems, dem 
Gehirn und Riiekenmark, und einem peripherisehen Teil, den 
peripheren Nerven, die das zentrale Nervensystem mit den ver
sehiedenen Organen und indirekt mit der Au13enwelt verbinden, zu 
unterscheiden. Als vorgeschobenen Posten des zentralen N ervensystems 
haben wir noeh das Eingeweide- oder sympathise he Nervensystem 
anzusehen. 

Dber die Funktionsweise des sympathisehen Systems wird an 
anderer Stelle in diesen Abhandlungen gesproehen, und ich kann 
mich daher hier auf die Besprechung des zentralen und peripheren 
N ervensystems beschranken. 

Das zentrale Nervensystem, dem wir uns zunachst zuwenden 
wollen, liiBt an ihm eigentiimliehe Gewebselemente unterscheiden: 
die Nervenzelle mit der Nervenfaser und eine Stiitzsubstanz, die 
Neuroglia oder Glia schlechtweg. 
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Die N ervenzelle. 
Das charakteristische Element des Nervensystems ist die Nerven

zelle. Sie erscheint in der einfachsten Gestalt nahezu kuglig, kann 
aber ihre Gestalt durch das Vorhandensein einer oft bedeutenden 
Anzahl von Fortsatzen andern. Die Nervenzelle zeigt einen groBen, 
blasigen, mit einem sehr deutlichen, kleinste Hohlraume, sog. Va
kuolen, enthaltenden Kernkorperchen ausgestatteten Kern. Fiir das 
Kernkorperchen wird eine bis jetzt nicht naher zu prazisierende 
sekretorische Funktion zur Erhaltung der Zelle angenommen, deren 
Vermittlung der Kern der Nervenzelle dient. 1m eigentlichen Proto
plasma der Zelle lassen sich drei morphologische Bestandteile unter
scheiden: Die Schollen, die bald grober, bald feiner iiber die ganze 
Zelle verstreut sind, die Primitivfibrillen und die interfibrillare Sub
stanz. 

Fig. 47. 

Nervenzelle. (Nach Obersteiner.) Schollen deutlich wahrnehmbar. 

Die Schollen (Fig. 47) werden gegenwartig als Apparate zur Auf
speicherung von Nahrungssubstanz fUr die Zelle angesehen, doch wird 
ihnen auch insofern eine wichtige Beteiligung an der spezifischen 
Funktion der Zelle zugeschrieben, als sich in ihnen chemische Vor
gange abspielen, die eine modifizierende Kraft auf die die Zelle 
passierende Welle nervoser Erregung (s. S. 250) ausiiben sollen. 

Die Primi ti vfi brillen (Fig. 48), die sich als feinste, in der Zelle 
gewohnlich zu einem unentwirrbaren Netzwerk angeordnete Faserchen 
prasentieren, liegen zwischen den Schollen und werden voneinander 
noch durch die interfibrillare Substanz isoliert. Aller Wahrschein
lichkeit nach haben wir es in der Primitivfibrille mit dem die Er
regung leitenden Element im Nervensystem zu tun. 

Betrachten wir nun die Fortsatze der N ervenzelle, so konnen 
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wir eine reiche Anzahl von anscheinend auch noch scholliges Material 
der Nervenzelle enthaltenden, sich reichlich baumformig verzweigen
den Fortsatzen, den sog. Baum£ortsatzen oder Dendriten, von einem 
einzelnen, glasig aussehenden, lediglich fibrillare und interfibrillare 
Substanz enthaltenden, sich zunachst nicht verzweigenden Zell£ort
satz, dem Achsenzylinderfortsatz, unterscheiden. 

Wahrend die Dendriten lediglich zur VergroBerung der Au£fang
Hache der Zellen fur ihr zukommende Erregungen dienen und be
stimmt erscbeinen, diese Erregungen in die Zelle zu ' lei ten, dient 
der Achsenzylinderfortsatz der spezifischen Funktion seiner Ursprungs
zelle und leitet die ihrer Funktion entsprechende Erregung von ihr 
weg an das gewollte Ziel. Dieses kann auch meterweit ent£ernt 

Fig. 48. 
Nervenzelle (etwas 8chematisiert). 

Kern uod Kernkorpercheo mit der Va
kuole, sowie die Fibrillen deutlich er

keonbar. 

Fig. 49. 
Das Neuron. (Nach Obersteiner.) 

I Zelle, II Nervenfaser, III Endbiiumchen, 
a Achsenzylinderfortsatz, c Kollateralen, 

P Dendriten. 

sein, die Kontinuitat des Achsenzylinderfortsatzes erleidet keine 
Unterbrechung. Am Ziele angelangt, £asern sich die Primitivbundel 
des Achsenzylinders zu einem sog. Endbaumchen auf. Haufig zweigen 
sich vom Achsenzylinderfortsatz Faserchen ab, die Kollateralen , 
die dazu dienen, den Wirkungskreis der einzelnen Zelle noch zu ver
grol3ern. 

Wir bezeichnen die Zelle mit ihrem Acbsenzylinder£ortsatz und 
dem Endbaumchen mit dem Ausdruck Neuron. Das Neuron (Fig. 49) 
stellt sowohl anatomisch als funktionell die Einheit im Nervensystem 
dar. Rein histologisch muss en wir das ganze Neuron als eine einzige 
Zelle auffassen. 

Entsprechend der £ruher angefUhrten, dem Kern und seinem 
Inhalt zugeschriebenen zellernahrenden FUllktion ist es begreiflich, 
daB jeder Abtrennung eines Teiles der Zelle von dem kernhaltigen 
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Zellanteil ein Absterben jenes Teiles folgen muB. In der Tat sehen 
wir, daB bei Verletzungen des Achsenzylinders der mit der Zelle in 
Zusammenhang stehende Teil des Achsenzylinderfortsatzes erhalten 
bleibt, der andere abstirbt. Da, wie wir gehort haben, der Achsen
zylinder a us der Zelle leitet, so ergibt sich daraus ganz allgemein 
der Satz, daB das Absterben des Achsenzylinders in dessen Leitungs
rich tung erfolgt, worauf wir noch ausfiihrlicher zuriickzukommen 
haben werden. 

Das Absterben erstreckt sich selbstverstandlich auf das End
baumchen und bis zu einem gewissen Grade auch auf das Organ, 
an dem sich das Endbaumchen festsetzt. Wenn es dabei auch 
nicht zum vollstandigen Absterben kommen muB, so lassen sich 
doch in dem betreffenden Organ schwere Krankheitserscheinungen 
nachweisen. 

Das beste Beispiel dafiir gibt die Degeneration des Muskels bei 
Erkrankungen der peripheren Nerven oder der Vorderhorner (s. d.) 
des Riickenmarks. Der erhaltende EinfluB der Nervenzelle, den 
man auch als deren trophische Funktion zu bezeichnen pflegt, dehnt 
sich also auch auf den Organteil aus, mit dem sie in Verbindung 
steht, den sie, wie man zu sagen pflegt, innerviert. Dieser tro
phische EinfluB ist bis zu einem gewissen Grade ein gegenseitiger. 
Wir sehen nach einer Storung des innervierten Organs ganz gewohn
lie h krankha£te Veranderungen in den zugehorigen Zellen des zen
tralen Nervensystems auftreten. 

Mit der ernahrenden Funktion ist aber die Bedeutung der Nerven
zelle nicht erschopft. Sie ist auBerdem noch imstande, vermittelst 
der friiher erwiihnten Dendriten Erregungen von auBen au£zunehmen 
und darau£ mit der ihr speziell zukommenden Funktion zu reagieren. 
Der Reiz kann dabei von der Peripherie her wirken, er kann von 
einem anderen Neuron iibergeleitet sein oder er kann auch endlich 
durch den personlichen Willen des betreffenden menschlichen Indivi
duums hervorgeru£en werden. 

Was den Achsenzylinderfortsatz anbelangt, so umhiillt dieser 
sich in vielen Fallen bald nach seinem Ursprung aus der Zelle mit 
einer Scheide, die aus einer fettartigen Substanz, dem Myelin oder 
Nervenmark, besteht. Kurz vor seiner Au£splitterung in das End
baumchen verliert er diese sog. Markscheide wieder. Diese Scheide 
scheint der Isolierung der Leitung im Achsenzylinder dienen zu sollen 
und findet sich nicht an allen, sondern lediglich an solchen Achsen
zylindern, die eine besonders exakte und sichere Leitung durch
zufiihren haben. 

Da man den Achsenzylinder auch als Nervenfaser zu bezeichnen 
gewohnt ist, so unterscheidet man nach dies em Verhalten die 
marklosen oder nackten von den markhaltigen Nervenfasern. 
Dber die Struktur des Endbaumchens sind wir noch nicht genauer 
orientiert. 
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Neuroglia. 
• 

Was die Bindesubstanz des Nervengewebes anbelangt, die N euro-
g I i a, so unterscheidet sich dieselbe von den anderen Bindesubstanzen 
im Korper sowohl durch ihr Aussehen, als auch durch einen Teil ihrer 
Funktionen. Die Glia (Fig. 50) besteht aus weitverzweigten Zellen, 
die ein oder mehrere groJ3e, reich struktrurierte Kerne besitzen. Mit. 
ihren Auslaufern, von denen sich einzelne Teile nach besonderen 
Methoden isoliert farben lassen und als Sekretionsprodukt des Kerns 

Fig. 50. 

Neurogliazelle. (Nach Obersteiner.) 

aufgefal3t werden, dringt sie zwischen die nervosen Elemente ein und 
bildet ein festes Gefiige, in das diese eingelagert sind. Auch 
iiberzieht sie mit mehr oder weniger dichten Schichten die Gesamt
oberflache der nervosen zentralen Organe. 

Wo Nervenzellen, nackte Achsenzylinder und Glia gehauft vor
kommen, erscheint die betreffende Partie des zentralen Nerven
systems fiir das freie Auge grau und wird auch kurzweg als graue 
Substanz bezeichnet. Wo dagegen markhaltige Nervenfasern in 
groJ3erer Anzahl sich vorfinden, erscheint die Region dem freien 
Auge infolge der Anwesenheit des Myelins milchweiJ3, und wir be
zeichnen diese Partie als wei 13 e Sub s tan z. 

Da wir in den N ervenzellen, wie wir gehort haben, den Aus
gangspunkt der nervosen Erregungen zu sehen haben, so miissen 
wir die graue Substanz gewohnlich als den Ort betrachten, von dem 
aus spezifische Funktionen eingeleitet oder verarbeitet werden. Wo 
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eine Gruppe von der gleichen Funktion dienenden Ganglienzellen 
beisammen liegt, pflegen wir von einem Zentrum fUr die betrefIende 
Funktion zu sprechen. 

Von diesem Zentrum aus ziehen die dazugehorigen Nerven
fasern ebenfalls zu einer Gruppe geordnet, also weiSe Substanz 
formierend, an den Ort ihrer Bestimmung. Wir pflegen derartige, 
einem Zentrum entspringende und einem Ziele zustrebende Faser
gruppen, soweit sie im zentralen N ervensystem gelegen sind, als 

z 3 
1 

JI 

ID 

Fig. 51. 

Verhalten der Nenrone zneinander. (Naeh Obersteiner.) I, I ' , I" ZeJlen, II, II', II" Nerven
fasern; III, Ill', Ill" Endbanmchen; p, p' Dendriten; a, a', a" Aehsenzylinderfortsatze ; 
c KOllaterale; III c Endbaumehen der Kollaterale; m Muske!. 1 direkte Innervation des Mus
kels; 2 ttbertragung der Erregung von einem Neuron auf ein zweites; 3 tlhertragung der Er
regung von einem Neuron auf zwei andere; 4 tlbertragung auf ein zweites Neuron, wobei 
dieses auf dem Wege frei bleibender Dendriten noeh VOn anderen Neuronen her innerviert 

werden kann. 

Bahnen zu bezeichnen. Nach ihrem Austritt aus dem zentralen 
N ervensystem bezeichnen wir sie als per i p her e N e r v en, von denen 
wir spater zu sprechen haben werden. 

Wir haben im zentralen Nervensystem Bahnen, die z. B. Gehirn
zellcn mit Zellen des Ruckenmarks in Verbindung setzen und diesen 
eine Erregung ubermitteln, die die Ruckenmarkzellen wciter an die 
Peripherie schicken. Die Beriihrung zwischen den dabei in Funktion 
tretenden beiden Neuronen stellte man sich £ruher entweder als eine 
ganz oberflachliche VOl' oder als eine Verwachsung des Endbaumchens 
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des ersten mit einem Teil der Dendriten des zweiten (Fig. 51}. Gegen
wartig neigt man der Annahme zu, daB mindestens ein Teil der Fibrillen 
des ersten Neurons sich in das zweite Neuron fortsetzt. 

Das Endbaumchen im periphersten Anteil soUte sich nach dieser 
Anschauung wieder mit einem weit auslaufenden Dendriten einer 
NervenzeUe verbinden, die ihren Achsensylinderfortsatz nicht aus dem, 
sondern weiter in qas zentrale Nervensystem schickt und schlieBlich 
so die aUerdings nicht mehr gleichwertige Erregung dem urspriing
lichen Neuron wieder mitgeteilt werden. 

Diese, etwa dem Blutkreislauf analog zusetzende, nervose Zirku
lation sei nur der VoUstandigkeit halber erwahnt. Wir werden uns, 
da diese Fibrillentheorie, wenigstens fiir die hoheren Tiere, noch 
durchaus nicht in allen Teilen geklart erscheint, im vorliegenden 
lediglich an das Neuron halten und dieses als ein fiir sich ab
geschlossenes Ganzes betrachten. 

Wir sind im friiheren auf die Leitungsrichtung der Neurone 
zu sprechen gekommen und haben gesehen, daB ein Teil derselben 
vom Zentrum weg, ein Teil zu ihm zuriickleitet. Die zentrifugal
leitenden Neurone sind dazu bestimmt, durch Dbertragung des 
Reizes auf Muskelfasern diese zur Kontraktion zu bringen und 
so einen Bewegungseffekt zu erzielen. 

Wir nennen die Komplexe dieser Neurone motorische Bahnen, 
bzw., soweit sie das zentrale Nervensystem verlassen, motorische 
Nerven. 

AuBer der rein motorischen Funktion konnen zentrifugalleitende 
Neurone auch zur Sekretion und zur Bewegungshemmung Beziehungen 
haben. Die von der Peripherie zum Zentrum leitenden Nerven, 
bzw. Bahnen, vermitteln die Empfindungen. 

Wir nennen diese Nerven, soweit sie die Raut-, Muskel- und 
Gelenks -Schmerz- und Warmeempfindungen leiten, sensibel, soweit 
ihnen die Leitung von Eindriicken der hOheren Sinne obliegt, sen
sorisch. 

Sensible Eindriicke konnen, auch ohne zum BewuBtsein ge
langt zu sein, einen motorischen oder sekretorischen Effekt herbei
fiihren. 

So kommt es bei Einfiihren eines Bissens in den Mund zur 
Speichelabsonderung, bei Eindringen eines Fremdkorpers in den 
Kehlkopf zu Rustenbewegungen; so kommt es, wenn man am schlaff 
herabhiingenden Unterschenkel die unterhalb der Kniescheibe gelegene 
Sehne der Kniegelenksstrecker beklopft, zu einer Zuckung derselben, 
die ein Vorschnellen des herabhangenden Unterschenkels zur Folge hat. 
Wir nennen derartige, auf einer direkten Dberleitung vom zentri
petalen zum zentrifugalen Neuron begriindete, ohne Mitwirkung von 
hOchsten Zentren zustande kommende Bewegungen oder Sekretions
effekte Reflexvorgange. 

AlB hoehste Zentren haben wir diejenigen zu verstehen, die 
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in der die Oberflache des GroBhirns bildenden grauen Substanz, 
der sog. Gehirnrinde (Cortex = Rinde), gelegen sind. 

Wir bezeichnen diese Zentren als kortikale, alle iibrigen Zentren 
als subkortikale. 

AuBer den erwahnten spezifischen Bestandteilen des Zentral
nervensystems finden wir dort noch in reicher Zahl BlutgefiiBe, die 
aber die Eigentiimlichkeit haben, untereinander wenig oder gar nicht 
zu anastomosieren, d. h. miteinander in Verbindung zu treten. (Es han
delt sich um sog. Endarterien.) Daher wird bei Unterbrechung der 
Blutzufuhr in einer Arterie die von dieser versorgte Region absterben. 
Eine solche abgestorbene Region ist von ihrer Funktion deshalb 
fiir immer ausgeschlossen, weil es eine Wiederherstellung zerstorter 
Partien im Zentralnervensystem nicht gibt. 

Mit diesen Grundbegriffen ausgeriistet, wollen wir nunmehr an 
das Studium des zentralen Nervensystems herangehen. 

Der Bau des Gehirns und Riickenmarks ist ein sehr kompli
zierter und wird vielleicht am einfachsten so weit, als es zum Ver
standnis der Funktion dieser Organe not
wendig ist, zu iiberblicken sein, wenn wir uns 
eine kurze Exkursion auf das Gebiet der Ent
wicklung dieser Teile des Korpers gestatten. 

In seiner ersten Anlage wird das Zen
tralnervensystem durch eine geringe, strich
formige Verdickung des sog. auBeren Keim
blattes dargestellt, durch den Primitivstreifen. 
Die Rander des Primitivstreifens wachsen 
allmahlich ein wenig empor, und es ent
steht aus dem Primitivstreifen die Primitiv
rinne. lndem die Rander weiter und gegen
einander wachsen, um sich schlieBlich zu 
treffen, entsteht im Korperanteil des Em-
bryo ein rohrenformiges Gebilde, das Me-
dullarrohr, das dem spa.teren Riickenmark 
entspricht. 

Weniger einfach sind die Vorgange im 
Kopfanteil der Primitivrinne. Auch hier 
kommt es zu einem Auswachsen der Ran
der, zu einem schlieBlichem Ve r wachsen; 
aber da dieses Wachstum kein gleichmaBiges 
ist, so entsteht kein einfaches Rohr, sondern 
eine Anzahl von miteinander verbundenen 
Blaschen, deren Hohlraume miteinander in 
offener Kommunikation stehen (s. Fig. 52). 

'R 

Fig. 52. 
Die Gehirnbliischen. SVh GroB
hirnbliischen, Zh Zwischenhirn· 
bliischen, Mh Mittelhirnbliischen, 
Hh Hin(erhirnbliischen, Nh Nach
hirnbliischen, MR Medullarrohr, 
FM Verbindungsstelle des SVh 
mit dem Zh, ms Spalt zwischen 

den beiden SVh. 

Es gibt uspriinglich drei solcher sog. Hirnblaschen: ein Vorder-, 
Mittel- und Hinterhirnblaschen. Bei ihrem weiteren Wachstum 
teilen sichdas Vorder- und das Hinterhirnblaschen noch weiterhin, 
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und es entsteht so das sekundare Vorderhirn- oder GroBhirnblas
chen und das prim are Vorderhirnblaschen oder das Zwischenhirn; 
das Mi ttelhirn blaschen bleibt einfach, das Hinterhirnbliischen teilt 
sich aber weiterhin in das eigentliche Hinterhirn und das Nach
hirn, welch letzteres den Dbergang zum Medullarrohr, zum Riicken
mark also, vorstellt. 

Die fUnf Hirnblaschen liegen, ich wiederhole es, im Kop£anteil 
des Embryo und finden innerhalb der Schadelkapsel ziemlich un
giinstige Verhaltnisse fiir ihr Weiterwachsen. 

Zunachst interessiert uns das Schicksal des GroBhirnblaschens. 
Dieses, das urspriinglich eine einfache Ausstiilpung des primaren 
Vorderhirnblaschens darstellt, wachst gegen die Schneide einer sichel
formig von der Gegend der Nasenwurzel nach hinten durch die 
SchadelhOhle gespannten bindegewebigen Lamelle, eine Falte der 
spateren harten Hirnhaut, und wird durch diese in ein rechtes 
und ein linkes Blaschen geteilt, die beiden spateren Half ten oder 
Hemispharen des GroBhirns. Diese wachsen nun - so konnen 
wir uns die Sache der groBeren Einfachheit halber vorstellen -, 
wie eben gewohnlich alles wachst, d. h. nach der Richtung des geringsten 
Widerstandes. Sie wachsen so lange nach oben, bis sie an den 
Scheitelteil der Schadelkapsel stoBen und nicht weiter konnen, dann 
wachsen sie nach hinten so lange, bis ihnen der Hinterhauptteil der 
Schadelkapsel wieder Halt gebietet, und dann wenden sie im Weiter
wachsen ihre Pole wieder nach vorn und fiillen den Schlafeteil der 
Sch1i.delkapsel aus. So liegen numnehr die Pole der beiden GroB
hirnblaschen fast ganz dem Punkte an, von dem sie aus dem 
Zwischenhirnblii.schen hervorgewachsen sind, und werden von diesem 
Punkte nur durch eine tiefe Grube, die nach ihrem ersten Beschreiber 
so genannte Sylviussche Grube getrennt. Beim Weiterwachsen der 
GroBhirnblaschen wird diese Grube zu einer tiefen Spalte (Fig. 53, 
rah + raa + 8h + rpa) zusammengedriickt, und wir haben damit 
die erste Furche in dem spater so komplizierten Relief der Oberfl1i.che 
des GroBhirns entstehen gesehen. 

Die Wachstumsenergie der GroBhirnblaschen ist aber damit 
noch keineswegs erschopft. Da es aber nunmehr nach auBen hin 
schon vollig an Raum zu weiterer Entwicklung fehlt, so geschieht, 
was auch geschehen wiirde, wenn wir ein gestrecktes Band auf 
einen kleineren' Raum zusammenschieben wollen, es faltet sich, und 
zwar senkrecht auf die Schubrichtung. So faltet sich auch in 
etwa gleichen Abstanden zweimal die gewolbte Oberflache der beiden 
GroBhirnblaschen, und es entstehen zwei tiefe Furchen, dieobere 
und die untere Primordialfurche, die die GroBhirnoberflache, von 
der Stirn angefangen, iiber die Scheitel- und Hinterhauptpartie weg 
bis nach vorn wieder an den Schlafepol in drei parallele Wiilste oder 
Windungen teilen. Eine weitere, ebenfalls so entstandene Furche 
teilt die durch die erwahnte sichelformige Falte der harten Hirnhaut 
voneinander geschiedenen, einander gegeniiberliegenden Flachen der 
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GroBhirnblii.schen in zwei Windungen, von denen die obere die ein
fache Fortsetzung der obersten Windung der gewolbten GroBhirn
oberfiache ist. 

Dieses einfache Drei-, bzw. Vierwindungsystem, das wir auch 
beim ausgewachsenen Raubtier noch ganz erkennbar vorfinden und 
das einem gleichformigen Wachs tum der gesamten Hirnoberfiii.che 
entsprechen wiirde, erfii.hrt bei hoheren Tieren und vor aHem beim 
Menschen dadurch eingreifende Modifikationen, daB entsprechend 
der hoheren Entwicklung bestimmter Funktionen einzelner Hirnteile 
diese mehr als andere wachsen. Eine der wichtigsten derartigen 
Partien liegt in der Scheitelgegend des Gehirns, und dementsprechend 

Fig. 53. 

Linke GroBbirnoberflil.che, Seitenansicbt. (Nacb Obersteiner.) Fsobere, Fmmittlere. Fi untere 
Stirnwindung; Is obere, Ii untere Stirnfurcbe; Ca vordere, Cp hintere Zentralwindung; pres + 
pre vordere. pste + hintere, e Zentralspalte; ip Zwiscbenscbeitelfurcbe; Ps oberes Scheitel
Ilppcben; 8m Randwlndung; Ang Eckwindung; poe StUck der Scbeitel-Hlnterbauptsfurcbe; 
raA + raa + sA + rpa SylviuBscbe Furcbe; Ts obere, Tm m1ttlere, Ti untere Schilfe
windung; ts ohere, 1m mittlere Schllfefnrcbe; 08+ Om + Of, Hlnterbauptslappen; PF Stirn·, 

PO Hinterbaupt·, PT Scblifepol der Hemisphil.re. 

etabliert sich dort noch eine tiefe Furche, die Zentral£urche (Fig.53,c), 
die auf den froher besprochenen senkrecht steht und die gleichmii.Bigen 
Windtplgen durch zwei von der Scheitelregion gegen die Sylviussche 
Grube ziehende paraHele Windungen, vordere und hintere Zentral
windung (Fig. 53, Ga, Gp), unterbricht. Unberiihrt von diesem 
Entwicklungsvorgange bleibt nur der Stirn- und Schlii.feteil des Ge
hirns, dessen urspriingliche Windungen wir auch am entwickelten 
Gehirn als obere, mittlere und untere Stirn- (Fig. 53, Fa, Fm, Fi), 
bzw. ,Schlii.fenwindung (Fig. 53, Ta, Tm, Ti) noch erkennen. 

Weiterhin entwickelt sich die Region in der Umgebung der 
Sylviusschen Grube miichtig und erfiihrt noch zahlreiche Teilungen 
der dem Stirnteil angehorigen Partie, die der Auswachsungstelle der 

Saxl-Rudinger, Bio\ogie. 17 
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GroBhirn- aus dem ZwischenhirnbHischen entspricht und nicht mehr 
an der Oberfliiche, sondern infolge der Schlie13ung der Sylviusschen 
Grube zum Spalt in dessen Tiefe liegt und als Insel, ihre Win
dungen als Inselwindungen bezeichnet werden. Die Sylvius'sche 
Furche verlangert sich immer mehr nach hinten, drangt den hinter 
den Zentralwindungen liegenden Teil der ursprunglichen unteren 
Furche empor und la13t so die Zwischenscheitelfurche (Fig. 53, ip) 
entstehen, wiihrend die obere Primiirfurche, in einzelne unzusammen
hangende Stucke zerrissen, dem oberen Scheitelanteil des Gro13hirns 
sein eigentumliches Geprage verleiht. Um die empordringenden Teile 
der Sylviusschen und oberen Schlafenfurche aber bilden sich die 
Rand- (Fig. 53, 8m) und die Eckwindung (Fig. 53, Ang) aus. 

Auch an der Innenflache des GroBhirns ist das Wachstum kein 
gleichma13iges geblieben. Vor allem ist eine an dem Dbergang von 
der Scheitel- zur Hinterhautregion entstehende tiefe Furche zu er
wahnen, die Scheitel-Hinterhauptfurche (Fig. 53, poc), die zu
sammen mit der von ihr abgehenden Spornfurche den Hinter
hauptkeil begrenzt; der vordere und unterste Anteil der innersten 
Primarwindung aber verdickt sich zum sog. Hacken. 

Wir haben damit die wichtigsten Oberfliichenteile des Gro13hirns 
kennen gelernt. lch betone ausdrucklich, daB wir von der feineren 
Gliederung derselben vollkommen absehen und uberhaupt nur auf 
die Anatomie jener Hirnteile Rucksicht nehmen, deren Funktion 
wir im Rahmen dieser Darstellung besprechen konnen. 

Die Erkenntnis von der funktionellen Verschiedenheit der ein
zelnen Partien der Hirnober£liiche ist eine keineswegs alte. In den 
ersten Zeit en medizinischen Denkens hielt man das Gehirn fUr eine 
Druse und hielt den beim Nasenkatarrh aus der Nase flieBenden 
Schleim fUr Hirnmasse, eine Anschauung, fUr die wir noch heute 
in der franzosischen Bezeichnung fUr den Schnupfen Rhume de cer
veau ein deutliches Dokument besitzen. In ziemlich unklarer Weise 
legte man dem Gehirn eine Art psychisch-funktioneller Bedeutung 
aber auch schon im alten Griechenland bei, indem man ihm eine 
gewisse dem Herzen, das ja heute noch im Volksmunde mit dem 
Gemutsleben in Zusammenhang gebracht wird, entgegengesetzte Tiitig
keit zumutete. Erst vor etwas mehr als hundert Jahren begann 
man - ebenfalls noch in sehr abenteuerlicher Weise - der Hirn
tiitigkeit etwas mehr Aufmerksamkeit zuzuwenden. Man 10kaUsierte 
dort die verschiedenen psychischen Tiitigkeiten, die verschiedenen 
Veranlagungen und Triebe und ging so weit, diese Tiitigkeiten des 
Gehirns beim lebenden Individuum erkennen zu wollen, indem man 
annahm, daB der der Veranlagung entsprechend in einzelnen Teilen 
stiirkeren Entwicklung des Gehirns auch eine stiirkere Entwicklung 
des knochernen Schiidels entsprechen musse und also durch Unter
suchung des Schiidels bereits die subjektive Veranlagung festgestellt 
werden kanne. Diese Ideen wurden allerdings verlassen, aber erst 
mit dem genaueren Studium der pathologischen Anatomie des Gehirns 
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kam man zu den ersten sicheren Schliissen auf die Funktion einzelner 
GroBhirngebiete. 

Die Wege, die uns auf diesem Gebiete vorwartsgebracht haben, 
sind verschiedene. Zunachst war das Wichtigste die Beobachtung 
der Kranken. Vor allem kamen dabei Lahmungserscheinungen in 
Betracht und die Feststellung der anatomischen Veranderungen bei 
Sektionen Gehirnkranker. Da bekanntlich der mit Lahmung einer 
Korperseite einhergehende sog. Gehirnschlag eine ziemlich haufige 
Todesursache darstellt, so ist es begreiflich, daB gerade der anatomi
sche Befund bei Gelahmten der am leichtesten zu studierende war, 
und man fand, daB bei halbseitigen Lahmungen gewohnlich die 
Gegend der Zentralwindungen einer GroBhirnhemisphare durch eine 
Erkrankung auBer Funktion gesetzt war. 

Nun konnte man einen anderen Weg betreten und an Tieren, 
die den menschlichen Zentralwindungen entsprechenden Teile einer 
Hemisphare zerstoren, oder sie durch den elektrischen Strom reizen 
und den Effekt beobachten. Auch dabei bekam man - wenn auch 
aus noch zu erorternden Griinden nicht so ausgesprochen - nach 
der Lasion das klinische Bild der Halbseitenlahmung, und zwar 
ebenso wie beim Menschen nach Erkrankung der linken Hemisphare 
Lahmung der rechten Seite, und umgekehrt. 

Bei elektrischer Reizung der betre££enden Region erzielte man 
aber Bewegung der kontralateralen Extremitaten. 

Es gelang fortgesetzter Beobachtung, noch innerhalb der Zentral
windungen genauer zu lokalisieren, und man brachte in Erfahrung, 
daB besonders die vordere Zentralwindung fiir die Bewegungen 
wichtig ist und etwa das obere Drittel der Zentralwindungen der 
Bewegung des gegenseitigen (kontralateralen) Beines und das mittlere 
Drittel der Innervation des gegenseitigen Armes und der Hand dient, 
sowie daB das unterste Drittel und die angrenzenden Teile der unteren 
Stirnwindung die Bewegungen des Gesichtes, des Kehlkopfes, der 
Zunge und der Lippen, sowie die Kaubewegung vermitteln. 

Nun gibt es einen Bewegungskomplex, der sowohl die Bewegungen 
des Kehlkopfes als die der Zunge, der Lippen und der Kaumuskeln 
umfaBt: das Sprechen. In der Tat fand man, daB nach Funktions
storungen, die das untere Drittel der Zentralwindungen und den an
stoBenden Teil der unteren Stirnwindung betrafen, Sprachlahmung 
auftritt. Dabei kam man aber zu dem merkwiirdigen Resultat, daB 
bei Lahmungen der l'echten Korperhalfte, bei denen man also eine 
Erkrankung der Bewegungszone der linken Hemisphare des GroB
hirns erschlieBen konnte, Sprachlahmung oder mindestens eine Storung 
der Sprache recht haufig war, wahrend bei linkseitiger Lahmung, 
also bei Schadigung der rechten Hemisphare Sprachstorungen nur in 
sehr seltenen Fallen zur Beobachtung kamen. Daraus lieB sich 
schlieBen, daB hauptsachlich die linke Hemisphare fiir die Sprache 
in Betracht kommt, und genauere Untersuchungen lehrten in der Tat, 
daB der beim Sprechakt vor sich gehende Bewegungskomplex nur 
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einseitig, und zwar links lokalisiert ist. Diese Lokalisation entspricht 
einer gewissen Bevorzugung der linken Hemisphare, die allem An
schein nach mit der hoheren Entwicklung der linken motorischen 
Region infolge der besseren Bewegungsausbildung der rechten Hand 
zusammenhangt. DaB urspriinglich aber auch das motorische Sprach
zentrum beiderseitig veranlagt ist, erhellt aus dem Umstande, daB 
bei im Kindesalter auftretenden Lahmungen der rechten Korperseite, 
selbst wenn die Sprache dabei gestort wird, diese nach Jahr und 
Tag wieder vollkommen hergestellt wird, ein Umstand, der auf das 
Einspringen und die erhOhte Ausbildung des rechtseitigen Sprach
zentrums zuriickgefiihrt werden muG. 

Wir sehen, wie erwahnt, bei einem sehr geringen Teile der Falle 
linkseitiger Lahmung Sprachstorungen auftreten. Bei diesen ergibt 
dann die Krankengeschichte und Untersuchung, daB man es mit 
Linkshandern zu tun hat. Bei solchen ist also, entsprechend der in 
dies em Falle rechtseitigen hOheren Entwicklung der motorischen 
Region auch das Sprachzentrum rechts zur weiteren Entwicklung 
gekommen. 1 ) 

Die Tatsache, daB es moglich ist, wie beim Sprechen von einer 
Hirnhemisphare sowohl die gleichseitigen als die gekreuzten Muskeln 
zu innervieren, lieB Untersuchungen iiber die gekreuzte Innervation 
wichtig erscheinen, und es gelang, zu konstatieren, daB jeder Hirnteil 
innerhalb der motorischen Zone sowohl die gleichseitigen als die gegen
seitigen zu der betreffenden Bewegung notwendigen Muskeln inner
vieren kann, daB aber die Gegenseite besser innerviert wird. 1m 
allgemeinen laBt sich der Satz aufstellen, daB eine Bewegung, je 
feiner sie ist, desto einseitiger lokalisiert ist, so daB beispiels
weise die groben Bewegungen der Beine viel leichter durch ein Ein
treten der normalen Seite bei Schadigung einer Hemisphare wieder 
ersetzt werden konnen, als die feinen Bewegungen der Finger. 

Wir haben an der Wolbung des GroBhirns noch eine Anzahl 
motorischer Stellen, die von Wichtigkeit sind. Zunachst an der 
Eckwindung. Lasion dieser Partie bewirkt ein Herabfallen des Augen
lides der Gegenseite, also eine Lahmung des Hebemuskels des oberen 
Augenlides. Annahernd in derselben Region, vermutlich etwas weiter 

1) Es lage nahe, bei rechtseitigen, mit Sprachstorung einhergehenden Lah
mungen Erwachsener dadurch die WiederhersteUung der Sprachfunktion zu 
versuchen, daB man die betreffenden zu Linkshandern ausbildet, urn so die 
Weiterentwicklung der rechtseitigen Anlage des Sprachzentrums anzuregen. 
Die Erfahrung lehrt aber, daB jenseits der Pubertat eine derartige Weiterent
wicklung nicht mehr vorkommt. In der Tat miiBte sie ja dann in jedem FaIle 
rechtseitiger Liihmung mit Sprachstorung eintreten, da der Kranke, wenn er 
mit dem Leben davonkommt, schon durch seine Lahmung an und fiir sich 
gezwungen ist, sich zum Linkshander auszubilden. Erwahnt sei hier als inter
essanter Befund eine Verdopplung der linken unteren Stirnwindung am tiber
gang in die Zentralwindungen, die am Gehirn des a18 Redner beriihmten fran
zosischen Staatsmannes Gam bet t a, den wir spater nochmals anfiihren miissen, 
gefunden wurde. 
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nach vorn liegt eine St.elle, deren Verletzung eine Storung in der 
Bewegung beider Augapfel hervorruft. Es tritt namlich eine Be
wegungsunfahigkeit beider Augapfel nach der der Erkrankungsseite 
entgegengesetzten Richtung ein. Infolge der nunmehr ungehemmten 
Funktion der Antagonisten (s. S. 90) der gelahmten Muskeln stelien 
sich beide Augapfel extrem nach der Seite der Erkrankung ein 

Fig. 54. 

Schema der Lokalisation auf der Hirnobertliiche. (Nach Obersteiner.) 1 Rumpf; 2 Schulter; 
3 Ellbogen; 4 Handgelenk; 5, 6, 7 Hand; 8, 9, 10 Gesichtsmuskeln; 11 Zunge ; 12 Hiifte; 
13 Knie; 14 Sprunggelenk; 15, 16 FuB; 17 Sehen; 18 Horen; 19 Schmecken; 20 Kehlkopf; 

21 Sprache; 22 Iynergische Augenbewegungen. 

(Deviation conjuguee), sie "sehen" - wie man zu sagen pflegt - "den 
Erkrankungsherd an". 

Von Bedeutung scheint auch ein in der Nahe des motorischen 
Zentrums fur die unteren Extremitaten gelegenes Innervationszentrum 
fUr die Harnblase zu sein, daBaber seiner Funktion nach noch nicht 
vollig erforscht ist. 

A uBer diesen motorischen Lokalisationen ist im Laufe der Zeit 
auch eine Reihe von Sinneslokalisationen an der GroBhirnoberflachc 
gelungen. 

Am genauesten erforscht ist die Lokalisation des Sehens, die 
wir im Hinterhauptskeil, zwischen der Scheitelhinterhaupts- und der 
Spornfurche, zu suchen haben. Eine Schadigung des linken Hinter
hauptkeiles bewirkt Blindheit fur die r e c h t e Gesichtsfeldhalfte be ide r 
Augen, und umgekehrt. Die fur diese Tat.sadhe in Betrache kommen
den anatomischen Bedingungen werden wir bei der Besprechung des 
Sehnervenverlaufes (s. S. 268 u. Fig. 56) noch zu besprechen haben, 
hier sei lediglich die Tatsache konstatiert. 

17a 
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Nach Schadigung der oberen Schliifenwindung beobachtete man 
Taubheit und bei linkseitiger Liision eine Sprachstorung, die man 
im Gegensatz zu der friiher besprochenen motorischen oder Be
wegungssprachstorung als sensorische oder Sinnessprach
s torung bezeichnet. Der Unterschied zwischen beiden ist, daB der 
Kranke im ersten FaIle nicht sprechen kann, weil er geliihmt ist, 
wiihrend ('r im zweiten FaIle nicht oder doch sehr schlecht spricht, 
weil er nicht hort oder, besser gesagt, nicht versteht, was er sagt. 

Ein Riec hzen trum besitzen wir im Hacken. Unsicher ist die 
Gehirnlokalisation des Geschmackes, die im Pol des Schliifelappens 
zu sein scheint. 

Die Lokalisation der Hautempfindlichkeit ist ebenfalls erst in 
den letzten Jahren genauer festgelegt worden. Sie scheint sich an
nahernd mit der Lokalisation der motorischen Zonen zu decken, 
so also, daB im oberen Drittel der linken Zentralwindungen, und 
zwar wie es scheint mehr der hinteren, auch der Sitz der Haut
empfindlichkeit fUr die rechte untere Extremitat ist usw. Es scheint 
nur, daB der Sitz der Sensibilitat in den oberflachlichsten Teilen der 
betreffenden Anteile der Hirnrinde, die Motilitat in den darunter
liegenden Schichten zu suchen ist. 

Haben wir bis jetzt rein korperliche Funktionen auf der GroB
hirnoberflache lokalisiert, so wollen wir uns nunmehr mit der Lokali
sation psychischer Funktionen beschaftigen. Wir sind damit aller
dings weit ungiinstiger daran. Es sind lediglich zwei Partien des 
GroBhirns, die wir dabei ins Auge zu fassen haben, und zwar die 
Insel und die WOlbung des Hinterhauptteiles hinter der Eckwindung. 
Beides sind Zentren fUr spezifische Tiitigkeiten des Gedach tnisses, 
und zwar die Insel fUr das Horen, die andere Region fiir das Sehen. 

Man bemerkt bei Zerstorungen der Insel Verlust des W ortge
dachtnisses. Ein derartig Kranker vermag zu sprechen, denn sein 
motorisches Sprachzentrum ist intakt, er vermag im Gegensatz zu 
dem Worttauben vorgesagte Worte nachzusprechen, denn er versteht, 
was zu ihm gesprochen wird, aber er vermag die Gegenstande seiner 
Umgebung, er vermag seine Empfindungen nicht zu benennen, weil 
ihm die Erinnerung fur die Bezeichnung abhanden gekommen ist. 

Merkwurdig und vollig unerkliirt, aber sichergestellt ist die Tatsache, 
daB bei einzelnen Sprachkundigen bei Sprachgediichtnisstorung auch lediglich 
die Erinnerung fur eine Sprache zerstort worden ist, wiihrend andere Sprach· 
erinnerungen keinerlei Storung auf wiesen. 

Bei Zerstorung der friiher erwahnten Region der Hinterhaupts
partie tritt der gleiche Zustand auf dem Gebiete optischer Erinnerung 
ein. Ein derartig Kranker verliert Z. B. die Fiihigkeit zu lesen, weil 
er nicht weiB, d. h., weil er vergessen hat, was die Buchstabenzeichen 
bedeuten. Er spricht dabei tadellos, etwa von seinen Empfindungen, 
weil das akustische Erinnerungsbild fUr das Wort erhalten, wahrend 
das optische verloren gegangen ist. DaB dabei keine Storung des 
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Sehaktes vorliegt, ist leicht daran zu erkennen, daB derartig Erkrankte 
ohne Schwierigkeiten imstande sind, die Buchstaben, die sie nicht 
lesen konnen, nachzuzeichnen. 

GewiB gibt es auch Erinnerungszentren fur den Geruch, denn 
wir sind ja z. B. imstande, nach bestimmten Geruchen auf das Vor
handensein gewisser Stof£e zu schlieBen, ein Erinnerungszentrum fUr 
den Geschmack, denn sonst gabe es keine Lieblingsgerichte, und ganz 
sicher auch ein Erinnerungszentrum fUr das Tastgefuhl, denn wir 
erkennen ja auch im Dunkeln die Gegenstande durch Betasten. Leider 
sind wir aber noch nicht imstande, bestimmte Gehirnteile fur diese 
letztgenannten spezifischen Formen des Erinnerungsvermogens in 
Betracht zu ziehen. 

Wir konnen das Gebiet der Lokalisationen auf der GroBhirn
oberflache nicht verlassen, ohne Untersuchungen zu gedenken, die 
ein, wie es scheint, im speziellen Falle nicht ungluckliches Zuriick
greifen auf die eingang8 erwahnten ersten Lokalisationsversuche be
deuten. Man nimmt namlich gegenwartig eine Beziehung des vorder
sten Anteils der unteren Stirnwindung (auch dabei scheint die linke 
Hemisphare ein wenig zu iiberwiegen) zur musikalischen und mathe'
matischen Begabung an und behauptet auch, eine starkere Entwick
lung des knochernen Schadels an der entsprechenden Stelle, es ware 
dies der auBere Teil des Augenbrauenbogens und dessen sog. Joch
fortsatz, an Musikerschadeln beobachtet zu haben und auch am 
Lebenden konstatieren zu konnen. 

Dberblicken wir nun die Oberflache des Gehirns, so sehen wir 
ziemlich ausgedehnte Partien desselben, denen wir bis j etzt keine 
bestimmte Tatigkeit zuschreiben konnten. Es sind dies vor allem 
der weitaus groBere Teil des Stirnabschnittes des Gehirns und der 
obere Abschnitt des Scheitelhirns. Diese Teile, deren Zerstorung 
keinerlei Ausfall einer korperlichen Funktion nach sich zieht, be
trachtet man als Sitz der Intelligenz. Man stellte sich vor, daB 
diese Teile einen bedeutenden EinfluB auf den vom BewuBtsein 
kontrollierten Ablauf der Hirnfunktionen haben und dazu dienen 
solI ten , die betrefIenden Funktionen fiir unsere seelischen Vorgange 
zu verwerten. Besonders ist es schon lange Zeit das Stirnhirn, das 
man fur die Intelligenz seines Besitzers verantwortlich macht, und 
das Wort "Denkerstirn" zeigt, daB sich diese Anschauung auch im 
Volke verbreitet hat, Spater zog man allerdings das Scheitelhirn 
als Sitz der Intelligenz heran, doch sind daruber die Untersuchungen 
noch keineswegs abgeschlossen. GewiB ist, daB sowohl nach Zer
storungen des Stirn- als des Scheitelhirns Verblodung auftreten kann, 
daB aber auch nach einseitigen Zerstorungen groBer Partien des 
Stirnhirns Intelligenzdefekte ganz fehlen konnen. Dagegen scheint 
unbegrundetes Wohlbefinden und vor aHem Witzelsucht ein in der 
Tat nicht ganz seltenes Symptom von Stirnhirnerkrankung zu sein. 
GewiB ist, daB bei organischen Erkrankungen, die mit schweren 
Intelligenzdefekten einhergehen, vor aHem bei der progressiven Para-

17b 
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lyse der Schwund im Gebiete des Stirnhirns der bedeutendste zu 
sein pfJ.egt, und daB die Entwicklung des Stirnhirns, der hOchsten 
Entwicklung der Intelligenz entsprechend, beim Menschen in der 
ganzen Tierreihe die bedeutendste ist. 

Man hat sich selbstverstandlich bemiiht, aus der auBeren 
Beschaffenheit des Gehirns Schliisse auf seine Arbeitsfahigkeit zu 
ziehen, und zog vor aHem den Windungsreichtum des Gehirns in 
Betracht. Das windungsreichere Gehirn soUte das der groBeren In
telligenz sein, eine Behauptung, die sicherlich nicht ohne wei teres 
den Tatsachen entspricht, da das windungsreichste Gehirn der Tier
reihe der sicherlich mit Geistesgaben nicht iiberreich bedachte Delphin 
hat. DaB andererseits Windungsreichtum ein Erfordernis hOherer Ent
wicklung des Gehirns darsteUt, haben wir schon eingangs erwahnt, 
es scheint dabei a.ber besonders auch auf die Tie£e der Windungen an
zukommen. Sicherlich ist bis jetzt eine abnorme Windungsarmut nur 
an Idiotengehirnen beobachtet worden. 

Eine weitere Methode der Untersuchung der inteHektuellen 
Funktionstiichtigkeit des Gehirns war die Bestimmung des Gehirn
gewichts. Eingehende Untersuchungen haben gelehrt, daB das durch
schnittliche Gehirngewicht des Mannes 1350 g, das des Weibes 1230 g 
betragt. Es entspricht diesesDefizit des Gehirngewichtes der Frau 
deren durchschnittlich geringerer· KorpergroBe, wahrend das Ver
hii,1tnis des Gehirngewichtes zum Gesamtgewichte des Korpers, 
das sog. relative Hirngewicht bei der Frau, ein groBeres ist, wie 
denn iiberhaupt kleinere Wesen derselben Tierfamilie das relativ 
groBere Gehirngewicht haben (z. B. die Katze ein viel bedeutenderes 
als der Lowe). 1m allgemeinen wird also wohl nur das absolute 
Gewicht in Betracht zu ziehen sein. Dieses wurde auch in der Tat 
bei einer Reihe geistig hervorragender Manner recht hoch gefunden. 
So wog das Gehirn Turgeniews iiber 2 kg uSW. Dochgibt es auch 
hier Ausnahmen, und das schon einmal angefUhrte Gehirn Gambettas, 
eines geistig gewi/3 hervorragenden Mannes, hatte nur ein Gewicht 
von kaum lOOO g. Das schwerste aber bis jetzt gewogene Gehirn 
von fast 3 kg Gewicht gehorte ebenso wie das leichteste von etwas 
unter 300 g einem Idioten an. Sicherlich lassen sich nur annahernd 
untere Grenzen fUr das Gewicht noch leistungsfahiger Gehirne fest
stellen, und zwar etwa 1 kg fUr den Mann und etwa 900 g fUr das Weib. 

Ehe wir die Besprechung der Funktionen des GroBhirns ab
schlieBen, haben wir noch einer sehr wichtigen Tatigkeit desselben 
zu gedenken: der des bewuBten Empfindens, des Verstehens unserer 
Empfindungen. Wir haben ders~lben schon bei Besprechung der 
Worttaubheit Erwahnung getan. Gemeinhin wissen wir von jeder 
Bewegung, die wir machen, von aHem, was mit uns geschieht. Wenn 
dies nicht der FaH ist, so ist das ein Zeichen einer Storung des 
gewohnlichen Ablaufes unserer Gehirntatigkeit. Diese Storung kann 
sozusagen eine physiologische sein, wie im friihesten Kindesalter, wo, 
wie der Ausdruck lautet, "unser BewuBtsein noch nicht erwacht ist", 
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oder im Schla£. Dieser stent jedenfalls eine Ermiidungserscheinung 
dar und dient der Wiederberstellung der Arbeitsfahigkeit innerhalb 
des Organismus. Genauer sind wir iiber seine Bedingungen nicht 
orientiert. Er tritt sicher um so schneller ein, je weniger aufnahms
fahig unsere Sinne sind, daher der endlose Schlaf der kleinen Kinder, 
geistig tiefstebender und erschOpfter Menschen, und im Gegensatz 
dazu die Scblaflosigkeit bei gesteigerter Sinnestatigkeit. 

Storungen unserer BewuBtseinstatigkeit auf nichtphysiologischer 
Basis sind die durch irgendwelche Storungen der Blutzirkulation, 
StoB odE'r Schlag auf den Kopf, Vergiftungen (organisierte oder 
nichtorganisierte Gifte, so die N arkose) , durch schwere Allgemein
erkrankungen des Gehirns oder Hypnose hervorgerufenen. 

Eine Folge der BewuBtseinsvorgange ist das Wollen und die 
Hemmung. 

tJber das Wollen auf psychischem Gebiete konnen wir uns bier 
nicht weiter verbreiten. Beziiglich des Wollens auf korperlichem 
Gebiet wissen wir, daB man ganz allgemein willkiirliche und unwill
kiirliche Bewegungen unterocheidet. Wir werden noch sehen, daB 
diese Bezeichnung auch wissenschaftlich wohl begriindet ist, und daB 
wir die gewollten, mit Hille' des Gehirns zustande kommenden Be
wegungen von anderen durch' andere Teile des Zentralmirvensystems 
hervorgerufenen werden zu unterscheiden haben. 

Ahnliches gilt beziiglich der Hemmung; auch die Hemmung 
kann eine psychische sein, und wir werden andererseits noch zu be
sprechen haben, daB auch korperlicb ganzbea.eutendeHemmungs
einBiisse von seiten des Gehirns ausgeiibt werden konnen. Hier 
wollen wir nur konstatieren, daB eigentlich jede mit Hilfe der GroB
hirntiitigkeit, also mit vollem BewuBtsein geschehende Bewegung eine 
gehemmte ist. Darum sehen wir ja, daB Tiere, bei denen die im 
GroBhirn gelegenen Bewegungszentren eine weniger wiehtige Rolle 
spielen, sich weitaus sicherer bewegen als der Mensch. leh verweise 
auf die unfehlbare Sicherheit des Raubtiersprunges, das wunderbare 
Klettern der Gemsen. Aueh bei uns gehen ja gewisse Bewegungen 
nieht immer uuter voller Mithilfe des GroBhirns vor sieh, wie das 
Gehen und Stehen gemeinhin so in unsere Gewohnheit iibergegangen 
ist, daB wir gewiB nicht immer mit vollem BewuBtsein geheu und 
stehen. Daher ja auch gewohnlich die ungehemmte Sieherheit in 
unserem Gang, wahrend sofort die Hemmung einsetzt, wenn wir auf 
unser Gehen und Stehen zu achten gezwungen sind. Z. B. beim 
Gehen iiber ein Brett, selbst wenn seine Breite nieht unter die Spur
breite unseres gewohnlichen· Ganges, hel\llibgeht, und daher aueh die 
groBere Haufigkeit von EntgIeisungen' beim .. Sprechen, Singen, Musi
zieren usw. vor der Offentliehkeit, gegeniiber der gewohnlichen Aus
iibung dieser Tatigkeiten, wenn der Betreffende, ohne sich dieselben 
besonders ins BewuBtsein rufen zu miissen, ihnen nachgeht. 
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Storungen im psychischen Wollen, Storungen der Hemmung sind 
gemeinhin als die Grundlage psychischer Erkrankungen aufzufassen, 
auf deren Einzelheiten einzugehen wir uns im Rahmen dieser Ab
handlung versagen miissen. 

Erwahnt sei hier nur, daB unser indi vidueller Charaktertypus 
sich sicher zum groBten Teil aus unserem Wollen und unserer Hem
mung ableiten laBt, und daB beim Ausfall des normalen Ablaufes 
der WillensauBerungen, beim Steigen oder beim Wegfall der Hem
mung, mit einem Wort beim Einsetzen eines psychisch anormalen 
Verhaltens Zustandsbilder sich entwickeln, die fUr die von be
stimmten Geisteskrankheiten Befallenen innerhalb ihrer Gruppe vollig 
uniform sind und je nach ihrem Grade die Individualitat des Er
krankten, und ware sie die stiirkste gewesen, ganz oder teilweise 
verwischen konnen. 

Nehmen wir nun unsere unterbrochene anatomische Wanderung 
wieder auf, so werden wir zur leichteren Orientierung am zweck
maBigsten den Hohlraum des urspriinglichen GroBhirnblaschens auf
suchen und auf dem Wege der offenen Kommunikationsoffnungen 
die Hohlraume der iibrigen Hirnblaschen zu gewinnen trachten. 

Durchtrennen wir die Oberflache der Hemisphiire, so bemerken 
wir, daB dieselbe aus grauer Substanz besteht, und daB sich in die 
urspriingliche Blaschenwand eine sehr groBe Masse weiBer Substanz, 
das MarkIager des GroBhirns, eingeIagert hat, das die Verbindungen 
der einzeInen Teile der Hirnrinde untereinander, mit der gegenseitigen 
Hemisphare und mit tiefer gelegenen Zentren enthalt. Die Verbindung 
der beiden Hemispharen wird durch eine breite Masse von Nerven
fasern, den Balken {Fig. 55, Gee), dargestellt. 

Dringen wir unter dem Balken ein, so gelangen wir jederseits 
in den Hohlraum oder Ventrikel {Fig. 55, VIa + Vli) der Hemisphiire, 
in dessen Seitenwand wir eine an der Basis mit der GroBhirnrinde 
zusammenhangende Masse, den Streifenhugel (Fig. 55, N c), finden. 

Durchschneiden wir noch weiter parallel zur Basis des Schadels 
das Gehirn, so kommen wir noch auf eine Reihe groBer grauer 
Massen, die zum Teil noch dem GroBhirn angehoren, zum Teil 
aber bereits Gebilde des Zwischenhirns sind. (S. Fig. 55.) Ganz 
vorn in der Wand des GroBhirnventrikels liegt, wie erwahnt, der 
StreifenhiigeI, in der InseI der linsenformige Kern (Fig. 55, 
NIt l' 2' 3) und nach hinten und innen davon der Sehhiigel (Fig. 55, 
NI + Nm + Pu), die Hauptmasse des Zwischenhirns. Die zwischen 
diesen grauen Massen liegende weiBe Substanz bezeichnet man als 
inn ere Kapsel (Fig. 55, Cia + Cip). Sie enthalt die zu den Hirn
nerven und ins Riickertmark absteigenden motorischen Bahnen und 
in ihrem hintersten Anteil eine groBe Menge von Haut- und Sinnes
empfindungen leitenden Fasern. Es ist leicht zu begreifen, daB eine 
Schadigung in dieser Region, in die ja die Bahnen aus den moto
rischen und sensiblen Regionen auf einen relativ kIeinen Platz zu-



Schacherl, Das Nervensystem. 267 

Fig. 55. 
Horizontalschnitt durch die linke Grol3hirnhiilfte. (Nach Obersteiner.) Brqa Arm drs vorderen 
Vierhiigels, Brqp Arm des hinteren Vierhiigels; Ce, Cia, Cip, Nit 1,2,3 linsenfOrmiger Kern 
mit der umgebenden Markfaserung; Cia + Cip innere Kapsel, F Stirnteil, 0 Hinterhauptteil, 
P ScheitelteU und Tt SchliifeteiJ des GroBhirns; Nl + N m + Pu SehhUgel; N c Streifenhiigel; 
Qa vorderer5ierhiigel, Qp hinterer VierhUgel; Via + Vii Ventrikel des Gro13hirns; V3 dritter 

Ventrikel. 
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sammenstromen, und an welchen die erwahnten grauen Massen leicht 
mitgeschadigt werden konnen, zu sehr schweren klinischen Erschei
nungen fiihren miissen. 

Die Funktion des Streifenhiigels ist eine vielfache. Es gelingt, 
von der Ober£lache des Streifenhiigels auf elektrischem Wege Be
wegungen der gekreuzten Extremitii.ten auszulOsen, und ganz gewiB 
hat der Streifenhiigel mit der Bewegung insofern zu tun, als er 
dem Korper normalerweise einen Antrieb nach riickwii.rts, die 
sog. Retropulsion, erteilt, der durch einen anderen Teil des 
Zentralnervensystems, durch das Kleinhirn, das Gleichgewicht ge
halten wird. AuBer seiner Funktion als Retropulsions- und subkorti
kales motorisches Zentrum besorgt der Streifenhiigel auch noch, wenn 
auch nicht allein, die Regulierung der Korpertemperatur. So sehen 
wir nach Verletzung eines Streifenhiigels gewohnlich Temperatur
steigerungen eintreten, die ziemlich rasch, ofl'enbar nach Einspringen 
des gesunden Organs der Gegenseite und anderer Zentren, voriibergehen. 

Dringen wir lii.ngs dem Streifenhiigel in die Tiefe vor, so ge
langen wir durch die Kommunikationsoffnung . des Ventrikels der 
GroBhirnhemisphii.re in den Ventrikel des friiheren Zwischenhirn
blii.schens. DieserVentrikel, der dritte, ist schlitzfOrmig (Fig. 53, Va) und 
erweitert sich nach oben. Die Seitenwii.nde des III. Ventrikels werden 
jederseits durch eine mii.chtige graue Masse, den Sehhiigel, gebildet, 
dessen Lage zu den GangIien des GroBhims wir schon friiher gekenn
zeichnet haben. SeitIich und hinten laufen die Sehhiigel jederseits 
in eine ebenfalls graue Masse aus, den seitlichen Kniehocker, von 
denen aus sich breite, £lache, in ihrem weiteren VerI auf sich rundende 
weiBe Markstrii.nge nach vorn und unten um den Sehhiigel herum
ziehen, die Ursprungsbiindel des Sehnerven, die sich in der Mitte 
teilweise kreuzen, teilweise auf derselben Seite weiter nach vorn in 
die Augenhohle ziehen (s. Fig. 56). Die x-formige Kreuzung der 
Sehnerven umfaBt vorn den untersten trichterformigen Auslaufer des 
III. Ventrikels, an dem ein halb driisiges, halb aus Nervensubstanz 
bestehendes Gebilde, der Hirnanhang, sich befindet. 

Die schief aufsteigende, hintere Wand des III. Ventrikels zeigt 
an ihrer oberen Begrenzung eine Offnung, die in die Hohlung des 
Mittelhims fii.hrt. Diese Offnung ist nach oben noch von einer Ver
bindung der beiden Sehhiigel miteinander begrenzt, der ein merk
wiirdiges zapfenformiges Gebilde, die Zirbeldriise, aufsitzt. 

Die funktionelle Bedeutung der hier angefiihrten Gebilde ist 
zum groBen Teil nicht vollig geklart. Was zunii.chst de.n Sehhiigel 
anbelangt, so hat dieser gewiB nichts mit dem Sehen zu tun. Er 
stent vielmehr ein wichtiges subkortikales, motorisches Zentrum dar. 
Besondere Bedeutung scheint ihm fiir das Zustandekoinmen der 
mimischen Ausdrucksbewegungen zuzukommen, vor aUem fiir die 
Gesichtsbewegungen beim Lachen und Weinen. 1st Z. B. infolge einer 
kortikalen Lii.sion im unteren Drittel der Zentralwindungen eine 
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Li.i.hmung einer Gesichtshi.i.lfte vorhanden, so konnen wir, wenn der 
Sehhiigel von der Erkrankung nicht mit ergriffen ist, sehen, daB die 
geli.i.hmte Gesichtshi.i.lfte beim Lachen und Weinen ihre normalen Be-

Fig. 56. 

Schema der Sehbahn. (Nach Knoblauch.) 

Tractus opticuq sinister = liuker, Tractus optlcus dexter = rechter, aullerhalb des Gehirns iiegender 
Teil der Sehbahn. Gratioletsche Sehstrahlung: Hirnanteil der Sehbahn. Primare Sehzentren : 
die inneren sind die vorderen Vierhiigel , die aulleren die aulleren Kniehocker; temporal = 
schiiifewiirts. Nervus opticus = Sehnerv. Die !lnke Sehbahn ist rot, die rechte blau gedruckt. 

wegungen ausfiihrt. Auch der umgekehrte Fall- Storung der mimi
schen Bewegungen bei erhaltener willkiirlicher Bewegung - kommt vor, 

Die weitaus wichtigste Funktion des Sehhiigels ist zweifellos die 
als sensibles Zentrum. Rier stromt der groBte Teil der sensiblen 
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Fasern aus dem Riickenmark und von den Himnerven her zu
sammen, und von hier aus geht erst wieder eine reiche Zahl sen
sibler Fasern an die GroBhirnrinde abo Es scheint dabei ein sehr 
inniger funktioneller Zusammenhang zwischen den Sehhiigeln der 
beiden Seiten zu bestehen, der auf dem Wege einer an den einander 
gegeniiberliegenden Sehhiigelflachen meist vorhandenen Verklebung, 
der grauen Kommissur, hergestellt werden diirfte. Daraus ist auch 
die Tatsache zu erklaren, daB bei kortikalen StOrungen keine oder 
nur voriibergehende Sensibilitatsstorungen auftreten konnen, auch 
gelangt normalerweise ein Teil der Empfindungen nicht ins GroBhirn, 
sondern nur bis zum Sehhiigel und wird dort weiter verwertet. Nur 
intensivere Empfindungen dringen bis zum GroBhirn vor, immer 
gewiB jene Empfindungen, die in uns infolge ihrer Intensitat das 
Geflihl des Schmerzes erregen. 

Dber die Funktion des Hirnanhangs und der Zirbeldriise muB 
ich auf S. 226 verweisen. 

Von groBer Wichtigkeit flir den Sehakt ist der seitliche Knie
hocker, der eines der wichtigsten subkortikalen Sehzentren darstellt. 

Schreiten wir nunmehr durch die erwahnte Offnung am hinteren 
Ende des III. Ventrikels in die Hohlung der urspriinglichen Mittel
hirnblase vor. Diese Hohlung ist ein ganz enges Rohr geworden, das 
als Sylvius'sche Wasserleitung, Aquadukt, bezeichnet wird. Die 
dicken Wande dieses Rohres bilden nach oben vier maBig gewolbte, 
graue Massen, die zusammen den Vierhiigel darstellen. Das vordere 
und das hintere Paar der Erhebungen sind voneinander, wie wir 
alsbald horen werden, funktionell vollig getrennt. Von dem vorderen 
Paar (Fig. 53, Qa) gehen seitlich die Arme (Fig. 53, Brqa) der 
vorderen Vierhiigel als runde Markstreifen zum seitlichen Knie
hocker, wahrend die Arme (Fig. 53, Brqp) des hinteren Paares 
(Fig. 53, Qp) sich etwas nach unten und vorn in die Tiefe senken, 
urn durch die Markmasse des GroBhirns in dessen Schlafenpartie zu 
gelangen. Zwischen dem vorderen und dem hinteren Vierhiigelarm 
liegt eine maBig starke VorwOlbung, der innere Kniehocker. 

Die gegen die Schadelbasis gelegene Begrenzung des Aquadukts 
wird durch zwei gewaltige Markmassen verstarkt, die sich von vorn 
iiber die Sehnervenfaserung konvergierend nach hinten drangen und 
die Fortsetzung jenes Teiles der Markmasse des GroBhirns darstellen, 
der die Verbindung zwischen diesem und den Nervenurspriingen 
im Mittel-, Hinter- und Nachhirn, sowie im Riickenmark besorgt, 
also die Fortsetzung hauptsiichlich des motorischen Anteils der inneren 
Kapsel. Man nennt dlese Gebilde die GroBhirnschenkel. 

An ihrem inneren Rande und teilweise auch noch den Hirn
schenkel durchsetzend tritt ein Gehirnnerv aus, dem die Bewegung 
der beiden Augapfel nach innen, oben und unten obliegt, der Augen
bewegungsnerv. Dieser Nerv hat sein Ursprungsgebiet oder, wie 
man gewohnlich sagt, seinen aus Nervenzellen gebildeten Kern am 
unteren Umfang des Aquadukts, und besorgt auBer den erwahnten 
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Funktionen auch noch die Verengerung der Pupillen, bei Belichtung 
und Akkommodation. Sehr interessant gestalten sich die klinischen 
Erscheinungen bei Verletzung des Hirnschenkels. Es wird dabei der 
Augenbewegungsnerv bei seinem Austritt aus dem Gehirn, dagegen 
die im Hirnschenkel verlaufenden Fasern zur Innervation der tiefer 
gelegenen Hirnnervenkerne und der motorischen Zentren des Riicken
marks, bevor sie noch auf die Gegenseite gelangt sind - wir haben 
ja davon gesprochen, daB die Innervation vom GroBhirn her ge
kreuzt geschieht - getroffen. Die Folge davon ist, daB - z. B. 
bei Vision des linken Hirnschenkels - der linke Augenbewegungs
nerv, aber der Gesichtsnerv und die Extremitaten rech ts gelahmt 
werden. Derartige sog. alternierende Lahmungen kommen in anderen 
Kombinationen noch bei Lasion anderer Hirnteile vor, doch sei dafiir 
nur das erwahnte Beispiel als eins der leichter anschaulichen angefiihrt. 

Die vorderen Vierhiigel dienen dem Sehen, ebenso wie die seit
lichen Kniehocker, mit denen sie ja in Verbindung stehen, die hin
teren Vierhiigel dagegen sind ein subkortikales Horzentrum, dem 
als Erganzung noch der innere Kniehocker beigegeben ist. 

Dringen wir auf dem Wege des Aquadukts weiter nach hinten 
in das Gebiet des Hinterhirns vor, so gelangen wir in eine ziemlich 
geraumige Hohle, den IV. Ventrikel. Dieser ist nach oben von dem 
machtigsten Gebilde des Hinterhirns, dem Kleinhirn, bedeckt. Das
selbe besteht aus zwei seitlichen Teilen, den Kleinhirnhemispharen, 
und einem unpaarigen Mittelstiick, dem Wurm des Kleinhirns. 
Machtige weiBe Markmassen steHen die Verbindung des Kleinhirns 
mit dem GroBhirn und Streifenhiigel einerseits, dem Riickenmark 
andererseits her (vorderer und hinterer Kleinhirnarm) und ein breiter 
mittlerer Arm, die Briicke, setzt eine Kleinhirnhemisphare mit 
der anderen, indem er an der Basis die Hirnschenkel umgreift, in 
Verbindung. Diese Verbindung ist urn so wichtiger, als auf dem 
Wege derselben zahllose Fasern der GroBhirnhemisphare aHem An
schein nach nach mannigfaltigen Umschaltungen in den grauen, in 
der ganzen Briicke versprengten Massen ins Kleinhirn ziehen. Die 
Verbindung mit dem GroBhirn ist eine gekreuzte und sehr innige, 
und man sieht nach Zerstorung einer GroBhirnhemisphare gewohnlich 
Atrophie der kontralateralen Kleinhirnhemisphare eintreten. 

Auch die iibrigen Verbindungen des Kleinhirns, die vorderen 
oder Bindearme und die hinteren Arme, der Kleinhirnstiel, fiihren 
reichlich Fasern, die mit der Muskel- und Gelenkssensibilitat, den 
Gleichgewichtszentren im Riickenmark und mit dem Bewegungs
vermogen, der Motilitat, in Verbindung stehen, ins Kleinhirn; denn 
dessen Funktion ist eine sehr wichtige und mannigfaltige. 

Es ist ebenso, wie beim Streifenhiigel, auch beim Kleinhirn 
gelungen, auf dem Wege elektrischer Reizung Bewegung, und zwar 
angeblich auch der gekreuzten Seite, auszulosen; auch hier haben 
wir es also mit einem subkortikalen, motorischen Zentrum zu tun. 
AuBerdem aber sieht man nach Erkrankung des Kleinhirns sehr 
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komplizierte Bewegungsstorungen. Das Wesentliche alier dieser 
Storungen ist eine deutliche Unsicherheit im Ablauf der Bewegungen, 
und zwar derart, daB sich eine Storung der Funktion der syner
gistisch und antagonistisch arbeitenden Muskeln (s. d.), ein Ausfali 
der Abrundung der Bewegungen konstatieren HiBt. Da wir den 
tadellosen Ablauf der zu jeder Bewegung notwendigen Einzel
bewegungen der Synergisten und Antagonisten als koordinierte Be
wegung bezeichnen, so haben wir also als eins der wichtigsten Sym
ptome der Erkrankung des Kleinhirns die Koordinationsstorung, die 
Ataxie, zu betrachten. Rochst charakteristisch ist aber auBerdem 
die Erscheinung, daB die Orientierung im Raume, die Lagevorstellung 
des Korpers und der eigenen Glieder im Raume gestort wird. Es 
kommt dabei zu schweren Schwindelerscheinungen, Unfahigkeit, 
ruhig zu stehen, zu liegen oder zu gehen (Astasie), Unfahigkeit 
ferner, mit geschlossenen Augen die Lage der eigenen Glieder und 
des Korpers zu bestimmen. Die Steliung, der Gang ahneln vollig den 
entsprechenden Bewegungen bei Betrunkenen. Es handelt sich dabei 
um eine Storung des sog. statischen oder Gleichgewichtssinnes, 
eines Empfindungskomplexes, der hauptsachlich in der Verwertung 
unserer Muskel- und Gelenksempfipdungen, zum kleinsten Teil auch 
in der der Rautempfindlichkeit seinen Ursprung hat. Einer der wich· 
tigsten Anteile des statischen Sinnes ist aber auch die aus einem 
Teil des inneren Ohres, dem Ohrlabyrinth, hergeleitete Lage
vorstellung des Korpers, die von dort durch feine nach den drei 
Dimensionen des Raumes gerichtete, durch den Bewegungen ent
sprechende Fliissigkeitsstromungen erregte Tastharchen dem Kleinhirn 
auf dem Wege eines am Rinterrand der Briicke ins Zentralnerven
system ziehenden Nerven, des Gleichgewichtsnerven, zugefiihrt 
werden. 

Bei einseitiger Kleinhirnerkrankung besteht die Tendenz, nach 
der Seite der Lasion umzufallen, und eine meist gleichseitige, oft 
aber auch gekreuzte, mit Zittern verbundene Lahmung oder minde
stens Schwache der Extremitaten und des Rumpfes. 

Eine ziemlich ausgesprochene Erscheinung der Kleinhirnerkrankung 
ist auch die der Retropulsion, woraus wir schlieBen konnen, daB 
das normale Kleinhirn ein Propulsionszentrum, also ein Antagonist 
des Streifenhiigels (s. d.) ist. Wir konnen uns jetzt auch ein Bild 
der Art und Weise machen, in der unser Korper in aufrechter 
Ruhestellung erhalten wird. Er steht nicht fest, sondern ist stets 
im labilen Gleichgewicht und wird durch die zwei Kleinhirnhemi
spharen einerseits, durch die beiden Streifenhiigel andererseits ebenso 
balanciert, wie ein Stab, der, mit einem Ende auf der Erde auf
ruhend, durch vier an seinem freien Ende angebrachte, in einem 
Winkel von je 90° zueinander stehende Schniire nach vier ver
schiedenen Richtungen gleichmaBig gezogen wird. Sobald an einer 
der Schniire die wirkende Kraft nachlaBt, wird sich der Stab nach 
der entgegengesetzten Seite neigen, sobald die Kraft wachst, aber in 
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der Richtung des Zuges. So ist in den feinsten Abstufungen jede 
Moglichkeit einer Lageveranderung gegeben. Es erklart dieser Anta
gonismus zwischen Streifenhiigel und Kleinhirn sowohl die Propulsion 
bei Dberwiegen der Kleinhirnfunktion, als die Retropulsion bei 
Dberwiegen der Streifenhiigelfunktion, je nach Lasion des einen 
oder anderen dieser wichtigen Stabilitatszentren. Er erklart aber 
auch das Umfallen nach der Seite der Lasion bei einseitiger Klein
hirnlasion, weil eben auf der betreffenden Seite die RiickstoBgewalt 
des Streifenhiigels keinen Wider halt hat. 

Sehr interessant gestalten sich die Schadigungen, wenn es nicht 
zur Zerstorung des Kleinhirns selbst, sondern lediglich zur Unter
brechung einer seiner erwahnten Verbindungen kommt. 

Die Unterbrechung eines der beiden Bindearme hat eine eigen
tiimliche Vorwarts- und Kreisbewegung (Manegebewegung) im Ge
folge, die mit dem Dberwiegen der aus dem Zusammenhang ge
rissenen Kleinhirnhemisphare erkliirt wird. 

Der Ausfall der mittleren oder Briickenarmfunktion fiihrt aber 
zu einer zwangsmaBigen Drehung urn die Langsachse. Wir haben 
schon davon gesprochen, daB die Briicke u. a. eine sehr machtige 
Verbindung der beiden Kleinhirnhemisphiiren darstellt. Jedenfalls wird 
auf dies em Wege, ahnlich wie auf dem Wege der vorderen Kleinhirn
arme die Equilibrierung zwischen hinten und vorn, das Gleichgewicht 
zwischen rechts und links hergestellt. Fehlt dieses Gleichgewicht, dann 
treibt die fiihrerlose Kleinhirnhemisphare den Korper mit ziemlicher 
Vehemenz urn die Langsachse, und zwar nach der kranken Seite. 
Diese Bewegung, die Drehung urn die Langsachse, die sonst im nor
malen Zustande eine beinahe rein menschliche ist, da nur der auf
rechte Gang sie gewohnlich gestattet (das Walzen der Tiere auf dem 
Boden kann wohl nicht als Normalbewegung aufgefa13t werden), wurde 
nach Verletzung eines Briickenarmes auch bei Tieren, sogar noch viel 
ausgesprochener, beobachtet. Normalerweise scheint iibrigens - wie 
wir das ja entsprechend der differenten Entwicklung der motorischen 
Region auch beim GroBhirn konstatieren konnten - auch eine Klein
hirnhemisphare funktionell iiber die andere zu iiberwiegen. Vielleicht 
ist auf diese Weise die sonst nur sehr gewaltsam aus ciner suppo
nierten Differenz der unteren Extremitaten abgeleitete Zirkular
bewegung zu erklaren. Es ist das die Erscheinung, daB bei pfad
losem Umherirren im Freien und vermeintlicher Fortbewegung in 
einer Geraden der Verirrte nach geraumer Zeit wieder auf den Aus
gangspunkt seiner Irrfahrt zuriickkommt. 

Nach Verletzung der hinteren Kleinhirnarme treten ebenfalls 
Gleichgewichtsstorungen auf, die wir aber erst im Zusammenhange 
mit der Funktion einzelner Riickenmarksteile naher erortern konnen. 

Der Kleinhirnwurm scheint besonders mit dem Riickenmark zu
sammenzuhangen und hat auch eine Beziehung zur Nierensekretion. 
Wird er namlich verletzt, so kommt es zur Absonderung eines liber-

S a xl- Rudin g er, Blologie. 18 
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maBig reichlichen, sehr wasserigen Harns von sonst normalen Be
standteilen. 

Diese mannigfaltigen Funktionen des Kleinhirns sind gewiB noch 
nicht seine samtlichen, doch sind wir uber wei teres bis jetzt noch 
nicht genugend orientiert. 

Erwahnt sei hier der Vollstandigkeit halber, daB im Gebiete 
des Hinterhirns an der Scheitelseite der oberen Kleinhirnarme als 
dunner Faden der Augenrollnerv austritt, der erst in einem Iangen 
VerI auf um den Hirnschenkel an die Seite des Augenbewegungsnerven 
gelangt. Durch die Brucke tritt der Empfindungsnerv fUr das 
Gesicht mit seinem motorischen Anteil, dem Kaunerv, aus. Am 
unteren Bruckenrande erscheinen noch eine Reihe austretender Nerven, 
die, an der Grenze zwischen Hinter- und Nachhirn gelegen, teils in 
dies em , teils in jenem ihre Ursprungs-, bzw. Endstatte haben. Es 
sind dies der Augenauswartsdrehnerv, der motorische Gesichts
nerv und der yom Hornerven kaum zu trennende, bereits erwahnte 
G leichgewich tsnerv. 

Das Gebiet des Nachhirns, das sog. verlangerte Mark, das 
als kegelformiger Zapfen den Dbergang zum Ruckenmark darstellt, 
beginnt vom am unteren Rande der Briicke, hinten ist seine 
Abgrenzung gegen den vom Hinterhim gebildeten Teil des Bodcns 
des IV. Ventrikels unmoglich. Jedenfalls gehort ihm die ganze 
hintere Halfte des sich nach hinten keilformig verschmalemden Teiles 
des Ventrikelbodens, der sog. Rautengrube, an. 

Am vorderen Umfang des verlangerten Markes bemerken wir 
zwei aus dem Hinterrand der Brucke austretende Strange, die sehr 
verjungte Fortsetzung der Himschenkel. Die motorischen Bahnen 
fUr die Hirnnerven, die Fasern an das Kleinhirn haben diesen Teil 
bereits verlassen, so daB wir hier noch lediglich die tiefer ins 
Ruckenmark ziehenden motorischen Bahnen ziemlich isoliert vor 
uns haben. Wir sehen hier mit freiem Auge bereits einen Teil der 
oft besprochenen Kreuzung der motorischen Bahnen vor uns. Diese 
Strange, die hier von der Oberflache weg in die Tiefe dringen, ver
jungen sich mehr und mehr gegen den Dbergang zum Rucken
mark hin und formieren so, allmahlich in eine Spitze auslaufend, 
das Bild einer umgekehrten Pyramide. Man nennt diese Gebilde 
auch Pyramiden, und dieselben haben den motorischen Bahnen yom 
GroBhirn ins Ruckenmark den Namen der Pyramidenbahnen ver
schafft. 

Die Funktion des verlangerten Marks ist eine sehr wichtige. 
Wir finden in dieser Region nicht nur den Ursprung einer Reihe 
von fUr die Nackenmuskeln in Betracht kommenden Nerven, des 
motorischen Zungen- und des Geschmacksnerven, sondern auch 
das Atmungszentrum. Eine Verletzung des verlangerten Marks hat 
Tod infolge Atmungsstillstandes zur Folge. Das Atmungszentrum 
liegt im Ursprungsgebiete des sog. herumziehenden Hirnnerven 
(N. vagus), der seinen Namen seiner weiten Verzweigung und der 
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Fiille der Funktionen verdankt, die er ausiibt. Seine wichtigsten 
Funktionen sind jedenfalls nebst seiner Beziehung zur Eingeweide
innervation die Regulierung der Atmung und die der Herztatigkeit, 
deren iibermaBiger Beschleunigung er vorbeugt. Doppelseitig, wie 
die Atmung geschieht, ist selbstverstandlich auch die Anlage des 
Atmungszentrums, doch ist die Verbindung der beiden Zentren eine 
so innige, daB Verletzung eines der beiden Zentren Ausschaltung 
beider zur Folge hat. 1st die Vel'bindung del' beiden Zentren durch 
eine friihere Durchtrennung der Mittellinie des verlangerten Marks 
unterbrochen, so kommt es nach einiger Zeit zu einer ungleichzeitigen 
Atmung beider Lungen. Wird dann noch eines der Atmungszentren 
zerstort, so wird nur die eine Seite ihre Atmung einstellen, wahrend 
die andere weiteratmet. Wir sehen hier also die gewiB merkwiirdige 
Erscheinung, daB eine eigentlich chirul'gisch schwerer zu veran
schlagende Verletzung nicht absolut todlich sein muB, wahrend die 
Verletzung eines Atmungszentrums bei sonst unversehrtem verlanger
tern Mark den sofortigen Tod herbeifiihrt. 

Bemerkenswert ist noch fernerhin, daB, wenn bei Verletzung 
des Kleinhirnwurmes der mittlere Anteil des verlangerten Marks 
mitgetroffen wird, die sich einstellende massenhafte Harnausscheidung 
ihre normale chemische Beschafi'enheit verliert und es zur Ausschei
dung eines stark zuckerhaltigen Harns kommt, zur Entstehung 
der sog. Zuckerharnruhr (Diabetes mellitus). Entgegen diesem nach 
Verletzung des verlangerten Marks beobachteten Auftreten von 
Diabetes mellitus sei aber erwahnt, daB die gewohnlich klinisch 
beobachtete Stoffwechselerkrankung des Diabetes ohne ana
tomisch nachweisbare Veranderung in den angefiihrten Teilen des 
Zentralnervensystems verHiuft und gewiB nicht in Bolchen ihren Ur
sprung hat. 

AuBer den erwahnten Funktionen des verlangerten Marks dient 
ein an der Grenze gegen die Briicke gelegenes Zentrum der Speichel
sekretion. Auch ist im verlangerten Mark ein Warmeregulierungs
zentrum gelegen. Der Vaguskern fungiert auch als Brechzentrum 
und, wie erwahnt, als Zentrum fiir die Reguliel'ung del' Herztatigkeit. 
Reizung dieses Zentrums fiihrt die fiir einzelne Erkl'ankungen, Z. B. 
die Hirnhautentziindung, so chal'akteristische Verlangsamung des 
Pulses, Zerstorung des Zentrums iibermaBige Beschleunigung der 
Herztatigkeit herbei. 

Gehen wir nunmehr zur Betrachtung des Riickenmarks iiber. 
Dieses urspriingliche Medullarrohr hat seine anfangliche auBere Form 
noch am deutlichsten bewahrt. Es stellt sich als ein langer Strang 
dar. der sowohl vorn als hinten eine Reihe austretender Nerven 
zeigt. Diese Nerven, die· zwischen je zwei Wirbeln seitlich austreten, 
lassen nach ihrem Erscheinen eine Einteilung des Riickenmarks in 
eine reiche Anzahl von Abschitten oder Segmenten zU. Es HiBt sich 
dabei konstatieren, daB sich in einigem Abstand je immer eine aus 

18* 
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der Vorderseite des Riickenmarks austretende Nervenpartie mit der 
demselben Segment und derselben Seite entspringenden Partie aus 
dem hinteren Umfange des Riickenmarks vereinigt und so das Ge
bilde formuliert, das wir als peripheren Nerv oder als Nerv schlecht
weg bezeichnen. Die Ursprungspartien bezeichnen wir als Nerven
wurzeln und unterscheiden also nach dem friiher Gesagten an jedem 
Riickenmarkssegment eine vordere, ihrer Funktion nach moto
rische und eine hin tere sensible Wurzel. In jede hintere Wurzel 
ist ein Knotchen grauer Substanz, ein Ganglion, eingelagert, das 
wir als das einfachste sensible Zentrum anzusehen haben. 

Die obersten drei bis vier Halssegmente haben mit der Bewegung 
der Nackenmuskeln und der Sensibilitat der Haut dieser Regionen zu 
tun. Unterhalb dieser Region wird das Riickenmark massiger, ent
sprechend der komplizierteren Funktion der Innervation der Arme 
und Hande. 

Das dem Brustanteil der Wirbelsaule entsprechende Riicken
markstiick ist diinn, seine Funktion eine wei taus einfachere, es dient 
lediglich der Innervation der Brust- und Bauchmuskeln und der 
sensiblen Innervation der Brust- und Bauchhaut. 

Weitaus pragnanter ist das Lenden- und Kreuzmark gebildet. 
Es ist ein gedrungen gebautes, nach unten in den "Endkeil" sich 
verschmalerndes Gebilde, dessen kurze Segmente die Austrittsstellen 
der N ervenwurzeln so nahe aneinanderriicken lassen, daB die Fiille 
der sich hier um einen kurzen gedrungenen Stiel drangenden Fasern 
der Gegend wegen ihrer Ahnlichkeit mit diesem Gebilde den Namen 
"Pferdeschweif" (Cauda equina) eingetragen haben. 

Die Lenden- und Kreuzpartie des Riickenmarks besorgt die 
motorische und sensible Innervation der Beine. 

Von besonderer Wichtigkeit ist in dieser Region das Vorhanden
sein eines mit der Innervation der Harnblase und des Mastdarms in 
Beziehung stehenden Zentrums im unteren Kreuzmark und eines im 
Dbergangsteile yom Lenden- zum Kreuzmark liegenden der Ge
schlechtsfunktion dienenden Zentrums. 

Bemerkt sei, daB man allem Anschein nach mit Recht die 
Zentren fUr die Blase und den Mastdarm in daB sympathische 
Nervensystem verlegt und den erwahnten Riickenmarkszentren nur 
eine Art hoherer regulierender Tatigkeit fUr die betreffenden Funk
tionen zuschreibt. 

Das Lenden- und Kreuzmark besorgt die sensible Innervation 
der Beine, das unterste Kreuzmark die der Haut der Geschlechts
organe, der Aftergegend und des DammeB. 

AuBer den erwahnten, den einzelnen Segmenten zugeteilten 
Funktionen ist die Beobachtung gewisser Reflexe von Wichtigkeit, 
deren Lokalisation im Riickenmark ziemlich genau bekannt ist. 

Wir miissen dazu erst einen kurzen Blick auf die Aden der Re
flexe werfen, die wir zur Priifung der normalen Funktion heranziehen. 
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Wir unterscheiden fiir die gewohnliche klinische Untersuchung 
Haut-, Schleimhaut-, Sehnen- und Beinhautreflexe. Streicht man 
z. B. mit einem stumpfen Instrument iiber die seitlichen Anteile 
der Bauchhaut, so sieht man, daB sich die Muskeln des Bauches 
auf der gestrichenen Seite kontrahieren. Dieser sog. Bauchdecken
reflex ist ein Hautre£lex. 

Beriihren wir die hintere Rachenwand, so tritt - ein Schleim
hautreflex - eine Wiirg- oder Brechbewegung ein. 

Beklopfen wir die schwach gespannte Sehne eines Muskels, so 
kontrahiert sich - als Folge eines Sehnenre£lexes - der betreffende 
Muskel. 

Beklopfen wir die innere Schmalseite des Handgelenkes, so wird 
die herabhangende Hand gehoben. Der sensible Reiz wird dabei 
auf die Beinhaut des unteren Armspeichenende& einwirken gelassen. 

Eine besondere SteHung nehmen die Reflexe am Auge ein, der 
LidschluB bei Beriihrung der Hornhaut und die Verengerung der 
Pupille bei Belichtung. 

Wir haben schon davon gesprochen, daB die Reflexe dadurch 
zustande kommen, daB sensible Eindriicke ohne Mitwirkung hoherer 
Zentren einen Bewegungsimpuls auslosen. Das Endbaumchen des 
betreffenden sensiblen Neurons iibertragt seinen Reiz auf ein moto
risches Neuron, dessen Achsenzylinder wieder den Reiz auf die Muskel
faser fortpflanzt. Wir bezeichnen die motorische Grundlage fiir das 
Zustandekommen des Reflexes, also: sensibles Auffangsorgan an der 
Peripherie, sensibles Neuron, motorisches Neuron, Muskel, als den 
Reflexbogen. Der Reflex wird aufgehoben, wenn irgendein Teil dieses 
Bogens nicht funktioniert. Konnen wir nun aus der Untersuchung 
des peripheren Teiles des Reflexbogens erkennen, daJ3 dieser intakt 
ist, so sind wir berechtigt, ein Fehlen des Reflexes auf eine Storung 
des Reflexbogens im Riickenmark, bzw. bei den Reflexen, die 
mit Hilfe der Hirnnerven zustande kommen, auf eine zentrale 
Storung der betreffenden Partie zu schlieBen, und konnen, wenn uns 
die Segmente, durch welche bestimmte Reflexbogen durchtreten, be
kannt sind, die Erkrankung bestimmter Segmente daraus erschlieBen. 

AuBer dem Fehlen der Reflexe ist aber sicher auch die Steige
rung der Re£lexe von Bedeutung. Zu dieser kommt es dann, wenn 
die Hemmungswirkung des GroBhirns, die sich auch auf die Reflex
vorgange erstreckt, ausfallt. So sehen wir ganz gewohnlich bei 
Lahmungen, die vom GroBhirn selbst oder von Anteilen des zen
tralen Nervensystems mit AusschluB des Riickenmarks ausgehen, 
also immer dann, wenn an irgendeiner Stelle die Leitung zwischen 
GroBhirn und Riickenmark unterbrochen ist, daB die Reflexe, die 
im Riickenmark lokalisiert sind, abnorm stark auslOsbar sind. 

Wir kennen aber noch eine andere Riickenmarksfunktion, die 
durch den Ausfall der Hemmung!;wirkung des GroBhirns wesentlich 
gestort werden kann. 

Wir haben gehort (s. Kap. III, S. 90), daB sich die Muskeln in 
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einem Zustande der Spannung befinden, der ihre Funktion aus dort 
angefiihrten Griinden erleichtert. Dieser Muskeltonus wird durch 
die subkortikalen Zentren und hauptsachlich das Riickenmark regu
liert. Zerstorung des Riickenmarks laBt einen Wegfall des Muskel
tonus folgen, die betreffenden Muskeln erschlaffen vollkommen. Anders 
bei Leitungsstorungen zwischen GroBhirn und Riickenmark. Da treten 
lebhafte Steigerungen des Tonus ein, und die Folge davon ist iiber
maBige Anspannung der gelahmten Muskeln, die so stark werden 
kann, daB infolge der eintretenden Steifheit der Muskeln, die man 
als Kontraktur bezeichnet, jede aktive und passive Bewegung des 
befallenen Gelenkes unmoglich wird. 

Haben wir es nunmehr versucht, in der Langenausdehnung des 
Riickenmarks zu lokalisieren, so eriibrigt noch, daB wir die gleichen 
Versuche auch auf dem Riickenmarksquerschnitt unternehmen. 

Durchtrennen wir ein Riickenmark etwa im unteren Halsanteile 
quer, so erblicken wir eine Konfiguration, die etwa der Fig. 57 
entspricht. Wir sehen annahernd in Form eines H in der Mitte 
des Querschnittes die graue Substanz des Riickenmarks. 

Die grauen Massen der beiden Seiten sind durch einen Quer
balken grauer Substanz, die graue Kommissur, miteinander verbunden. 
In der Mitte dieses Querbalkens befindet sich der Ventrikel des Riicken
marks, eine diinne, zum Teil ausgefiillte Rohre, der sog. Zentral
kanal. Die nach vorn davon liegenden Teile der Seitenbalken des 
H bezeichnet man als Vorderhorner, die hinteren als Hinterhorner 
des Riickenmarks. Aus den Vorderhornern, den motorischen Riicken
markszentren, entspringen die vorderen Wurzeln, wahrend die sen
siblen Hinterhorner zu den hinteren Wurzeln in Beziehung stehen. 

An der Basis der Hinterhorner, nachst der grauen Kommissur, 
sehen wir eine runde Formation, die sog. Clarke'schen Saulen. Dieselben 
stehen ebenfalls mit der hinteren Wurzel in engem Zusammenhang. 
Sie dienen der Erhaltung des Gleichgewichtes und sind dementsprechend 
beim Menschen in der Nahe der Riickenmarkszentren fiir die Beine, 
also iiber dem Lendenmark im untersten Brustmarkabschnitt am 
starksten entwickelt.. Bei Vogeln findet sich eine zweite starke 
Entwicklungsstatte im Halsmark, der Fliigel wegen, wahrend bei 
reinen Flugtieren (Fledermaus) hauptsiichlich die Fliigelgruppe ent
wickelt ist. 

Die die graue Substanz umgebende weiBe Substanz wird einer
seits durch eine tief einschneidende vordere Furche im Riickenmark, 
andererseits durch die Durchtritte der Wurzeln und durch eine der 
vorderen Spalte gegeniiberstehende Scheidewand in der hinteren 
Riickenmarkspartie deutlich in eine rechte und linke Hiilfte und ferner 
noch in einzelne Strange, nach ihrer Lage in Vorder-, Seiten- und 
Hinterstrang, eingeteilt. Eine Menge von Bahnen, die wichtigen 
Funktionen dienen, finden wir hier. 
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Zunachst die Pyramidenbahnen. Diese liegen zum groBten 
Teil im hinteren Teile des Seitenstranges, ein Teil aber bleibt im 

Fig. 57. 
Schema des Faserverlaufs im Rtickenmark. (Nach Obersteiner.) B + GS Hinterstrang; PyS Py· 
ramidenseitenstrang; PyV Pyramidenvorderstrallg; KS + G Rtickenmark-Kleinhlrnbahnen: 
1, 2, 3, 4, 5, 6 vordere Rtickenmarkswurzeln (Ra); 7-12 hintere Rtickenmarkswurzeln (Rp) . 
Von 9 tiber Zelle d zu 5 Reflexbogen; 10 tiber h nach 14 gekreuzte (Haut-) sensible Faser.; 
11 zu Cl (Clarke'sche Saule) und von da 13 zum Kieinhirn, statische Empflndungen leitende 

Faser; 12 Wurzei·Hinterstrangsfaser. gelenks- nnd muskelsensibel. 

kontralateralen Vorderstrang zuriick. Mit ihnen verlaufen die sich 
ihnen schon im Gebiete des Zwischen-, Mittel- und Hinterhirns an
schlieBenden subkortikalen, motorischen Bahnen_ Dberblicken wir 
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den Verlauf der Pyramidenbahnen, die uns das anatomische Substrat 
£iir die willkurliche Bewegung darstellen, in ihrem gesamten Verlauf 
(s. Fig. 58), so konnen wir diese Bahnen zunachst von der moto
rischen Region der GroBhirnrinde durch die innere Kap~el in den 
Hirnschenkel verfolgen. In der Region der Brucke losen sich bereits 
zahlreiche Bundel von ihr ab, kreuzen in der Mittellinie die Seite 
und splittern sich teils an den Kernen der motorischen Hirnnerven 

PyV I 

J>.y,J" 

Coo, 
I 

II ! 

1'= • :,e • /''' 
I' ~ • • fl' 

Fig. 58. 
Schema der Pyramidenbahnen. (Nach Obersteiner.) Go Groflhimrinde; c'-c5 Gro13hirnrinden
zellen; Gi innere KapseJ; Pp Hirnschenkel; Po Briicke; Py Pyramiden des verianger!en 
Marks; DPy Pyramidenkreuzung; PyV Pyramidenvorderstrang; PyS Pyramidenseitenstrang; 
Goa Kreuzung der Fasem im Riickeumark; Gb Kieinhirn; n' Kern eines Hirnnerven; p' peri· 
pheres Ende dieses Hirnnerven; np und n'p Keme in der Briicke; n2 , n3, n4 Zellen im Vorder-

hom des Riickenmarks; p2, p3, p' periphere motorische Rlickenmarksnerven. 

auf, teils verlaufen sie ins Kleinhirn. Nach ihrem' Austritt aus der 
Brucke bilden sie die Pyramiden, kreuzen hier teilweise die Seite, 
urn von ihrer Position am vordersten Umfang des verlangerten 
Marks in den Seitenstrang der Gegenseite zu gelangen (Pyramiden
seitenstrang). Ein Teil der Fasern zieht aber auch in den Seiten
strang derselben Seite (Pyramidenvorderstrang). Ein weiterer Teil 
bleibt vorlaufig im Vorderstrang und kreuzt erst tiefer im Rucken
mark vor der grauen Kommissur die Seite in der weiBen Kommissur 
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des Riiokenmarks. Der Pyramidenvorderstrang erschopft seine Fasern 
schon im Halsmark, wahrend sich der Pyramidenseitenstrang bis 
ins Kreuzmark verfolgen laBt. Die Fasern der Pyramidenbahn 
ziehen zu den Nervenzellen des Vorderhorns, splittern sich an diesen 
auf und iibertragen so die von der Hinrinde ausgehende motorische 
Erregung auf die Vorderhornzellen, die den Impuls durch die aus 
ihnen entspringenden vorderen Wurzeln an die Muskeln gelangen 
lassen. 

Die sensible Faserung teilt sich der Spezifitat ihrer Funktion 
entsprechend. 

Die der Muskel- und Gelenkssensibilitat dienenden Fasern ver
laufen groBtenteils im Hinterstrang, ein Teil der Fasern zieht aber 
in die Clarke'sche Saule. Von hier aus ziehen die Fasern an die 
Peripherie des gleichseitigen Seitenstranges und als Kieinhirnseiten
strangbahn durch die Kleinhirnstiele ins Kleinhirn. 

Ein Teil der sensiblen Fasern endlich zieht aus der hinteren 
Wurzel durch die graue Substanz des Hinterhorns zum Vorderhorn: 
die sensiblen Fasern des Reflexbogens. 

Es eriibrigt noch, einer Art der Sensibilitat zu gedenken, die 
wir bis jetzt iiberhaupt auBer acht gelassen haben: der Sensibilitat 
der Eingeweide. 

Eingeweideempfindungen haben wir nur unter besonderen Um
standen. Wir wissen, wann· es an der Zeit ist, Blase und Mastdarm 
zu entleeren, und es mag sich dabei um Empfindungen in den 
SchlieBmuskeln des betreffenden Organs handeln. Immerhin kommen 
uns von Zeit zu Zeit auch andere Eingeweideempfindungen zu 
BewuBtsein, meist allerdings solche recht unangenehmer Natur. Es 
sind meist Storungen der Eingeweidefunktion, die von uns empfun
den werden, ich verweise auf das Gefiihl der Brechneigung, auf das 
Gefiihl der gesteigerten Peristaltik, auf das Herzklopfen usw. Allem 
Anschein nach verlaufen die Bahnen fiir diese Empfindungen eben
falls durch die Hinterwurzeln in die Clarke'sche SauIe, ihr weiterer 
Veriauf ist bis jetzt unbekannt. 

Was die Funktionsstorungen des Riickenmarks anbelangt, so 
haben wir einen Teil derselben bereits gestreift. Sie sind aber zu 
zahlreich, auch viel zu kompliziert, um im Rahmen dieses Buches 
eingehender besprochen zu werden. Wir wollen uns nur mit dem 
Funktionsausfall in einem ganz geringen Teile der Riickenmarks
erkrankungen in Kiirze befassen: mit den Storungen der Wurzel
funktionen. 

Erkranken z. B. die Vorderhorner des Riickenmarks, so werden 
die aus ihnen entspringenden Fasern ebenfalls erkranken und die 
von ihnen innervierten Muskeln in Mitleidenschaft ziehen. Die 
klinischen Symptome sind eine die betreffenden Muskeln befallende 
Lahmung. 

Viel komplizierter ist das klinische Bild der Erkrankung der 
hinteren Riickenmarkswurzein. Es kommt zu einer Starung del' 
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Sensibilitat, und zwar sowohl zur Storung der Haut-, als auch der 
Muskel- und Gelenksempfindlichkeit. 

Infolge der letzteren Storungen ist aber auch die Bewegungs
mogliohkeit eine ungiinstigere. Die Gelenke werden in iibermaBig 
starker Exkursion gebraucht, die Glieder schleudernd bewegt, weil 
der Betreffende auBer stande ist, die richtige Starke der Innervation 
zu treffen (Ataxie). Auch fehlt natiirlich die Lagevorstellung fUr 
die Glieder bei geschlossenen Augen. 

Der hier skizzierte Symptomenkomplex entspricht einem Teile 
des Krankheitsbildes der Riickenmarksdarre (Tabes). Diese sogenannte 
Riickenmarksataxie unterscheidet sich von der friiher besprochenen 
Kleinhirnataxie dadurch, daB ein Schwanken des Korpers bei 
offenen Augen nur bei sehr vorgeschrittener Erkrankung vorkommt. 
Es gelingt sogar, die schleudernden Bewegungen durch Kontrolle 
mit den Augen allmahlich wieder auf ein normales MaB zu bringen 
und durch stete Dbung eine Art Muskel- und Gelenkssinn dem 
Kranken trotz des anatomischen Ausfalls der betreffenden Wurzeln 
wieder anzuerziehen. Der Segen dieser sog. Dbungstherapie hat 
der Tabes in den letzten Jahren viel von ihren Schrecken ge
nommen. 

Wird auf irgendeine Art der ganze Riickenmarksquerschnitt 
zerstort, so horen die unterhalb der Lasionsstelle gelegenen Riicken
markspartien zu funktionieren auf. Es tritt Z. B. nach einer Quer
schnittslasion im Brustmark eine totale Lahmung beider unterer 
Extremitaten, Fehlen jeder Empfindung an Unterleib und Beinen, 
Lahmung der Blase und des Mastdarms ein. Gewohnlich kommt 
es rasch auch zu Storungen der Blutzirkulation in den gelahmten 
Teilen und infolge des Wegfalls der erhaltenden Funktion der 
N ervenzellen auf die Gewebe zu rasch eintretendem Druckbrand 
(Aufliegen). Der Tod tritt dann binnen kurzer Zeit infolge all
gemeiner Sepsis em. 

Mit einem Worte wollen wir noch der Hiillen des Zentral
nervensystems, der Gehirn- und Riickenmarkshaute, gedenken. Sie 
umgeben als mehrere ineinandergeschobene Sacke das Gehirn und 
das Riickenmark und dienen teils der Ernahrung des das Zentral
nervensystem umgebenden Knochengeriistes, teils der Blutversorgung 
des Zentralnervensystems selbst. 

Sie sind haufig Sitz von Entziindungen und rufen dann durch 
sehr reichliche Abscheidung entziindlicher Ext·ravasate, die aus der 
knochernen Hiille des Zentralnervensystems natiirlich keinen Ausweg 
finden, schwere Druckerscheinungen hervor. Das hervorstechendste 
Merkmal des eintretenden Hirndrucks ist die Pulsverlangsamung in
folge der Reizung des Vaguszentrums im verlangerten Marke, wo sich 
als am Ausgang aus der SchadelhOhle die Druckwirkung am deut-
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lichsten auBert. Gewohnlich sind schwere StOrungen des BewuBtseins 
und UnregelmaBigkeiten der Atmung. In den schwersten Fallen tritt 
der Tod infolge Lahmung der Atmung ein. 

Peripheres Nervensystem. 

Wie wir im vorhergehenden Abschnitte gehOrt haben, haben 
wir es im peripheren Nervensystem mit jenem Anteil der motorischen 
oder sensiblen Bahnen zu tun. der aus dem Ruckenmark oder 
dem Hirnstamm austritt, bzw. in diesen Teil des zentralen Nerven
systems zieht. Was die Hirnnerven anbelangt, so ist deren Bedeu
tung an anderer Stelle besprochen. 

Die Riickenmarknerven entspringen aus den vorderen und hin
teren Ruckenmarkwurzeln, die sich zu einem peripheren Nerven 
vereImgen. Diese einfachsten Verhaltnisse finden sich jedoch nur 
bei den aus dem Brustanteil des Riickenmarks entspringenden 
Zwischenrippen oder Interkostalnerven, die die Innervation der 
Zwischenrippen und Bauchmuskulatur zu besorgen haben. Bei den 
fur die Extremitaten bestimmten Nerven aber wird der Nerven
stamm nicht aus einer vorderen und hinteren Ruckenmarkwurzel 
hergestellt, sondern durch eine innige Durchflechtung der Ursprungs
nerven aus mehreren Segmenten formiert. 

Es geht aus dem friiher Gesagten, aus der Konstituierung aus 
vorderer und hinterer Ruckenmarkwurzel hervor, daB die peripheren 
Nerven gemischt, d. h. sensibel und motorisch funktionierende Ner
ven sind. 

Es gelingt dabei nicht, die sensiblen von den motorischen 
Fasern im normalen Nerven anatomisch oder histologisch zu unter
scheiden. 

Jeder periphere Nerv besteht aus einer reichen Anzahl von 
markhaltigen Nervenfasern, von denen jede mit einer Bindegewebs
hulle uberzogen ist, der Bindegewebsscheide, die kernhaltig ist. 
Diese Bindegewebsscheide unterscheidet histologisch die Nervenfaser 
an der Peripherie von der des zentralen Nervensystems. Die Mark
scheide erscheint an einzelnen Stellen unterbrochen und laBt den 
Achsenzylinder frei, aller Wahrscheinlichkeit nach zur Erleichterung 
des Herantrittes ernahrender Gewebssafte an demselben. 

Auch beim Studium der Funktionen des peripheren Nerven
systems sind wir auf Versuche der Reizbarkeit derselben mittels 
elektrischen Stromes angewiesen. Naturlich entzieht sich der Effekt 
der Reizung der sensiblen Nervenanteile eher unserem Einblick, und 
wir sind daher vorwiegend auf Beobachtungen im motorischen An
teil beschrankt. Selbstverstandlich muB dabei der Nerv im 
Zusammenhange mit dem von ihm innervierten Muskel untersucht 
werden. 

Reizen wir nun an dem frischen Nerv-Muskelpraparat eine Stelle 
des Nerven, so zuckt der Muskel blitzartig. Allerdings setzt die 
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Zuckung nicht im Moment der Reizung ein, sondern um Bruchteile 
von Sekunden spater. Die zwischen Reizung und Reizungseffekt 
liegende sehr kurze Zeit bezeichnet man, wie wir in der Abhandlung 
iiber Bewegung gehort haben, als Latenzzeit. Hat man eine sehr 
lange Nervenfaser vor sich und reizt zuerst an einer entfernten 
Stelle, dann ganz nahe am Muskel, so kann man aus der Differenz 
der Latenzzeiten und der bekannten Distanz zwischen den Reizstellen 
die Schnelligkeit der Nervenleitung berechnen. Diese betragt beim 
Menschen wahrscheinlich etwa 33 m in der Sekunde. 

In jiingster Zeit sind allerdings Berechnungen fiir eine noch 
groBere Geschwindigkeit der Reizleitung aufgestellt worden, doch 
erscheinen dieselben noch nicht geniigend gepriift. Die Reizstarke 
darf zur Erzielung eines Reizeffekts nicht unter eine bestimmte 
Grenze sinken. 

Die Reizdauer darf, vorausgesetzt, daB es sich nicht um 
auBerordentlich starke Strome handelt, auch nicht unter eine be
stimmte, allerdings sehr kurze Zeit herabgehen. Jedenfalls wirkt 
bei der Reizung des Nerven mittels des konstanten Stromes, wie 
wir das im Abschnitt iiber Bewegung beschrieben haben, das Durch
treten des Stromes allein nicht erregend, sondern lediglich die 
Schwankungen in der Stromes-Intensitat. Wir haben an der an
gefiihrten Stelle auch gehort, daB die Eintritts-, bzw. Austrittsstelle 
des Stromes sich beziiglich des gesetzten Reizes sich nicht gleich 
verhalt. 

Auch fiir die Reizung yom Nerven aus haben wir zwischen 
diesen beiden Stellen zu unterscheiden. 

Von Wichtigkeit ist, daB nicht immer der ganze Nerv fiir die 
einmalige Erregung in Anspruch genommen wird, sondern daB, wenn 
man die, verschiedenen Riickenmarksegmenten entspringenden, Wur
zeIn eines Nerven einzeln reizt, der betreffende Muskel jedesmal 
zuckt. Reizt man dabei eine Wurzel bis zur Ermiidung des Muskels 
und dann eine andere Wurzel, so sieht man, daB der friiher er
miidete Muskel wieder ganz normal reagiert. Es ist dies ein Beweis 
dafiir, daB nicht immer mit der ganzen Kraft des Muskels gearbeitet 
wird und die einzelnen Partien eines und desselben Muskels im
stande sind, einander in der Funktion abzulosen, was die Ermiidungs
moglichkeit des Muskels sehr wesentlich herabsetzt. 

Es ist hier nicht der Ort, auf die feineren Unterschiede in der 
elektrischen Erregbarkeit des Nerven und Muskels unter krankhaften 
Verhaltnissen einzugehen. Erwahnt sei nur, daB bei Erkrankungen 
des Nerven die elektrische Erregbarkeit yom Nerven aus vollkommen 
erloschen kann, wahrend die Erregbarkeit des Muskeis selbst zunachst 
keine Anderung erfahren muB. Gewohnlich verwandelt sich aber 
alsbald die normale, blitzartige Zuckung des Muskels in eine trage, 
schleichende und kann nach einem urspriinglichen Anstieg der Muskel
reizbarkeit durch den konstanten Strom, ebenfalls vollkommen er
loschen. 
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·Wir werden diese Zustande am besten an einem Beispiel er
ortern. Wahlen wir einen rein motorischen Nerven, z. B. den 
motorischen Gesichtsnerv. Lahmungen dieses Nerven auf entzund
licher Grundlage sind nicht so selten. Erkrankt dieser Nerv, so ist 
die eine Gesichtshalite mit Ausnahme der von einem anderen Nerven 
versorgten Kaumuskulatur gelahmt. Auf der gelahmten Seite sind 
die Stirnrunzeln versehwunden, das Auge kann nicht vollig ge
sehlossen werden, die Lidspalte erscheint weiter als die andere, der 
Mundwinkel steht tiefer, die Nasenlippenfalte ist verschwunden, die 
Lippen konnen nicht gespitzt, nicht gehoben werden. Zumeist ist 
auch die Sprache infolge der Bewegungsstorung der Lippen etwas 
verandert. Noeh ist die elektrische Erregbarkeit vom Stamme des 
Nerven hinter und unter dem Ohr und yon seinen einzelnen Asten 
aus moglich. Bald aber, bei vollstandigen Lahmungen meist im 
Laufe der dritten Krankheitswoche, schwindet die Erregbarkeit voll
standig. 

Interessant ist das Verhalten des Muskels wahrend dieser Zeit. N ach
dem die Herabsetzung der elektrischen Erregbarkeit auch am Muskel 
manifest geworden ist, laBt sich aueh deutlich eine Anderung in 
der Zuckung erkennen: wahrend die normale Zuckung eine blitz
artige ist, geschieht nunmehr die Kontraktion des Muskels langsam 
und trage. 

Man hat in sehr anschaulicher Weise die Art der Zuckung mit 
dem Sichzusammensehieben des kriechenden Wurmes vergliehen. 

Und wahrend nun die Erregbarkeit fur den faradischen Strom 
mehr und mehr schwindet, steigt sie merkwurdigerweise fur den 
konstanten Strom auch uber das Normale. Solange eine Erregbar
keit des Muskels noeh moglich ist, besteht aueh die Hoffnung auf 
eine Wiederherstellung der Funktion am Muskel und Nerven. 

Erst wenn aueh vom Muskel aus weder galvaniseh noeh faradisch 
eine Erregung moglieh ist und sieh auch naeh drei bis zehn Monaten 
nicht wieder einstellt, erseheint die Wiederherstellung der Funktion 
ausgesehlossen, wenngleich man in einzelnen Fallen auch noch nach 
zwei bis drei Jahren ein Wiederauftreten der Zuckung und einen 
Ruckgang der Lahmungserscheinungen beobachtet hat. Interessant 
ist, daB das Auftreten, wenn auch trager Zuckungen auf elektrisehe 
Reizung im Lahmungsgebiete dem Wiederauftreten der willkurlichen 
Innervation derselben vorangeht. Die Wiederherstellung der Funktion 
geht Hand in Hand mit dem Auftreten neuer Achsenzylinder und 
neuer Markseheiden in den dureh die Erkrankungen mehr oder weniger 
vollstandig zugrunde gegangenen N erven. . 

Diese Erscheinung der Regeneration der Nervenfasern ist eine 
spezifische Erscheinung des peripheren N erven, wahrend, wie wir 
ja gehort haben, eine Wiederherstellung zerstorter Teile des zen
tralen Nervensystems ausgeschlossen ist. Merkwurdigerweise scheint 
der Zusammenhang mit der Nervenzelle fiir das Auftreten neu ge
bildeter Achsenzylinder nicht unbedingt notwendig zu sein, denn es 
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liegen einwandfreie Beobachtungen dafUr vor, daB auch nach voll
standiger Durchtrennung des peripheren N erven, selbst wenn eine 
Wiedervereinigung der beiden Stiimpfe unmoglich geworden ist, 
im peripheren Stumpf neue Achsenzylinder sich bilden. Die Er
kHirung fUr diese Tatsache steht noch aus. 

Als wichtiger Unterschied gegeniiber den zentralen Lahmungen 
ist, abgesehen von der Sensibilitatsstorung, der anzusehen, daB sich 
die Lahmung nicht auf ganze Extremitaten, sondern nur auf einzelne 
von den erkrankten Nerven innervierte Muskelgruppen beschrankt. 

Es gibt ganz ahnliche, yom Riickenmark ausgehende Lahmungen, 
denen gegeniiber aber die Sensibilitatsstorung bei peripheren Lah
mungen einen wichtigen Unterschied bildet. 

Die Sensibilitatsstorung ist bei Erkrankungen des peripheren 
Nerven in den von dem betroffenen Nerv versorgten Hautpartien 
eine sehr deutliche. Auch besteht sie gewohnlich ebenso lange, wie 
die Lahmung selbst, was nach dem im vorhergehenden Gesagten 
ebenfalls eine wichtige Unterscheidung gegenii ber zentralen Lahmungen 
darstellt. Die Untersuchung der sensiblen Lahmungen kann aller
dings nicht durch eine elektrische Reizung des peripheren Nerven 
geschehen, sondern man ist darauf beschrankt, den Ausfall der 
Empfindung zu kontrollieren. Es ist dabei wichtig, daB sowohl die 
Beriihrungs-, als auch die Schmerz- und Warmeempfindlichkeit der 
betroffenen Partien untersucht wird. 

Interessant ist, daB die fUr die einzelnen Empfindungsqualitaten 
in Betracht kommenden sensiblen Auffangsapparate der Haut nicht 
gleichmaBig verteilt vorkommen, und daB sie iiberhaupt raumlich 
voneinander getrennt sind, wenn diese Trennung auch eine sehr 
geringfiigige ist. 

Rei Erkrankung rein sensibler Nerven, z. B. des sensiblen 
Gesichtsnerven, ist die sensible Lahmung die seltenere Erscheinung, 
das Gewohnliche ist die Schmerzhaftigkeit im befallenen Gebiete, der 
Nervenschmerz, Neuralgie. Diese auBert sich in manchmal ganz 
auBerordentlich heftigen Schmerzparoxysmen; dabei kann trotz der 
spontanen Schmerzhaftigkeit die Empfindlichkeit der betreffenden 
Hautstellen fiir feinere Beriihrungen stark herabgesetzt sein. Haufig 
kommt es im befallenen Gebiete zu Storungen in Haut und Schleim
haut, die auf nicht empfundene schadigende Einwirkungen zuriick
zufiihren sind. So z. B. sind bei Lahmung des sensiblen Gesichts
nerven Bisse in die unempfindliche Wangenschleimhaut nicht so 
selten, deren Folgen erst spat bemerkt werden. Auch Brandwunden 
durch Zigaretten an den unempfindlichen Lippenteilen sind haufig. 
Von weit groBerer Bedeutung sind aber die nicht empfundenen 
Schadigungen der Hornhaut des Auges, die in weiterer Folge zur 
Vereiterung der Hornhaut und ev. zum Verlust des Sehvermogens 
des befallenen Auges fiihren konnen. Abgesehen von diesen auf 
Empfindungsstorungen beruhenden Erkrankungen, treten bisweilen im 
befallenen Gebiete auch ohne auBere Schadigung Veranderungen ein, 
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die man mit dem Ausfall der trophischen Funktion des Nerven 
(s. S. 251) zu erkUiren versueht hat. 

Beziiglich der Muskel- und Gelenkssensibilitat haben wir bei 
peripheren Nerven deshalb weniger Anhaltspunkte fUr die Lokali
sierung auf einen bestimmten Nerven, weil die sensible Innervation 
der Muskeln und Gelenke, wie es scheint, von sehr zahlreichen 
Nerven verschiedenen Ursprungs besorgt wird und daher ein eventueller 
Ausfall ein es Nerven nur schwer oder gar nicht zu konstatieren 
ist, wahrend wir andererseits bei Riickenmarkerkrankungen, die die 
Hinterstrange betreffen, schwere Muskel- und Gelenkssensibilitats
storungen finden. Die Wiederherstellung der Funktion im erkrankten 
Nerven geschieht auf sensiblem Gebiete unter denselben Bedingungen, 
wie wir sie fiir den motorischen Nervenanteil erortert haben. 

Anhang. 

Das sympathische N ervensystem. 
Von Dr. Carl Rudinger. 

Wir konnen die Bewegungstatigkeit des Organismus in zwei 
Arten zerlegen: in willkiirliche und unwillkiirliche. Ais willkiirliche 
Bewegungen bezeichnen wir alIe jene, die einem durch unsere 
Sinnesorgane kontrollierbaren Effekt zustreben. Hierher gehoren aIle 
Leistungen des quergestreiften Muskelapparates. Wenn wir gehen, 
so innervieren wir willkiirlich unsere Beinmuskeln. Wir konnen 
durch unseren Willen die Gangart verandern und sind uns ferner 
auch der Veranderung bewuBt, wenn wir unsere Aufmerksamkeit 
darauf lenken. Hingegen haben wir in der Regel gar. keinen EinfiuB 
auf den Rhythmus unserer Herzarbeit, auf die Tiitigkeit unseres 
Darmes. Diese und viele andere im Innern des Organismus sich 
abspielenden Vorgange werden als unwillkiirliche Bewegungen be
zeichnet. Dieser Begriff bedarf aber einer kleinen Einschrankung. 
Denn erstens gibt es, wenn auch sehr selten, Individuen, die im
stande sind, durch ihren Willen z. B. die Pupillen spielen zu lassen 
oder den Rhythmus ihrer Herzarbeit zu verandern. Und zweitens 
beherrscht das BewuBtsein doch indirekt wenigstens in Form des 
Affekts diese Vorgange (Beschleunigung der Herztatigkeit im Schreck, 
Anregung der Darmtatigkeit usw.). Die Pupillenbewegung selbst 
spielt bei einem willkiirlichen Vorgang eine groBe Rolle; wenn wir 
einen Gegenstand in der Niihe fixieren, verengert sich die Pupille. 
Der sonst der Willkiir entriickte PupillenverschlieBer wird in diesem 
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Fane direkt dem Willen unterstellt. Auch die Tatigkeit der Magen
und Darmdrusen kann gelegentlich bewuBt angeregt werden (vgl. 
Appetitsekretion, Kapitel V). Abgesehen aber von diesen Ein
schrankungen, darf man sagen, daB die Bewegungen und die Arbeit 
des Zirkulations- und Verdauungsapparates unwillkiirlich erfolgen. Sie 
unterstehen einem eigenen Nervensystem, das als das sympathische 
bezeichnet wird und das seine Fasern entlang den BlutgefaBen bis 
an die periphersten Korperstellen ausmundet und samtliche Eingeweide 
versorgt. Es geht aus dem Mittelhirn, dem verlangerten Mark und 
dem Riickenmark hervor. Aus dem Mittelhirn entspringen jene Fasern, 
die zwei innere Augenmuskel, durch deren Aktion die Pupille ver
engert wird, innervieren. Aus dem verlangerten Mark gehen Nerven 
hervor, die den Erweiterer der Pupillen, das Herz und die Schleim
hautgefaBe des Kopfes und die Speichel- und Tranendrusen versorgen. 
Ferner gehen auch von hier aus Fasern fUr die Luftrohre, die Lungen, 
den Magen-Darmkanal, die Leber und die Bauchspeicheldriise hervor. 
Aus dem Ruckenmark entspringen die Fasern, die die Innervation 
der peripheren BlutgefaBe, der BlutgefaBe der Eingeweide und Drusen 
der Haut, sowie der inneren Geschlechtsorgane besorgen. Aus dem 
tiefsten Abschnitt des Riickenmarkes gehen Fasern fUr die GefaBe 
und Muskeln des Mastdarms, der Blase und der auBern Geschlechts
organe hervor. 

Das sympathische Nervensystem zeichnet sich durch eine groBe 
Summe an der Peripherie isoliert angelegter, aber gegenseitig ver
kniipfter Ganglien aus. Diese Ganglien besitzen die Bedeutung 
von Schutzvorrichtungen fur das zentrale Nervensystem. Durch sie 
werden die normalen Reize, die durch die Tatigkeit der Organe ent
stehen, und die zu nervosen Erregungen fUhren wiirden, aufgehalten 
oder auf andere Leitungen abgelenkt. - Die Aufgaben des sym
pathischen Nervensystems sind mannigfach. Bestimmte Fasern ver
mitteln den Eintritt von Empfindungen in das Riickenmark und das 
Gehirn. Andere regen .die glatte Muskulatur zur Kontraktion an. 
Andere besorgen die Innervation der sezernierenden Drusenapparate, 
und zwar sowohl die auBere als die innere Sekretion. Daraus geht 
schon hervor, daB das sympathische N ervensystem die engsten Be
ziehungen zu dem Stoffwechselmechanismus besitzt. Das sympathische 
Nervensystem, dessen Funtionen eben besprochen wurden, zerfallt in 
mehrere anatomisch isolierte Abschnitte, von denen als Hauptreprasen
tanten der Nervus vagus und sympathicus hervorgehoben werden 
.Bollen. Das Ausbreitungsgebiet des ersteren erstreckt sich auf die 
Atmungsorgane und das Herz. In die Versorgung des Magens teilen 
.sich beide N erven, wahrend der iihrige Verdauungsapparat vorwiegend 
vom Sympathicus im engeren Sinne versorgt wird. 



Zwolftes Kapitel. 

Allgemeine Pathologie. 

Von Dr. Leo Hess und Dr. Paul Saxl. 

Begriff des Normalen und Pathologischen. - Innere und auBere Krankheits
ursachen: Angeborene und erworbene Disposition; thermische, mechanische 
Krankheitsursachen; Gifte; Infektion. - Krankhafte Vorgiinge in den Zellen: 
Progressive und regressive Veranderungen an denselben. - Gestiirte Organ

funktionen. - Das Fieber. - Ausgange von Krankheiten. 

Vorbemerkungen. 

Krank nennen wir Menschen oder deren Organe, die ein von 
der Norm abweichendes Verhalten zeigerr. Dieses kann an eine 
Anderung des Baues oder der chemischen Leistungen der Organe 
gekniipft sein (organische Erkrankung), oder es betrifft bloB 
Storungen der Funktion, ohne daB mit unseren heutigen Hilfsmitteln 
eine anatomische oder ehemische Alteration nachweisbar ware (funk
tionelle Erkrankung). Mit dem Fortschritte der Wissenschaft 
und der Verbesserung ihrer Forschungsmethoden wird die Gruppe 
der letztgenannten Erkrankungen mehr und mehr eingeschrankt. Die 
organischen Erkrankungen haben nach unseren heutigen Anschauungen 
in erster Linie ihren Sitz in den geformten Elementarbestandteilen 
unseres Korpers, den Zellen; daneben bestehen chemische Ver
anderungen der Korpersafte. 

. Der Feststellung einer Krankheit muB die K~nntnis des Normalen 
zugrunde gelegt werden, wobei als normal jene Leistung eines Organs, 
bzw. eines Individuums angesehen wird, die dem Betreffenden nach 
Geschlecht und Lebensbedingungen aHgemein zukommt. Schon daraus 
geht hervor, daB der Begriff des N ormalen oder Physiologischen 
und daher auch der des Kranken oder Pathologischen ein rela
tiver ist. So werden wir ein Herz, das in seinen Leistungen dem 
eines Kindes entspricht, beim Erwachsenen als "krank" bezeichnen, 
wahrend es eben beim Kinde als normal anzusehen ware. Der schmale 
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Brustkorb, der dem weiblichen Korper zukommt, muB beim Manne 
als krankhafte Veranlagung aufgefaBt werden. 

Krankhafte Veranderungen festzustellen, ist nachst dem Be
streben, sie zu heilen, die Hauptaufgabe der medizinischen Forschung 
wie der arztlichen Tatigkeit. Schon von alters her war man bemiiht, 
aus dem Aussehen des Menschen, aus dem Verhalten seiner Organe 
im Leben und nach dem Tode, aus seiner Stimmung, seiner Aus
diinstung, endlich auch durch Beobachtung der Temperatur, der 
Atmung, des Pulses und seiner Ausscheidungen Riickschliisse auf die 
Funktionstiichtigkeit seiner Organe zu ziehen. Der modernen Heil
kunde Rteht ein groBer Apparat zur Beurteilung der Funktionen auch 
der inneren Organe zur Verfiigung. 

Durch Beklopfen und Behorchen des Brustkorbes gewinnen wir 
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung von Herz und Lungen. Mit feinen 
Instrumenten beobachten wir das Verhalten des Pulses und des 
Blutdruckes und gewinnen so AufschluB iiber die Herzarbeit. Der 
Chemie verdanken wir die Untersuchung der Sekrete und Exkrete, 
wobei wir die ersteren zuweilen durch Einfiihrung von Sonden 
(Magen-, Harnleitersonde) entnehmen und auf diese Weise den zeit
lichen und qualitativen Ablauf der Organtatigkeit erkennen. Bakterio
logische Untersuchungen lehrten uns allerorten im Organismus Bak
terien suchen und finden und gestatten uns oft, durch Auffindung 
der mikroskopisch kleinen Krankheitserreger die letzte Ursache ver
schiedener Erkrankungen festzustellen. Von groBter Bedeutung endlich 
ist die Sichtbarmachung von Organen, die dem Auge des Untersuchers 
nicht direkt zuganglich sind (Anwendung von Spiegeln fur die Unter
suchung des Augenhintergrundes, des Trommelfells. des Kehlkopfes 
und der Nase, der Blase, des Mastdarmes, ferner die Durchleuchtung 
mittelst Rontgenstrahlen). Neben diesen am lebendigen Menschen 
anzustellenden Untersuchungen hat das Studium der pathologischen 
Veranderungen an der Leiche vielfach wichtige Aufklarungen go
bracht und die grundlegenden Anschauungen geschafIen, die uns ein 
Organ als gesund oder "krank" erkennen lassen. Eine wichtige Er
ganzung zu den klinischen und anatomischen Beobachtungen stellen 
die Experimente am Tiere dar. Aufgabe der experiment ellen 
Pathologie ist es, im Tierkorper experimentell jene krankhaften 
Zustande hervorzurufen, die die Natur am Menschen schafIt. Gelingt 
es, durch jene Ursache, die nach unserer heutigen Auffassung einer 
menschlichen Erkrankung zugrunde liegt, am Tiere den analogen 
pathologischen Zustand herbeizufiihren, so ist neben der auf diese 
Weise gesicherten Erkenntnis der Krankheitsursache die Moglichkeit 
gegeben, den Ablauf, bzw. die Heilung dieser Krankheit zu studieren 
und zu beeinflussen. 

Krankheitsursachen. 
Dem Ausbruch der Krankheit geht die krankmachende Ursache 

voraus. Wir :verstehen unter Krankheitsursachen jene Momente, die 
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eintreffen miissen, um eine Krankheit auszulosen. Viele, jedoch 
keineswegs aHe Krankheitsursachen sind bekannt: bei vielen Krank
heiten kennen wir sie nur teilweise, bei einzelnen gar nicht. 

Die Krankheitsursachen konnen in Faktoren gelegen sein, die 
dem erkrankten Korper schon vor seiner Krankheit innewohnten -
oder die von der AuBenwelt in ihn gelangen; die ersteren sind die 
inneren, die letzteren die auBeren Krankheitsursachen. In der 
Regel ist ein Zusammentreffen beider notig, eine Krankheit hervor
zurufen. 

Die inneren Krankheitsursachen liegen in jener Beschaffenheit 
der Organe oder des ganzen Korpers, die wir als Disposition oder 
Neigung fiir bestimmte Erkrankungen bezeichnen. 

Eine derartige Disposition zur Erkrankung, wenn wir sie nach 
dem Stande unseres Wissens auch nicht immer konstatieren konnen, 
fehlt wohl bei keiner Krankheit. Wir sind ja von so vielen auBeren 
Krankheitsursachen umgeben, daB wir viel haufiger erkranken miiBten, 
wenn nicht eben erst die Disposition notwendig ware, ohne die die 
Erkrankung nicht statthat. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB unter den gleichen 
Bedingungen gewisse Menschen eher erkranken als andere. Diese 
"Disposition", zu erkranken, betrifft oft nur ein Organ, wahrend 
die iibrigen viel mehr befahigt sind, auBeren Schadlichkeiten Wider
stand zu leisten. 1m Sauglingsalter sehen wir z. B. besonders haufig 
die Neigung zu Erkrankungen des Darmes; gewisse Menschen sind 
zu tuberkulosen Erkrankungen der Lungen disponiert, andere mit 
leicht erregbarem Nervensystem neigen zur Erkrankung desselben usw. 
Wenn wir in dieser Art der Disposition eine minderwertige Ver
anlagung der betreffenden Organe erblicken miissen, so ist 
anderseits eine verminderte Widerstandsfahigkeit des ge
sam ten Korpers bekannt, die wir als Hypoplasie bezeichnen. 

Es gibt eine ererbte und eine erworbene Disposition. DaB ein 
Mensch mit angeborenem schmalem und flachem Brustkorb zur Tuber
kulose neigt, ist eine angeborene, daB der normal gebaute Alkoholiker 
der gleichen Erkrankung leicht unterliegt, eine erworbene Veranlagung. 
Die erstere diirfte in dem Keimplasma angehorigen Veranderungen 
ihre Ursache haben. Dies fUhrt uns zur Frage der Vererbung von 
Krankheiten der Eltern auf Kinder. Ihre Bedeutung fUr die Patho
logie wurdeim II. Kapitel besprochen. 

Die erworbene Disposition zu allen moglichen Krankheiten 
tritt meist dann auf, wenn eine Schadlichkeit irgendwelcher Art 
langere Zeit auf den Korper einwirkt, oder aber, wenn dem Korper 
jene Bedingungen nicht gegeben werden, die er zur Erhaltung seiner 
Gesundheit benotigt. So bedingt Unterernahrung, mangelhafte Ent
wi('klung des Skeletts und, der Muskulatur, schlechte Pflege der 
Haut durch Unreinlichkeit usw. eineerworbene Disposition zur 
Erwerbung vieler Krankheiten. Chronische, ja zuweilen auch akute 
Vergiftung des Korpers mit Alkohol disponiert ihn fUr zahlreiche 
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Erkrankungen. Zuweilen disponiert auch eine Erkrankung den er
krankten K6rper fUr andere Krankheiten. So neigen viele mit Er
krankungen des Nervensystems 'behaftete Patienten zu Rautkrank
heiten, Zuckerkranke zu Eiterungen aUer Art usw. 

Bevor wir auf die auBeren Krankheitsursachen eingehen, sei 
ein kurzer Oberblick auf die groBe Zahl von Schadlichkeiten gestattet, 
denen wir ausgesetzt sind. Es sei zUllachst an die mechanischen 
Schadlichkeiten alier Art erinnert, durch deren Einwirkung mehr 
oder minder weitreichende Verletzungen gesetzt werden k6nnen. 
Thermische Schadlichkeiten bewirken Verbrennungen und Er
frierungen der Raut und der darunter liegenden Gebilde. Ihnen 
rei hen sich die Gifte an, die teils der unbelebten, teils der belebten 
Welt angeh6ren. 

Die Welt des Lebenden schafft auBere Krankheitsursachen fiir 
uns in den Bakterien, Protozoen und Pilzen; aber auch h6here Lebe
wesen, sowie von ihnen erzeugte Produkte k6nnen krankmachende 
Ursachen darstellen. Wir erinnern nur an viele pflanzliche Produkte, 
an das Schlangengift, an die Eingeweidewiirmer" usw. 

Bei den mechanischen Krankheitsursachen wollen wir uns 
kurz fassen. Man nennt das Einwirken einer mechanischen Krank
heitsursache (Druck, Schlag, StoB, Stich) ein Trauma l ). Das Trauma 
kann je nach seiner Art zu einer Erkrankung an der Stelle seiner 
Einwirkung, oder aber auch zu Erkrankung fern gelegener Organe 
fiihren. An der Stelle der Einwirkung kann es zu R6tung der Raut, 
Blutaustritt unter die Raut, oder zu Verletzung der Raut und der 
darunter gelegenen Partien, also des Unterhautzellgewebes, des Muskels, 
der BlutgefaBe und Nerven, der Beinhaut des Knochens, des Knochens 
selbst, der Gelenke und ihrer Bestandteile usw. kommen. Es kann 
endlich auch, ohne daB die Raut verletzt wird, zu ZerreiBungen 
tiefer gelegener Organe kommen: es konnen Muskel und Bander 
reiSen, Knochen gebrochen werden; bei Traumen gegen den Brust
korb kommt es zuweilen zur ZerreiBung der Lungen, bei Traumen 
gegen den Bauch zur ZerreiBung innerer Organe, der Leber, 
Nieren usw. - Besteht eine Verletzung der Raut oder einer Schleim
haut, so kann die Wunde, wenn Bakterien hinzutreten, infiziert 
werden, und es kommt zu bisweilen sehr weit vorschreitenden 
Eiterungen. - Ein Trauma gegen den Kopf oder eine starke Er
schiitterung des ganzen Korpers kann zur Gehirnerschiitterung fiihren. 
Es kommt dabei zu kleinsten Blutaustritten in das Gehirn, die zu 
BewuBtlosigkeit, Erbrechen usw. fiihren. 

Thermische Schadlichkei ten. Verbrennungen fiihren zunachst 
zur R6tung der Raut, dann zur Entziindung, endlich zur Verkohlung 
der Raut und der darunter liegenden Gebilde. 

Es ist fiir die Reilkunde von Bedeutung, daB trockene Ritze 
also Ritze ohne Zutritt von Feuchtigkeit - bis zu hoben Tempe-

1) Trauma = Verletzung. 
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raturen (150°) yom Korper ohne Schaden vertragen wird; auf diesem 
Umstande beruht die ReiBluftbehandlung. 

Erfrierungen fiihren zunachst zu Blasse, dann zum Absterben 
der Raut. Rier sei erwahnt, daB Kaltbliiter und ihre Organe nicht 
selten nach volligem Durchfrieren wieder zum Leben auftauen; 
Warmbliitergewebe aber wird durch Erfrieren zerstort. 

Gifte. 

Ungemein zahlreiche Substanzen sind bekannt, die, in den 
Tierkorper gebracht, auf chemisch-physikalischem Wege Schadlich
keiten setzen, die sich auf einzelne Teile des Tierkorpers erstrecken 
oder den ganzen Korper ergreifen konnen. Eine derartig schadigende 
Wirkung nennen wir Giftwirkung, und die Substanzen, die diese 
auszuiiben imstande sind, Gifte; wobei wir aber bemerken miissen, 
daB sich der medizinische Begriff der Gifte nicht mit der landlaufigen 
Bedeutung dieses Wortes deckt. So ist Wasser nach vulgarer Er
fahrung kein Gift; nach medizinischer kann es ein Gift sein, wenn 
es als destilliertes Wasser in den Magen gebracht wird, wo es infolge 
seiner Salzarmut Salze aus der Magenschleimhaut anzieht und da
durch reizend und schadigend auf sie einwirkt. - Auch Kochsalz 
oder Soda geIten nicht als Gifte. In konzentrierter Losung in 
den Magen gebracht oder unter die Raut injiziert, wirken sie aber 
als solche, indem sie stark Wasser an sich ziehen und dadurch 
entziindungserregend wirken. Diesen Substanzen, deren Giftwirkung 
sozusagen nur eine fakultati ve ist, da sie nur in bestimmter An
wendungsform als Gifte wirken, wahrend ihnen in anderer eine das 
Leben fordernde Wirkung zukommt, stehen jene Gifte gegeniiber, 
die unter allen Umstanden als Gifte wirken, vorausgesetzt, daB sie 
in wirksamer Menge mit der lebendigen Substanz in Beriihrung 
gebracht werden. Solche Gifte gehoren dem Mineralreiche an: Sauren, 
insbesondere die starken Sauren (z. B. Salzsaure, Schwefelsaure, 
Salpetersiiure) schon in schwacher Konzentration; ferner Basen 
(z. B. Lauge); Phosphor; Arsen und viele andere. Oder sie gehoren 
dem Pflanzenreiche an. An Zahl und Bedeutung stehen hier die 
Alkaloide voran (chemische Verbindungen, die in den verschiedensten 
Organen der Pflanzen vorkommen, z. B. Strychnin in den Bliittern 
von Strychnusarten, Morphin im Safte des unreifen Mohns, Koffein 
in den Kaffeebohnen). 

Die Gifte tierischer Abstammung sind gleichfalls sehr mannig
faltig. Von den giftigen Produkten, die manche tierische Parasiten 
im Korper ihres Wirtes, des erkrankten Menschen, erzeugen, wird 
an spiiterer Stelle die Rede sein. Rier seien bloB jene tierischen 
Gifte erwiihnt, die auBerhalb des menschlichen Korpers von nicht 
parasitiiren Tieren erzeugt werden (Gift der Schlangen, der Kreuz
spinnen, der Miesmuscheln, mancher Fische usw.). Zieht man in 
Riicksicht, daB bei den durch Mikroben hervorgerufenen Krankheiten 
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ebenfalls giftige Substahzen von diesen erzeugt werden, so mussen 
auch die sog. Infektionskrankheiten in gewissem Sinne den Ver
giftungen zugezahlt werden. 

Schon oben wurde erwahnt, daB die Gifte in wirksamer 
Menge einwirken mussen, um ihre Giftwirkung auszuiiben; wir ver
stehen darunter, daB die Menge des Giftes geniigend groB sein muB, 
um ihre Giftwirkung zu entfalten. In kleinerer Menge als in dieser 
fUr die Giftwirkung notigen ist ihre Wirkung unter Umstanden so 
gering, daB sie entweder gar nicht zur Geltung kommt oder aber 
in dieser geringen Dosis nicht nur keine Giftwirkung, sondern sogar 
eine das Leben fordernde Wirkung ausiibt. Wahlen wir zwei Bei
spiele. Lauge wirkt, in den Magen ge bracht, giftig. 1st die Lauge 
aber sehr verdiinnt, so macht sich ihre Giftwirkung nicht bemerkbar. 
Phosphor ist in gr6Beren Dosen ein schweres Gift. In ganz kleinen 
Dosen (0,0001 g) innerlich gegeben, wirkt er anregend auf die Knochen
bildung usw. Den letztgenannten Fall, daB ein Gift in kleinen, 
therapeutisch gegebenen Dosen nicht nur keine Giftwirkung, sondern 
im Gegenteil eine das Leben anregende Wirkung ausiibt, finden wir 
sehr hiiufig; aus ihm hat die Arzneikunde (Pharmakologie) groBen 
N utzen gezogen: sie verwendet die Gifte in kleinen therapeutischen 
Dosen, in denen sie anregend auf diesen oder jenen Lebensvorgang 
im Korper wirken. 

Giftwirkung. Da aBe krankhaften Vorgange, sei es nun durch 
was immer fiir Schadlichkeit veranlaBt, sich in den Zellen abspielen, 
so ist es klar, daB auch die Giftwirkung in letzter Hinsicht eine 
Wirkung auf die Zelle ist. Es kann nun diese Wirkung des Gifte.'! 
im Mikroskop sichtbare Veranderungen des Zellprotoplasmas hervor
rufen, die Gifte konnen die Struktur des Protoplasm as zerstoren -
dann sprechen wir von At z g i f ten; oder die Gifte setzen keine 
sichtbaren anatomischen Schadigungen der Zelle, und der Ausdruck 
der Giftwirkung ist nur die Funktionsstorung der Zelle - dann 
sprechen wir von Plasmagiften. 

Bevor wir auf das unterschiedliche Verhalten dieser heiden Gift
arten eingehen, wollen wir an zwei Beispielen den Vorgang einer 
Atzwirkung und einer Plasmawirkung klarmachen. Trinkt ein Mensch 
Laugenessenz, so finden wir ausgedehnte Verschorfungen im Munde, 
in der Speiserohre, im Magen. Die Schleimhaut ist gequollen, stellen
weise von Geschwiiren hedeckt. Untersuchen wir diese geschadigten 
Partien unter dem Mikroskop, so finden wir die Gewehe und Zellen in 
ihrer Struktur gestOrt: denn die Lauge wirkt, wo sie mit EiweiB
suhstanzen zusammenkommt, groBtenteils auflosend auf diese. Das 
sehen wir auch im Reagenzglase. Schon in der Kalte, noch mehr in 
der Warme lost die Lauge EiweiBsubstanzen auf. Demnach lost die 
Lauge auch das ZeIleiweiB und ruft die schwersten Strukturanderungen 
des Protoplasmas hervor (Atzwirkung). - Hingegen ruft Z. B. die 
Blausaure, von der ein Mensch hur eine Spur einzuatmen hraucht, 
urn daran zu sterben, keine irgendwie nachweisbare anatomische 
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Anderung in den Zellen hervor. Die Zellen sind in ihrer Funktion 
gestort, nicht abel' in ihrer Struktur (Plasmawirkung). 

Verweilen wir zunachst bei den Atzgiften. Sie zerstoren die 
Struktur der Zelle durch Einwirken auf deren EiweiBsubstanzen. 
Sie wirken hier ebenso auf die EiweiBsubstanzen wie im Reagenz
glase, in dem wir sie mit EiweiB zusammenbringen. So wirken 
Losungen von Metallsalzen (Sublimat, Lapis, Alkohol, Sauren usw.) 
fallend auf das EiweiB: aus einer EiweiBlosung konnen wir mit 
diesen Agenzien E i weiB ausfiillen. Dasselbe geschieht in del' Zelle, 
auf die wir diese Substanzen einwirken lassen. Das geloste EiweiB 
wird ausgeflockt, ausgefallt; seine Gerinnsel erfiillen die Zelle. Dazu 
kommt noch, daB einzelne diesel' Atzgifte (Alkohol, Karbolsaure, 
Schwefelsaure) wasseranziehend wirken, wodurch die Gerinnsel noch 
kompakter werden. Anderseits wird abel' durch die Bildung diesel' 
geronnenen EiweiBmassen eine dichte Schichte geschafien, durch die 
das Gift am weiteren Vordringen behindert wird. - Jener Gruppe 
von Atzgiften (z. B. Lauge) wurde schon gedacht, die auflosend auf 
das EiweiB del' Zelle wirken. Gemeinsam ist allen Atzgiften, wie 
gesagt, die sichtbare schwere Schadigung del' Zellstruktur. 

Neben diesel' Zerstorungsarbeit der Atzgifte kennen wir eine 
leichtere Form ihrer Einwirkung. In entsprechender Verdiinnung iiben 
diese Gifte einen Reiz auf die Gewebe in dem Sinne aus, daB 
Heilungsvorgange in erkrankten Partien angeregt werden. VOl' allem 
konnen durch diese Substanzen entziindete und eiternde Gewebe 
in giinstigem Sinne beeinfluBt werden. So wird durch Gerbsaure, 
salpetersaures Silber (Lapis) odeI' Wismut usw. die Eiterbildung 
herabgesetzt, es kommt zur Verengerung von entziindlich crweiterten 
BlutgefaBen, zur Anregung von Wundheilung etc. Zusammen
ziehende odeI' adstringierende Wirkung del' Atzgifte wird 
diese Wirkung genannt. Sie findet vielfach in del' Behandlung von 
Krankheiten Anwendung. 

Von ungleich groBerer Bedeutung ist abel' die Einwirkung del' 
A tzgifte auf Bakterien, die sie als Zellen ebenso angreifen wie die 
Zellen des mensch lichen Organismus. Die zerstorende Wirkung del' 
Atzgifte auf Bakterien, die sog. antiseptische Wirkung, spielt im 
Kampfe gegen die Bakterien die allergroBte Rolle. Als Substanzen, 
die zu diesem Zwecke haufig angewendet werden, seien erwahnt: 
Karbolsaure, Lysol, Sublimat, Formalin uSW. Es gibt Antiseptika, 
die das Wachstum bloB einschranken (z. B. Toluol), andere toten sie 
direkt ab (Sublimat noch in 3000facher Verdiinnung). Leider ist es 
uns nicht moglich, die auBerhalb des Korpers so sichel' wirkenden 
Antiseptika zur Keimtotung im Innern des lebenden Organism us 
gegebenenfalls in Anwendung zu ziehen, da dies die Gefahr del' 
Schiidigung der eigenen Korperzellen verbietet. 

1m Gegensatze zur sichtbaren Strukturveranderung, die die Atz
gifte erzeugen, steht, wie bereits erwahnt, die Wirkung del' Proto
plasmagifte. Mit den bisherigen Hilfsmitteln ist oftmals eine 
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anatomische Veranderung der Zellen durch ProtoplasmagiIte nicht 
nachweisbar gewesen, und dennoch werden von ihnen die Zell
funktionen aufs schwerste beeintrachtigt. Diese Schadigung auBert 
sich im lebendigen Korper in verschiedenen Ausfallserscheinungen, 
je nachdem alle Zellen des Korpers oder nur bestimmte, fiir das 
Leben mehr oder mindE'r wichtige Zellgruppen ergriffen wurden. Als 
ein klassisches Beispiel einer allgemeinen Zellschadigung kann die 
Vergiftung durch BIausaure angefiihrt werden. Als Gifte, die auf 
bestimmte Zellgruppen besonders intensiv, auf andere in viel ge
ringerem Grade wirken, seien erwahnt: Curare, das auf die Nerven
endigungen im quergestreiften Muskel, narkotische Gifte, die auf das 
Zentralnervensystem wirken usw. 

Trotz des Mangels anatomischer Anhaltspunkte ist es dennoch 
moglich, sich iiber die Wirkung mancher Plasmagifte bestimmte Vor
stellungen zu bilden. In vielen Fallen diirften sie an den Fermenten 
der Zellen angreifen und diese beeintrachtigen. Alle lebendigen Zellen 
sind beispielsweise vermoge eigenartiger Fermente, der sog. Oxydasen, 
imstande, Oxydationen auszufiihren. Bei der Vergiftung mit Blau
saure geht diese Fahigkeit verloren. Dieser EinfluB der BIausaure 
ist nicht beschrankt auf die Oxydase des lebendigen Protoplasmas, 
sondern er stort auch die oxydative Fahigkeit der unbelebten Sub
stanz. Auf elektrolytischem Wego fein zerstaubtes Platinmohr wirkt 
zersetzend auf W asserstoffsuperoxyd; eine Spur von Blausaure, in 
die Platinmohraufschwemmung eingetragen, hebt nicht nur diese 
Wirkung auf, sondern schlagt das Platinmohr sofort nieder: das 
leblose Ferment ist zerstort. 

Es wurde bereits hervorgehoben, daB die Gifte nicht nur nach 
der Art ihrer Wirkung, sondern auch nach ihrer Affinitat zu be
stimmten Zellen oder Organen sich in Gruppen fassen lassen. Die 
Vorliebe von Giften, an bestimmten Organen oder Zellgruppen an
zugreifen, wird als elektive Giftwirkung bezeichnet. 

So gibt es Gifte, die nur oder vorwiegend nur auf das Herz· 
und GefaBsystem wirken (Alkohol, Nikotin, Digitalis), andere wirken 
vorwiegend auf das Nervensystem (Curare, Chloralhydrat, Atropin usw.); 
wieder andere wirken auf die glatte Muskulatur (Ergotin usw.). Aber 
auch zu einzelnen Zellgruppen dieser Organe haben die einzelnen 
Gifte verschiedene Affinitaten. So fiihrt z. B. das Blei, das im Korper 
wahrend einer Blei vergiftung kreist, unter U mstanden zu einer 
Lahmung bestimmter, yom Blei anscheinend bevorzugter motorischer 
Nerven der Arme (N. radialis), wahrend andere motorische Nerven 
yom BIei nicht ergriffen zu werden pflegen. Das Ergotin greift 
die glatte Muskulatur der Gebarmutter an und fiihrt zu Kontrak
tionen derselben, zur Wehentatigkeit der schwangeren Gebarmutter, 
es greift ferner die glatte Muskulatur der Wande der BlutgefaBe 
an - die glatte Muskulatur des Darmes aber wird von ihm nicht 
gereizt. - Diese Affinitat der Gifte zu einzelnen Organen und Zell
gruppen macht sich die Arzneikunde zunutze, indem sie Gifte als 
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Arzneimittel verwendet, die an jenem Organ angreifen, wo die Gift
wirkung erfordert wird, wo durch diese jeweilig ein Reiz oder eine 
Lahmung ausgeiibt werden soll. Aus diesen und anderen Griinden 
finden die Plasmagifte vielfach zu Heilzwecken Verwendung. 

Infektion. 
Jede Erkrankung, die durch das Einwandern eines belebten 

Organismus hervorgerufen wird, nennen wir Infektion. Die Invasion 
eines lebendigen Organismus in unseren K6rper bedeutet natiirlich 
noch keine Infektionskrankheit. Auf den Schleimhauten der Luftwege 
leben Tausende kleiner Parasiten, die mit der Atemluft eindringen 
und zunachst keine krankmachende Wirkung entfalten. 1m Darm
kanal des Erwachsenen wohnen Millionen von Bakterien, die fiir 
unseren K6rper nicht nur keine schadliche, sondern sogar eine im 
Laufe der Verdauung iiberaus niitzliche Aufgabe erfiillen. Die In
vasion von Mikroben wird erst dann zur Krankheitsursache, wenn 
diese durch ihre Lebensprozesse dem Korper des Wirtes Schaden zu
fiigen. Es geschieht dies dadurch, daB zahlreiche Bakterien imstande 
sind, giftige Substanzen zu erzeugen und abzuscheiden. In diesem 
Sinne lassen sich zahlreiche Infektionen auf Vergiftungen durch 
Bakteriengifte zuriickfiihren. 

1m Kampfe gegen seine Feinde stehen dem Organismus eine Reihe 
von Schutzvorrichtungen zu Gebote. Von der Haut aus ist ein Ein
dringen von Bakterien nur durch Verletzung moglich; die unverletzte 
Epidermis gestattet Bakterien keinen Eintritt. Haufig gehen Ver
letzungen mit einer Blutung einher, die sowohl mechanisch Bakterien 
wegzuschwemmen vermag, als auch durch das Blut gewisse Schutzstoffe 
an die verletzte Stelle schafft, die als Gegengifte gegen die Produkte 
der Bakterien wirken. AIle Korperoffnungen miinden mit Schleim
hauten an die Oberflache, und diese wirken wie eine Schutzmauer 
gegen bakterielle Schadlichkeiten, indem der Schleim die Bakterien 
einzuhiillen und fortzuschaffen imstande ist. AuBerdem findet sich 
an der Oberflache zahlreicher Schleimhaute, z. B. der Mundschleim
haut, eine dichte Lage von Epithelzellen, deren Bau ein Durchtreten 
der Bakterien erschwert. An vielen Schleimhauten, namentlich solchen, 
die vermoge ihrer Lage besonders gefahrdet sind, sind spezielle 
Schutzapparate ausgebildet: In der Mundhohle wird durch Schleim
und Speicheldriisen reichlich Fliissigkeit erzeugt, die sowohl durch 
ihre groBe Menge, als auch vermoge ihrer - wenn auch nicht 
groBen - antiseptischen Kraft Bakterien unschadlich zu machen in 
der Lage ist. In der Nase wird die Atemluft durch die vielfach 
gebuchtete Schleimhaut von Staub und Keimen gereinigt und zu
gleich vorgewarmt. N unmehr stoBt sie auf das Epithel der Luft
rohre, das Flimmerhaare tragt. Zeitlebens sind diese in standiger 
rhythmischer Bewegung. Sie bewegen sich hin und her, fangen 
Partikelchen ab oder schaffen sie fort. Auf diese Weise gelangt 
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eine nahezu keimfreie Luft in die tieferen Atemwege. - Eine Unzahl 
von Bakterien wird mit der Nahrung, sofern diese nicht dUTCh 
Kochen desinfiziert wurde, aufgenommen. Von deT Keirn tOtung im 
Munde wurde bereits gesprochen. Unterstiitzt wird sie durch die 
Salzsiiure des Magens. - In die Schleimhaut eingelagert oder in ihrer 
N achbarschaft finden sich haufig Anhaufungen von lymphoidem 
Gewebe, sog. Lymphknotchen, die durch die in Ihnen enthaltenen 
Lymphkorperchen die Bakterien abtoten. Andere Organe verfiigen 
iiber andere Schutzvorrichtungen, durch die sie die Wirksamkeit der 
Schleimhaute unterstiitzen. So ist z. B. die Schleimhaut der Lider 
von Wimperhaaren umgeben und wird bestandig von der Tranen
fliissigkeit bespiilt usw. 

Ais allgemein im Korper verbreitete Schutzvorrichtung miissen 
wir die weiBen Blutkorperchen ansehen, die als Wanderzellen den 
Bakterien gegeniiber ein besonderes Verhalten zeigen. Von diesen 
und von der Fahigkeit aller Korperzellen, Gegengifte zu bilden, wird 
an anderer Stelle die Rede sein. Wenn es trotz aller dieser Schutz
vorrichtungen dennoch haufig zur Erkrankung kommt, so ist die 
Ursache hiefiir darin gelegen, daB eine oder mehrere derselben ver
sagen~ Dieses Versagen kann durch eine angeborene Minderwertigkeit 
der betreffenden Schutzvorrichtung herbeigefiihrt werden, die bei 
individueller Disposition der betreffenden Menschen fiir bestimmte 
Krankheiten statthat, oder durch eine auslOsende Gelegenheitsursache 
ermoglicht werden. Solche konnen sein: Verletzungen, Erkaltung, 
Erschopfung usw. 

N ur einige W orte seien. dem Wesen der Infektionserreger und 
ihrer Stellung im Reiche der Lebewesen gewidmet. Wir miissen 
vier Gruppen von Infektionserregern unterscheiden: 1. die Bakterien; 
2. die Protozoen; 3. die Pilze; 4. die Wiirmer. Die letzte Gruppe 
sind in reifem Zustande mit freiem Auge sichtbare, der Klasse der 
Wiirmer, also einer hoheren Tierart angehorige Parasiten, die als reife 
Tiere oder als Embryonen schadigend auf uns einwirken konnen. Von 
Ihnen war bereits im Absehnitt iiber die Erkrankungen des Ver
dauungskanals die Rede und es solI auch weiter unten noch einiges 
iiber sie gesagt werden. - Die Pilze gehoren dem Pflanzenreiche an; 
eine verhaltnismiHlig kleine Anzahl spielt als Erreger von Krank
heiten eine Rolle. Es gibt Erkrankungen der Hautdecken, der Haare, 
doch auch des Mundes (Soor) , der Lunge, die durch Pilze hervor
gerufen werden. Die Pilze sind mikroskopisch kleine Wesen und 
werden mit den Protozoen und Bakterien wegen dieser mikroskopischen 
Kleinheit als Mikrobien angesprochen. - Die Protozoen spielen als 
Erreger von Krankheiten eine groBe Rolle. Bestimmte Protozoen
arten sind die Erreger der Malaria (Wechselfieber), vielleicht auch 
der Syphilis, gewisser Formen der Dysenterie und einiger besonders 
in den Tropen vorkommenden Kr,ankheiten. Die Protozoen sind ein
zellige Wesen, die dem Tierreiche angehoren; ihr Zellcharakter ist 
meist deutlich ausgepragt und liiBt Kern und Protoplasma deutlich 
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unterscheiden. - Die Bakterien sind ebenfalls einzellige Wesen, die 
jedoch dem Pflanzenreiche angehoren diirften. lhr Zellcharakter ist 
nicht so deutlich wie der der Protozoen. Es gibt ungemein viele 
Bakterienarten. Wir wollen eine groBere Zahl, die als Erreger von 
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Diphtheriebazillen. 
(iilach Hager·Mez.) 

Tuberkelbazillen liegen rings urn EiterzeJlen. Aus einern 
Sputurnpraparat. (Kach Hager·Mez.) 

Krankheiten haufig auftreten, aufzahlen: Bazillen der Diphtherie, 
Tuberkulose, Cholera, des Typhus, der Pest, Lungenentziindung, In
fluenza, Gonorrhoe, Hirnhautentziindung, des Milzbrand, Eiterbazillen 
oer verschiedensten Art usw. - Nicht aile Bakterien, die sich im Orga-
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Choieraerreger (Choleravibrionen). 
(Nach Hager-Mez.) 

Fig. 62. 
Gonokokken aus Trippereiter. 

(Nach Hager·Mez.) 

nismus ansiedeln, rufen krankhafte Vorgange in ihm hervor. So wurde 
schon oben erwahnt, daB in unserem Darm sehr zahlreiche Bakterien 
leben, die nicht nur nicht schadlich fiir uns sind, sondern auch an 
dem Verdauungsgeschaft des Darmes teilnehmen. Das wichtigste von 
diesen im Menschendarme lebenden Bakterien ist das Bacterium coli. 
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Die Darmbakterien konnen jedoch gelegentlich im Organism us krank
hafte Vorgange hervorrufen, wenn sie aus dem Darme austreten 
und in andere Korperregionen gelangen, was z. B. beim Durchbruch 
des Darmes infolge von Geschwiiren usw. vorkommt. - Endlich 
gibt es eine Reihe von Krankheiten, die aller Wahrscheinlichkeit 
nach bakterielle Erreger haben, bei denen jedoch diese Bakterien 
noch nicht bekannt sind, so: Blattern, Scharlach, Masern usw. 

Es kann natiirlich in dcm bescheidenen Rahmen dieses Buches 
nicht unsere Aufgabe sein, im Speziellen 'auf das Aussehen und die 
Eigenschaften jener Bakterienarten, die wir erwahnt haben, und 
jener sehr zahlreichen, die nicht erwahnt wurden, einzugehen. Wir 
wollen nur einige allgemeine Eigenschaften der Bakterien heraus
greifen, die einen knappen Dberblick iiber die Wege und Forschungs
ergebnisse der modernen Bakteriologie geben sollen: Die Bakterien 
sind alle mikroskopisch kleine Wesen, deren GroBe nicht selten an der 
Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit steht. Da jedoch fast alle 
Bakterienarten sich mit gewissen Farbstoffen farben lassen, konnen 
sie im gefarbten mikroskopischen Praparat zur besseren Ansicht 
gebracht werden. Hier zeigen sich nun deutlich GroBen- und Form
untersehiede der Bakterien; auch ihre Anordnung zu zweien oder 
mehreren usw. ist charakteristisch fUr die einzelnen Bakterienarten. 
Konnen diese Differenzen schon zur Unterscheidung von Bakterien
arten fUhren, so wird diese Unterscheidungsmoglichkeit noeh bedeutend 
dadurch gefordert, daB die einzelnen Bakterienarten und -gruppen 
von den verschiedenen Farbstoffen unter verschiedenen Bedingungen 
farbbar sind: die einen nehmen diese, die anderen jene Farbung an, 
so daB es gelingt, die Bakterienarten durch die fUr sie charakte
ristischen Farbemethoden voneinander zu unterscheiden. So hat der 
Tuberkelbazillus eine spezifische Farbung, der Diphtheriebazillus usw. 

Noch auf ganz andere Weise als durch bloBe mikroskopische 
Betrachtung konnen wir uns von der Anwesenheit von Bakterien 
iiberzeugen, konnen wir ihre Gruppenzugeh6rigkeit erkennen: durch 
Ziichtung und Kultivierung der Bakterien. Es gelingt zuweilen sehr 
leicht, zuweilen sehr schwierig, Bakterien zu ziichten. Zu diesem 
Zwecke muB man sie auf einen geeigneten Nahrboden bringen, auf 
dem sie wachsen. Als solche Nahrboden werden verwendet: Agar
Agar, Gelatine, Zucker, Bouillon, Milch, Kartoffel usw. Einzelne Bak
terienarten sind wenig wahlerisch in den Nahrb6den, auf denen sie 
wachsen, einzelne sind sehr schwer kultivierbar und wachsen nur auf 
bestimmten NahrbOden. Diese Vorliebe bestimmter Bakterienarten fiir 
bestimmte Nahrb6den, ferner die charakteristische Art, in der gewisse 
Bakterien auf Nahrboden wachsen, wird ebenfalls vielfach verwendet, 
urn den Nachweis fUr die Anwesenheit einer bestimmten Bakterien
art zu erbringen, So konnen aus Blut, aus Harn, aus Stuhl, aus 
Speichel, aus Gewebsstiicken Bakterien geziichtet werden. 

Infektionswege. Infektionen kommen, wie erwahnt, zustande 
durch Eindringen von lebenden Krankheitserregern in unseren Korper. 
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Dieses erfolgt entweder durch Aufnahme von Mikroben mit der 
Atmungsluft, den Nahrungsmitteln; die Infektion von Wunden er
folgt durch Staub, Schmutz usw., oder es kommt eine Infektion 
durch die Dbertragung von Mensch auf Mensch oder von Tier auf 
Mensch zustande. Au/3erdem ist eine Infektion einer Korperstelle 
durch Beriihrung einer anderen, erkrankten, oder durch Verschleppung 
von Keimen auf dem Blutwege moglich. Mikroorganismen finden 
sich iiberall in unserer Umgebung, manche halten sich mit besonderer 
Vorl:ebe an bestimmten Ortlichkeiten auf. In der Gartenerde lebt 
der Erreger des Wundstarrkrampfes, der Typbusbazillus in manchen 
Flu/3- und Quellwassern, der Erreger der Cholera in den Abwassern 
der Kanale, der Milzbrandbazillus in Hadern und Fellen; der Strahlen
pilz an den Getreidearten; hustende Lungenkranke konnen die Luft 
geschlossener Raume infizieren. 

Au/3er den genannten gibt es zahlreiche andere Keime, von 
denen wir allerorten umgeben sind, die wir sowohl mit der Atmung, 
als auch in der Speise in uns aufnehmen, die sich aber auch an 
der OberfHiche des Korpers ansiedeln konnen. Infektionskrankheiten, 
die von Mensch auf Mensch iibertragbar sind, werden als ansteckende 
Krankheiten im engeren Sinne bezeichnet. Bei manchen von ihnen 
sind die Erreger bisher nicht nachgewiesen (Blattern, Masern, Schar
lacb), ibr gehauftes Auftreten, sowie ihr Verlauf lassen jedoch keinen 
Zweifel dariiber aufkommen, da/3 es sicb auch hier um echte In
fektion handelt. Manche jener Keime, die von Mensch auf Mensch 
iibertragen werden, konnen sich au/3erhalb des menschlichen Korpers 
nicht lange erhalten. Die Dbertragung mu/3 daher in diesen Fallen 
durch direkte Beriihrung mit den Kranken oder mit ihren Aus
scheidungen erfolgen, in denen sich die Erreger, solange die Aus
scheidungen feucbt sind, lebend erhalten (Syphilis und andere vene
rische Krankheiten). Gelegentlich kann eine Infektionskrankheit 
auch durch Mittelspersonen iibertragen werden, die selbst gesund 
bleiben (Masern). Viele andere Mikroben haften au/3erhalb des 
menschlichen Korpers an FuBboden, Wasche- und Kleidungsstiicken, 
widerstehen der Austrocknung und sogar hoheren Graden der Er
warmung. So kann hier auf indirektem Wege ohne unmittelbare 
Beriihrung mit dem Kranken Infektion vermittelt werden. Eine 
weiter() QueUe der Ansteckung ist darin gelegen, da/3 Parasiten, die 
sich im Tierkorper aufhalten, auf den Menschen iibergehen. Dabei 
ist es moglich, daB der Krankheitserreger im Tier zu ahnlichen 
Erscbeinungen Anla/3 gibt, wie im Menschen - ein Beispiel hier
fiir kann uns die Wutkrankbeit scin, die durch den BiB wiitiger 
Tiere auf den Menschen iibergebt; ihr Erreger ist freilich bisher 
nicht gefunden worden. Der haufigere Fall ist jedoch der, da/3 
die Entwicklungsform des Parasiten im Tier eine andere ist als im 
Menschen, und daB auch das durch ihn hervorgerufene Krankheits
bild sich von der menschlichen Krankheit unterscheidet. So wurde 
(im Abscbnitte iiber die Erkrankungen des Darmes) darauf hin-
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gewiesen, daB die Sehweinefinne, die sieh im Muskelfleiseh des Sehweines 
findet, die Larve jenes Bandwurmes ist, der sieh im mensehliehen 
Darm naeh GenuB von rohem finnigen Sehweinefleiseh entwiekelt. 
Die Finne des Sehweinefleisehes ist demnaeh der Embryo (die Larve) 
eines Bandwurmes, der sieh erst im mensehliehen Darm zum reifen 
Tier entwiekelt; hier produziert er seine Eier, die mit dem Kote 
des Mensehen abgehen und abermals in den Korper des Sehweines 
(dureh seine Nahrung) gelangen; hier durchwandern sie die Darm. 
wand und gelangen in die Muskulatur, wo sie sieh zur Finne ent· 
wiekeln; eine Weiterentwieklung ist im Korper des Sehweines nieht 
moglieh; erst wenn das finnige Sehweinefleiseh (im ungekoehten Zu
standel yom Mensehen genossen wird, kommt es zur Weiterentwieklung 
der Larve: es entwiekelt sieh der Bandwurm. Ebenso entwiekelt die 
Rinderfinne ihre Larven in den Muskeln des Rindes. Diese Band
wiirmer sind demnaeh Parasiten, die zu ihrer Entwieklung zweler 
Wirte bediirfen. -

Es eriibrigt noeh, der Infektionsquellen zu gedenken, die der 
eigene Korper bietet. Jene Bakterien, die physiologiseh den Diek
darm bewohnen und dort unsehiidlieh sind, konnen von hier in den 
Diinndarm einwandern, die Gallenwege infizieren oder in das Nieren
becken austreten, vielleieht aueh den Darm verlassen und in der 
freien Bauehhohle oder im Blute sieh ansiedeln und vermehren. 1m 
untersten Teile des Diekdarms finden sieh ofter Wiirmer oder deren 
Eier, die bei Kindern leieht dureh Besehmutzen der Hande mit 
Kot in den Mund gelangen und zur frisehen Infektion Veranlassung 
geben konnen. 

Krankhafte Vorgange in den Zellen. 
Wie die Zelle der Sitz des Lebens ist, so spielen sieh aueh an 

ihr samtliehe Krankheitsprozesse abo Die normale Funktion der 
Zellen ist gebunden an ihre normale Struktur, zwischen heiden be
steht ein inniger Zusammenhang; es laBt sieh daher erwarten, daB 
Storungen ihrer Struktur zu StOrungen der Funktion fiihren, und 
daB umgekehrt bei bestehenden Funktionsstorungen eine Struktur
veranderung Platz greift, ob diese nun mit den uvs heute zu Gebote 
stehenden Mitteln naehweisbar ist oder nieht. Die Kenntnis der 
normalen Struktur und Funktion der Zellen und der Gewebe ist 
Aufgabe der normalen Anatomie und Physiologie, wahrend die 
Pathologie uns den krankhaft veranderten Bau und die abnormen 
Funktionen der Zellen aufzudeeken hat. 

Besehaftigen wir uns zunaehst mit den dureh Krankheit hervor
gerufenen anatomisehen und ehemisehen Veranderungen der Zellen. 
Diese konnen sieh entweder auf den ganzen Korper erstreeken oder 
auf einzelne Organe besehranken. Paarig angelegte Organe erkranken 
oft he~de dadurch, daB gewisse allgemeine Sehiidigungen heide in 
gleicher Weise ergreifen (beiderseitige Nierenerkrankung naeh Schar" 
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lach). Auch die einzelnen Organe sind nicht immer als Ganzes be
troffen, sondern es konnen bloB einzelne Gewebe oder Teile krankhaft 
verandert sein, wahrend andere verschont bleiben: wir kennen Er
krankungen der auBeren Hirnhaut ohne Erkrankung der Hirnsubstanz 
selbst, es kann das Nierenbecken erkranken ohne die Niere. 1st ein 
bestimmtes Gewebe ergriffen, so ist die Affektion oft lokalisiert auf 
eine Zellgruppe, wahrend andere Zellgruppen desselben Organs ver
schont bleiben. Besonders haufig finden wir dieses Vorkommen bei 
Erkrankungen des zentralen Nervensystems. So erkranken z. B. bei 
der Riickenmarkschwindsucht die Hinterstrangsfl!-sern des Riicken
marks, wahrend die iibrigen Zellgruppen und Faserbiindel des Riicken
marks gesund bleiben. Es gibt Krankheiten, bei denen mehr oder 
minder samtliche Vorderhornzellen des Riickenmarks erkranken, wah
rend aIle iibrigen Zellen und Nervenfasern des Riickenmarks gesund 
bleiben usw. Wir miissen hier - ebenso wie bei den Giften, die 
wir oben. besprochen haben - eine elektive Wirkung der krankheit
erregenden Gifte annehmen, die bestimmte Zellgruppen angreifen, 
wahrend sie zu anderen keine Affinitat haben. 

Wie es bei der Erkrankung des ganzen K6rpers nicht gleich
giiltig ist, welches Organ betroffen wird, ebenso ist es bei der Er
krankung jedes einzelnen Organs von Bedeutung, welches seiner 
Gewebe gelitten hat. 1m allgemeinen hat die Erkrankung desjenigen 
Gewebes, das die Funktionen tragt, groBere Wichtigkeit. Eine 
Schadigung, die die Zellen der Leber betrifft, wird bedeutungsvoller 
sein als etwa eine Erkrankung der ausfiihrenden Gallengange, die 
die Leber durchziehen. Nicht alle im Verlaufe von Krankheiten 
auftretenden Anderungen der Funktion und Struktur der Organe 
sind als Schadigung und Ausfallserscheinung zu betrachten, sondern 
es gibt eine Reihe von Veranderungen, die berufen sind, Schadigungen 
auszugleichen (Kom pensa tionserschein ungen). 

Wenn Zellen eines Organs zugrunde gegangen sind, so wird 
haufig ihr Verlust durch Neubildung junger Zellen wettgemacht, wo
bei sich der Ersatz zumeist ausgiebiger gestaltet als der Verlust. 
Dieser Ersatz wird an samtlichen Organen beobachtet, mit Ausnahme 
des Zentralnervensystems, wo jeder Verlust ein bleibender ist. Hier 
wie iiberall dort, wo eine Regeneration des zugrunde gegangenen Ge
webes nicht moglich ist, kommt es zur Narbenbildung, die darin be
steht, daB an die Stelle des geschwundenen Gewebes Bindegewebe 
tritt, das in die entstandene Gewebsliicke hineinwuchert und den 
entstandenen Defekt ausfiillt. - Andere Kompensationsvorgange sind 
darauf gerichtet, den Ausfall der Funktion eines Organs durch Steige
rung der Funktion eines anderen auszugleichen, und zwar kann ein 
gleichartiges Organ die Funktion des erkrankten iibernehmen (die 
rechte, gesunde, fiir die linke, kranke Niere), oder irgendein anderes 
Organ steigert seine Leistungen, urn den Ausfall des kranken zu 
decken. So kommt es im Verlaufe chronischer Nierenerkrankungen 
zu vermehrter Herzarbeit und zur Hypertrophie des Herzmuskels, 
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wodurch der Kreislauf gebessert und die Ausscheidnng giftiger Stoff
wechselprodukte gewahrleistet wird. Ein Kompensationsvorgang in 
einem anderen Sinne ist die durch vermehrte Arbeitsleistung hervor
gerufene Arbeitshypertrophie mancher Organe, wobei wir unter Arbeits
hypertrophie die Massenzunahme eines Organs iiber die Norm hinaus 
zu verstehen haben, die einer wirklichen Zunahme der arbeitenden 
Zellen entspricht; diese Hypertrophie entsteht durch langandauernde 
erhohte Anforderungen an die Leistungen eines Organs. Wie aber 
die Muskeln des Turners durch dauernde erhohte Inanspruchnahme 
nicht nur in ihr~r Leistung kraftiger werden, sondern auch an 
Masse zunehmen - auch hier handelt es sich um eine Arbeits
hypertrophie -, so nehmen auch andere Organe, an die erhohte 
Arbeitsanforderungen gestellt werden, an Masse zu. DaB sie das 
konnen, ist ein Zeichen dafiir, daB die Organe unter normalen 
Lebensbedingungen nicht zur vollen Hohe ihrer Leistungsfahigkeit 
entwickelt sind. Es steckt eine Reservekraft in ihnen, die erst 
im Bedarfsfalle in Anspruch genommen wird. 

Damit der Speisebrei aus dem Magen in den Diinndarm gelangen 
kann, muB die Passage durch den Pfortner des Magens frei ·sein. 
1st aber dieser durch eine Narbe verengt, so muB die Muskulatur 
des Magens kraftiger arbeiten, um das Hindernis zu iiberwinden, 
d. h. sie muB hypertrophieren. 

Die Summe all dieser Vorgange, zu denen sich A usheilungs
und Abwehrvorgange hinzugesellen, macht das aus, was wir als Er
krankung des Organismus bezeichnen. 

J ene Veranderungen, die zu einer verminderten Funktion der 
Zellen fiihren, begreifen wir als regressive Veranderungen im 
weitesten Sinne des W ortes, dagegen jene, die zu einer gesteigerten 
Tatigkeit in Beziehung stehen, als progressive Veranderungen. 

Regressive Veranderungen. 
Das Alter ist jene regressive Veranderung, die an der Grenze 

von Gesundheit und Krankheit steht, Es findet seinen anatomischen 
Ausdruck in der Veranderung einer groBen Zahl von Organen: Aus
fall und Ergrauen der Haare, Verkalkung der GefaBe, Nachlassen 
der Korper- und Geisteskrafte im allgemeinen gehoren hierher. Die 
Zeit des Eintritts ins Greisenalter ist ungemein wechselnd, und die 
Faktoren, die das physiologische Altern zur Folge haben, sind nicht 
vollig bekannt; noch weniger lassen sich die Ursachen des vorzeitigen 
Alterns in jedem Einzelfalle klarlegen. 

Gehort demnach das Altern ebensosehr der Physiologie wie der 
Pathologie an, so steht ihm eine Anzahl regressiver Veranderungen 
gegeniiber, die durchaus krankhafter Natur sind. Es sind dies 
Strukturveranderungen der Zellen, die, wenn sie nicht hochgradig 
.sind, einer Restitution fahig sind, wahrend hohere Grade in den 
Zelltod iibergehen. Solche Vorgange sind das Auftreten von EiweiB-
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kornern im Protoplasma der Zelle (triibe Schwellung), von Fett
tropfchen (Verfettung der Zelle), ferner Verschleimung, Ver
hornung, Verkalkung der Zelle durch Auftreten von reichlichem 
Schleim, Horn- und Kalkmaterial in den Zellen. Von besonderer 
Wichtigkeit sind die "triibe Schwellung" und die "Verfettung der 
Zelle" als Degenerationserscheinungen, die unter dem EinfluB einer 
Reihe von Giften zustande kommen. - Doch konnen Zellen auch ohne 
die genannten Strukturveranderungen einfach atrophieren, d. h. kleiner 
werden; haufig tragt schlechte Gewebsernahrung Schuld an der 
Atrophie. Eine besondere Form der Atrophie ist die Inaktivitats
atrophie, jener Vorgang, bei dem die Organe durch den Nicht
gebrauch kleiner werden und schlieBlich verkiimmern. So wird ein 
Muskel, den wir nicht gebrauchen, atrophisch usw. - Bekannt ist, 
daB die wohl ausgebildeten Augen des Maulwurfs durch Nicht
gebrauch atrophisch werden. 

Der hochste Grad der regressiven Veranderung ist der Zelltod. 
Er kann in verschiedener Form erfolgen. Meist geht - von Schadi
gungen, wie Atzung u. dgl., abgesehen - die Auflosung des Zellkerns 
dem Tode des Plasmas voraus. Der letztere kann entweder in Form 
der Auflosung eintreten oder in Form einer starren Gerinnung. Der 
physiologische Tod ist ein allmahlich ablaufender ProzeB, der in 
einer Verlangsamung und Einschrankung aller Lebensvorgange besteht 
und nicht in allen Organen mit gleicher Geschwindigkeit ablauft. 
Der Tod des Organismus als Ganzen tritt ein, wenn seine lebens
wichtigen Organe ihre Tiitigkeit einstellen - vor aHem, wenn das 
Herz zu schlagen aufhort. Das Zusammenleben und -arbeiten der 
Organe hat dann sein Ende gefunden; mankann aber die Fortdauer 
einzelner Lebensfunktionen verschiedener Organe noeh durch Woehen 
verfolgen. Es ist von besonderem Interesse, daB die Zellen der an
scheinend toten Organe noch durch langere Zeit die Fahigkeit bei
behalten, ihr eigenes EiweiB abzubauen. 

Progressive Veranderungen. 

Ein Vorgang von progressivem Charakter ist die Entziindung. 
Ihre Erscheinungsformen sind sehr mannigfaltig, je nach dem Grade, 
Orte und Erreger der Entziindung. Eine infizierte Wunde an der 
Hand, eine Lungen- oder Rippenfellentziindung, die tuberkulosen 
Abszesse der Gelenke bieten ein ganz verschiedenes Aussehen dar, 
dennoch liegen ihnen im Prinzip gleiche Prozesse zugrunde. Die Ent
ziindung kann sich in allen Geweben abspielen, sie kann akut oder 
chronisch sein. Die akute schwindet bald, wenn der Reiz aufhort zu 
wirken, die chronische beruht auf lange dauernden oder immer wieder
kehrenden Reizzustanden oder endlich auch auf Reizen von kurzer 
Dauer, wenn der Organismus nicht imstande ist, sie zu iiberwinden. 
Die Entziindung setzt einen Erreger voraus: Dieser kann entweder 
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ein chemisches Gift oder ein organisierter Erreger, bzw. das von 
diesem produzierte Gift sein. Die Entziindung ist die Reaktion des 
Organismus auf den dieser Art gesetzten Reiz. 

Die ent.ziindlichen Erscheinungen lassen sich mit besonderer Deut
lichkeit an der Schwimmhaut des Frosches studieren, die ausgespannt 
bei Korpertemperatur der mikroskopischen Untersuchung unterworfen 
wird, nachdem man in ihr durch bestimmte Schiidlichkeiten eine 
Entziindung erregt. hat. Die erste A.uBerung der Entziindung ist die 
Erweiterung der Kapillaren und die Verlangsamung des Blutstromes 
in diesen. Aisbaid beobachtet man, daB aus dem Blutstrom weiBe 
Blutkorperchen sich isolieren, an die Wand der Kapillare treten und 
diese schlieBlich durchwandern. Zugleich mit ihnen passiert auch 
Blutserum die Kapillarwand. Rote Blutkorperchen beteiligen sich 
nur in geringerem AusmaB an der Auswanderung. Man bezeichnet 
die aus den KapiUaren ausgetretenen Zellen samt der Blutfliissigkeit 
als Exsudat. 1st dieses besonders reich an weiBen Blutkorperchen, 
so nennt man es Eiter. Die Wanderung der weiBen Zellen ist eine 
aktive vermoge ihrer Fahigkeit, FiiBchen auszust.recken und diese 
durch Liicken der Wandung durchtreten zu lassen. Abgesehen von 
diesem Vorgang an den Kapillaren, spiel en sich im erkrankten Gewebe 
selbst Veranderungen ab, die in einer Wucherung junger Zellen be
stehen. Haufig produzieren diese Zellen in Gemeinschaft mit den aus
gewanderten weiBen Blutkorperchen rings um den Entziindungsherd 
eine Membran, die denselben abkapselt. Einen von einer Membran 
abgeschlossenen Eiterherd nennt man AbszeB. 

Die Entziindung verliiuft an der Oberflache von Organen oder 
in deren Innerem. Die oberfliichlichen Entziindungen der Schleim
haute heiBen Katarrhe. Sie gehen meist mit bedeutender Schleim
bildung, oft mit Eiterung einher. Die entziindliche Exsudation fiihrt 
im Verein mit der Schleimbildung zur Entstehung der sog. Belage. -
Die Eiterung fiihrt zur Einschmelzung des Gewebes, in dem sie sich 
etabliert hat. Verlauft eine derartige Einschmelzung des Gewebes 
in den Schleimhauten oder in der Haut, so kommt es zu einem 
oberflachlichen Substanzverlust, den wir Geschwiir nennen. Ge
schwiire konnen aber auch ohne vorhergehende Eiterung auftreten, 
wenn in irgend andrer Weise ein oberflachlicher Gewebsdefekt entsteht, 
Z. B. bei mangelhafter Blutversorgung von Haut oder Schleimhaut
partien usw. - Bindegewebsbildung kann zur volligen Vernarbung 
und Verodung des Abszesses und des Geschwiires fiihren. In dem 
vernarbten Herde des Abszesses konnen sich Kalkpartikelchen ab
lagern. - Neben der akuten mit Exsudat- und Eiterbildung ein
hergehenden Entziindung gibt es auch eine chronische Form der 
Entziindung, bei der im Vordergrunde die Neubildung von Bindegewebe 
steht. Hierher gehoren gewisse Formen der Leberverhiirtung, der 
chronischen Nierenentziindung und viele Formen der Arteriosklerose, 
bei der es zur Bindegewebsvermehrung in der Wand der arteriellen 
BlutgefaBe, haufig auch zu Kalkablagerungen daselbst kommt. 
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Neubildungen. 
Ein weiterer ProzeB von progressivem Charakter ist die N eu

bild ung. Das Wesen der Neubildung besteht in einer gesteigerten 
Wachstumstendenz der Gewebe. Wii.hrend unter normalen Verhii.lt· 
nissen die Wachstumsgeschwindigkeit und der Ersatz zugrunde ge
gangener Zellen mit zunehmendem Alter abnimmt, kann durch 
krankhafte Reize ein Wachstum erfolgen mit einer Geschwindigkeit, 
die an embryonale Verhii.ltnisse erinnert. Die auf diese Weise 
gebildeten Zellen unterscheiden sich oftmals in ihrer Form nicht von 
den Zellen des Muttergewebes, dagegen ist ihre Anordnung oft 
wesentlich abweichend von der Norm. Der starke Wachstumstrieb 
der Neubildungen kann fUrs erste zur Deformierung des Nachbar· 
gewebes fiihren; oft wii.chst aber die Neubildung direkt in die 
Nachbarschaft hinein. Da die Neubildungen zuweilen iibermii.Big 
schnell wachsen, zerfallen ihre Elemente, die vom Blut schlecht ver· 
sorgt sind, sehr leicht. Der Zerfall geht meist vom Zentrum der 
Geschwulst aus. Hier kommt es dann zur Ansiedlung von Bakterien, 
die die Vereiterung und Verjauchung der Geschwulst herbeifiihren. 
In der Neigung, zu zerfallen und zu vereitern, kann man den Aus· 
druck einer allerdings unvollkommenen Selbstheilung des Organismus 
erblicken. 

Es gibt Neubildungen, die relativ langsam wachsen, ihr Wachs· 
tum auf den Ort der Entstehung beschranken und ihre N achbarschaft 
nur wenig in Mitleidenschaft ziehen. Sie miissen als gutartig be
zeichnet werden, da der Schaden, den sie dem erkrankten Korper 
zufiigen, geringfiigig ist, sofem nicht ihre Lokalisation ein lebens· 
wichtiges Organ betrifft. Jene Geschwiilste dagegen, dle ein rasches 
Wachstum zeigen, von ihrem Ausgangspunkt zerstorend in die Um· 
gebung eindringen, ja sogar von dem Orte ihrer Entstehung aus 
durch Blut· und Lymphbahnen in ferne Organe verschleppt werden 
und hier aufs neue zu Wucherungen Anlai3 geben, nennen wir bos· 
artig. Sie schadigen den Korper nicht bloB dadurch, daB sie allent· 
halben Organe zerstoren oder deren Funktion beeintrii.chtigen, sondern 
auch dadurch, daB sie zu ihrem intensiven Wachstum groBer Mengen 
von Nahrstoffen bediirfen, die sie dem Korper entziehen. Sowohl 
dieser Umstand als auch die friiher erwahnte Beeintrii.chtigung der 
Organfunktionen fiihren zu schwerer Abmagerung. Zugleich ist in 
den zerfallenden Neubildungen Gelegenheit zur Ansiedlung von Bak· 
terien gegeben, deren giftige Produkte noch weiterhin schii.dlich wirken. 
Entsteht z. B. eine Neubildung im Magen, so kann sie einerseits die 
Verdauung der Speisen im Magen selbst, andererseits deren Fort· 
schaffung in den Darm hindem. So leidet durch die gestorte Funktion 
des Magens die Nahrungsaufnahme. Die Neubildung kann vom 
Magen aus direkt auf die Leber iibergreifen und auch ihre Funktion 
storen. Es konnen aber auch Partikelchen der Geschwulst mit dem 
Lymphstrom in andere Organe, z. B. in die Lunge, verschleppt 
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werden (Metastasenbildung), daselbst wuchern und auch die Lunge 
in Bau und Funktion schadigen. Neubildungen konnen von allen 
Geweben des Korpcrs ausgehen: vom Bindegewebe, Knochen, Knorpel, 
Epithel, von der Nervensubstanz, den Driisen. Es ist dabei inter
essant, daB die Neubildungen nicht nur den Bau, sondern auch die 
Funktion des Muttergewebes nachahmen. So produzieren Neubildungen 
der Leber manchmal Galle, Neubildungen der Brustdriise Milch. 

Wir kennen zwei Arten b6sartiger Neubildungen; die vom Epithel 
ausgehenden nennen wir Krebse (Karzinome), die vom Zwischen
gewebe ausgehenden Fleischgeschwiilste (Sarkome). 

Die Anschauungen' iiber die Ursache der Neubildungen sind 
geteilt. In zahlreichen Fallen entwickeln sich Neubildungen auf dem 
Boden chronischer Entziindungen. In vielen anderen ist man genotigt, 
anzunehmen, daB Zellen, die im Verlaufe der Entwicklung aus ihrem 
Verbande gel6st wurden, an anderen Stellen des Korpers in Wucherung 
gerieten. 1m allgemeinen neigt der alternde Organismus mehr zur 
Entstehung von Neubildungen als der jugendliche. Es ist auch die 
Ansicht ausgesprochen worden, daB den Neubildungen Infektionen 
zugrunde liegen. Eine Stiitze hierfiir boten jene tierischen Geschwiilste, 
die in jiingster Zeit Mufig bei Mausen und Ratten konstatiert wurden, 
und wo es sich zeigte, daB eine Dbertragung von Tier zu Tier so
wohl experimentell durch Verimpfung kleiner Geschwulstpartikelchen, 
als auch durch direkte Ansteckung vorkommt. 

Storungen der Organrunktionen. 

DaB die eben besprochenen anatomischen und chemischen Ver
anderungen der Zellen zu Storungen ihrer Funktion fUhren miissen, 
ist ohne weiteres klar. Doch wurde schon eingangs darauf hin
gewiesen, daB zahlreiche Funktionsstorungen im kranken K6rper 
vorkommen, bei denen derzeit chemisch-anatomische Zellveranderungen 
nicht bekannt sind. Der Storung der Funktion kommt fUr den 
kranken Menschen eine groBere Bedeutung zu als den lokalen 
anatomischen Veranderungen, weil die gestOrte Zellfunktion in der 
Regel Fernwirkungen ausiibt, die eventuell sich im ganzen Organismus 
fUhlbar machen. Eine Erkrankung der Niere beeintrachtigt nicht 
nur die Funktion des kranken Organs, sondei'n fiihrt zu Veranderungen 
am Herzen, am Auge, am gesamten Zirkulationsapparat. Wir diirfen 
<aber die krankhaft veranderte Funktion nicht auschlieBlich als eine 
Herabsetzung der normalen Funktion auffassen, sondern es konnen 
als Ausgleich fiir den Ausfall mancher Organe andere ihre Funktion 
steigern oder verandern. Wir nennen derartige Vorgange Kom
pensationsvorgange. Bei Erkrankung einer Niere kann die andere 
die Arbeit fUr beide leisten, sie paBt sich in Bau und Funktion den 
gesteigerten Anforderungen an und erscheint deshalb vergroBert. 

StOrungen der Funktion auBern sich in mechanischen, chemischen, 
nervosen Ausfallserscheinungen. Ais Beispiel einer mechanischen 
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Funktionsstorung sei angefiihrt die Steifheit von Gelenken, die nach 
Erkrankungen der Gelenke in den umgebenden Weichteilen sich 
entwickelt. Die Erzeugung des Magensaftes von bestimmtem Gehalt 
an Salzsaure und Pepsin ist die chemische Leistung der Magen
driisen. Erkranken dieselben, so kommt es zu mangelhafter oder 
zu vermehrter Produktion eines oft abnorm zusammengesetzten 
Magensaftes, der seine Aufgabe als Verdauungssekret ungeniigend 
erfiiIlt. Als Ausdruck der nervosen Ausfallserscheinungen finden wir 
Lahmungen und Defekte der Sensibilitat. ZahIlose Beispiele lie Ben 
sich hier anfiihren von Storungen, die in erster Linie lokale Wirkungen 
auBern. 

Von der Stelle aus, wo sich die Funktionsstorung zunachst lokal 
fiihlbar macht, konnen sich die Storungen weithin im Organismus 
erstrecken. Eine ausgedehnte Erkrankung der Lunge stort zuerst 
die Funktion der Lunge, die Atmung. Durch Hinderung der Zirku
lation in der Lunge leidet aber die Herzarbeit. Die herabgesetzte 
Arbeit des Herzens fiihrt zu geringerer Tatigkeit der Niere, diese zu 
Wasseransammlung zunachst in der Elutbahn, dann in den Geweben. 

An friiherer Stelle wurde gesagt: das Leben ist ein Zusammen
wirken aIler Organe. Der Organismus ist sorgsam bemiiht, dieses 
Zusammenarbeiten aufrecht zu erhaIten. Fallt die Leistung eines 
seiner Organe aus, so werden andere Organe herangezogen, die 
Leistung zu iibernehmen oder, wo dies nicht moglich ist, ihren Aus
fall zu ersetzen. DaB die Niere als paariges Organ die Funktion der 
anderen, falls diese erkrankt, iibernehmen kann, wurde schon erwahnt. 
Ebenso kann eine Lunge fiir die erkrankte andere eintreten. Wenn 
im Fieber die Regulierung der Korpertemperatur gestort ist, so wird 
duroh beschleumgte Atmung eine vermehrte Warmeabgabe bewerk
stelligt. Dauernde Erschwerung des Blutkreislaufes in der Lunge 
fiihrt allmahlich zur Verstarkung der rechten Herzkammer. 

Aber auch im erkrankten Organ selbst konnen kompensatorische 
Vorgange eintreten, sofern nur ein Teil desselben erkrankt ist. Er
krankt z. B. eine Herzklappe, so wird die Stromung des Elutes 
in eine falsche Richtung gelenkt. Nun setzen mannigfache Aus
gleichungsvorgange im Herzen ein, urn den Schaden soweit als 
moglich zu mildern. Der Herzmuskel hypertrophiert, urn diege
steigerte Arbeit bewaltigen zu konnen, es andern sich Art und zeit
liche Folge der Kontraktionen. 

In das Bereich der funktionellen Storungen sind ferner gewisse 
Reizerscheinungen zu rechnen, die zumeist im N ervensystem ent
springen und sich teils auf motorischem, teils auf sensiblem Gebiete 
auBern. Die motorischen Reizerscheinungen finden ihren Ausdruck 
in krampfartigen Bewegungen und Zuckungen der Muskulatur sowohl 
der Extremitaten als auch der inneren Eingeweide, z. B. der Darme. 
Krampfe konnen lokalisiert oder allgemein auftreten. 1st ein Muskel 
dauernd im Krampfzustande, so ist er ebenso funktionsuntiichtig wie 
ein gelahmter. Reizerscheinungen im sensiblen Gebiete auBern sich 
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801s Gefiihl von Eingeschlafensein, Ameisenlaufen, Kribbeln und als 
Schmerz. Wie in einem spateren Kapite1 gezeigt wird, wird die 
Schmerzempfindung durch besondere Nerven vermittelt. Schmerzen 
konnen aile krankhaften Zustande begleiten. Der lokale Schmerz 
kann durch Fernwirkung andere Organe beeinBussen: die Pupillen 
werden weit, die Tranensekretion kann gesteigert, die Herztatigkeit 
unregelmaBig werden usw. 

Zweck der N arkose und aller Bemiihungen, sie zu ersetzen, ist 
die zeitweilige Aufhebung der Schmerzempfindung. Dies wird erreicht 
entweder durch kiinstliche Ausschaltung der Schmerzzentren im Ge
hirn (Narkose im engeren Sinne durch Chloroform, Ather usw.) oder 
durch Lahmung von peripheren Nerven (z. B. Einspritzung von 
Kokain in die Nahe der Nervenendigungen). In jiingster Zeit wurde 
auch versucht, die Schmerzleitung im Riickenmark durch Einspritzung 
von Kokain in den Wirbelkanal zu unterbrechen. - -

Es eriibrigt noch, eine Gruppe von pathologischen Vorgangen 
in Betracht zu ziehen, die zum Blutkreislauf in Beziehung stehen. 
Von der Verschleppung (Metastasierung) war schon im friiheren Ab
schnitte die Rede. Ebenso wie Partikel von Geschwiilsten konnen 
geformte Bestandteile anderer Art mit dem Kreislauf verschleppt 
und anderwarts zur Ansiedlung gebracht werden. Depots von Fremd
korpern, z. B. Kohlepartikelchen iu der Lunge, konnen mit dem 
Lymphstrom in die Milz oder das Knochenmark fortgetragen werden. 
Aus Eiterherden konnen Eiterkorperchen, zusammen mit Bakterien, 
verschlE'ppt werden und zu neuen Abszessen AnlaB geben ("Blut
vergiftung"). Von groBter Bedeutung wird die Verschleppung dann, 
wenn sie zur Verstopfung kleiner Arterien fiihrt. Der Schaden wird 
um so groBer, wenn das betroffene Gewebe ausschlieBlich von dem 
einen GefaB Blutzufuhr erhalt. Derartige GefaBverschliisse und ihre 
Folgezustande, der lokale Gewebstod, spielen namentlich im Gehirn 
~ine groBe Rolle (SchlaganfalIe usw.). Eine Verstopfung von Venen 
ist deshalb unmoglich, weil das Blut die Kapillaren passieren muB, 
ehe es in die Venen gelangt und sich daher in den engen Haar
rohrchen aIle Partikel bereits ablagern miissen. 

Der Verstopfung von Arterien vergleichbar ist der VerschluB 
von Venen durch Blutgerinnsel. Er wird veranlaBt durch entziind
liche Erkrankung der Venenwand. Von den Gerinnseln in den Venen 
konnen wieder Verschleppungen in die Arterien hinein erfolgen. 

Das Fieber. 
1m Gegensatz zu den Kaltbliitern, deren Temperatur der der 

Umgebung gleich ist und aile ihre Schwankungen teilt, ist die 
Korpertemperatur der Warmbliiter von der Umgebung in weiten 
Grenzen unabhangig. Sie steilt eine relativ konstante GroBe dar, 
schwankt aber mit der Tageszeit insofern, als sie in den Morgen
stunden niedriger zu sein pBegt als am N achmittag. Sie schwankt 
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beim Menschen zwischen 36,2° und 37,2°; Temperaturen unterhalb 
der angegebenen Grenze werden als subnormal, Temperaturen iiber 
37,2° als fieberhaft bezeichnet. 

Der Organismus ist bestrebt, diese Temperatur zu bewahren, 
die allem Anschein nach fiir den Ablauf der Lebensvorgange am 
giinstigsten ist; worin diese Begiinstigung liegt, ist nicht vollkommen 
aufgeklart : Die Fahigkeit, seine Temperatur auf der erwahnten 
Hohe konstant zu erhalten, schiitzt den Korper vor der Gefahr 
einerseits der nberhitzung, anderseits der Unterkiihlung. Warme
grade iiber 40° fiihren zur Gerinnung gewisser EiweiBkorper des 
Protoplasmas, Temperaturen unter 0° wiirden die Gewebsfliissigkeit 
zum Gefrieren bringen. 

Wie erhalt nun der Korper die ihm eigene Temperatud 1m 
Korper findet fortwahrend Warmebildung und Warmeabgabe statt. 
Beide Vorgange sind derart aufeinander eingestellt, daB die Normal
temperatur resultiert. Die Quelle der tierischen Warme sind Ver
brennungsvorgange. Ein groBer Teil der N ahrungsstoffe besteht aus 
hoch komplizierten Verbindungen, bei deren Zerfall Warme frei 
wird. Wenn z. B. Kohlehydrate wie Zucker zu ihren Endprodukten 
Kohlensaure und Wasser zerfallen, so wird hierbei dieselbe Warme
menge wieder frei, die bei ihrer Bildung gebunden wurde. Gebildet 
wurden die Kohlehydrate in der Pflanze unter dem Einflusse des 
Sonnenlichtes, wobei dieses als Warmequelle diente. Wenn nun im 
Tierkorper Zucker verbrennt, so wird jene Warmemenge wieder frei, 
die bei seiner Entstehung gebunden wurde. Dieser Zerfall des Kohle
hydratmolekiils in seine Bestandteile erfolgt unter Aufnahme von 
Sauerstoff. Allgemein nennt man Vorgange, die mit Aufnahme von 
Sauerstoff einhergehen, Verbrennungen. Bei allen Verbrennungen 
auch auBerhalb des Korpers wird Warme frei (z. B. Verbrennung 
der Kohle). Es sind also Verbrennungen oder Oxydationen, die 
die Warmebildung veranlassen. Als Brennmaterial dienen EiweiB
korper, Fette und Kohlehydrate. Verbrennungen finden im Korper 
iiberall statt, am intensivsten jedenfalls in der Leber und in den 
Muskeln. 

Da Verbrennungen permanent stattfinden, muB, urn Warme
stauung zu verhiiten, Warme wieder abgegeben werden. Die Warme
abgabe erfolgt durch die Haut und die Lungen, zum geringen Teil 
durch die Exkrete. Die Kleidung erschwert die Warmeabgabe durch 
die Haut und spart dadurch dem Organismus Brennmaterial. 

Die Regulierung der Korpertemperatur ist im Gehim zentrali
siert. Am Boden der vierten Hirnkammer findet sich eine Stelle, 
bei deren Verletzung es zu StOrung der Korpertemperatur kommt. 
Die Regulierung der Korpertemperatur erfolgt in erster Linie durch 
die BlutgefaBe der Haut; erweitern sich dieselben, so wird die 
Warmeabgabe erhoht, ziehen sie sich in der Kalte zusammen, so 
wird weniger Warme abgegeben. Weitere Mittel, Warme abzugeben. 
sind der SchweiB, die Beschleunigung der Atmung. Das Zittem 
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ditlnt als Muskelarbeit, bei der es zu Verbrennungen kommt, dazu, 
Warme zu produzieren. 

Herabsetzung der Korpertemperatur kommt nicht selten bei 
geschwachten Person en vor, namentlich bei Sauglingen im Verlauf 
schwerer Infektionen. Tritt sie kombiniert mit Herzschwache auf, 
so bildet sie den schweren Zustand des "Kollaps". 

Von viel groBerem Belang fUr die Pathologie sind jene Zustande, 
die :mit ErhOhung der Temperatur und Steigerung des Stoffwechsels 
einhergehen, die wir Fi e b e r nennen. 

Die Temperatur kann im Fieber bei manchen Krankheiten bis 
41 0 ansteigen. Gewohnlich zeigt sie die gleichen Schwankungen wie 
die normale Temperatur, indem sie abends hoher ist als am Morgen. 
Manche Fieber besitzen einen eigenartigen Typus. So gibt es Fieber, 
die jeden zweiten Tag, sogar zu ganz bestimmten Stunden auftreten, 
wahrend der Tag dazwischen normale Temperaturen aufweist. Gesetz
miiBig und interessant ist der Abfall des Fiebers, der bei manchen 
Infektionen ein allmahlicher ist, bei anderen plotzlich erfolgt (Krisis)., 

Jedes Fieber geht mit einem Verlust an Korpersubstanz einher. 
Dieser betrifft in erster Linie die EiweiBkorper, wahrend das Fett, 
namentlich bei chronischem Fieber, auffallend geschont wird. Ins
besondere die Muskulatur wird stark angegriffen. Wenn im Verlaufe 
einer. fieberhaften Krankheit auch das Fett schwindet, so ist der 
gleichzeitige Hungerzustand infolge des darniederliegenden Appetits 
daran schuld, der iiberdies auch die EiweiBmasse anzugreifen im
stande ist. Die groBten Gewichtsverluste werden in der Rekonvaleszenz 
beobachtet. Dies hangt damit zusammen, daB auf der Hohe des 
Fiebers die Wasserausscheidung stark eingeschrankt ist und erst in 
der Rekonvaleszenz wieder in Gang kommt. Die Storung des EiweiB
stoffwechsels, die in gesteigerter Verbrennung besteht, bedeutet eine 
erhOhte Warmeproduktion. Ware ihr entsprechend auch die Warme
abgabe gesteigert, so konnte daraus kein Fieber hervorgehen. Nun 
findet sich aber in gewissen Stadien des Fiebers nicht bloB keine 
normale, sondern sogar eine verringerte Wiirmeabgabe. Die Ein
schrankung der Warmeabgabe im Verein mit der vermehrten Warme
bildung muB eine erhohte Temperatur veranlassen. 

AuBer der Erhohung der Temperatur gibt sich das Fieber zu 
erkennen durch Beschleunigung des Pulses und der Atmung, durch 
ROtung der Haut, Trockenheit des Mundes und der Schleimhaute, 
Appetitlosigkeit, Storungen von seiten des Gehirns (Apathie oder 
Aufregungszustande, allgemeines KrankheitsgefUhl usw.). 1m Beginn 
des Fiebers findet sich oft Schiittelfrost, wahrend dessen trotz des 
subjektiven Kaltegefiihls die Temperatur bereits erhoht ist. 

Dber die Bedeutung des Fiebers haben seit jeher gegenteilige 
Anschauungen geherrscht. Wahrend auf der einen Seite die Ansicht 
vertretenwird, die Erhohung der Temperatur sei als solche ein 
Schaden und eine Gefahr fiir den Korper, wird auf der anderen 
darauf . hingewiesen, daB das Fieber in dem Sinne ein Abwehrvorgang 
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sei, daB das Wachstum der Krankheitserreger durch die fieberhafte 
Temperatur gehemmt werde. Wahrend dcmzufolge die Anhanger 
der ersten Ansicht das Fieber in Krankheiten bekampfen, unter
lassen die Bekenner der zweiten Anschauung seine Bekampfung. 

Das Experiment lehrt, daB viele chemisch wohl definierte Stoife, 
wenn sie unter die Haut eingespritzt werden, fiebererregend wirken. 
(Albulllosen, Tetrahydronaphthylamin). Die haufigsten Fiebererreger 
sind Bakterien, und zwar sowohl lebendige, von denen wir annehmen 
diirfen, daB sie Gifte erzeugen und so Fieber veranlassen, als auch 
abgetotete. Wie Bakterien, so wirken auch andere niedrige, tierische 
Lebewesen (Protozoen), die wir als Erreger des Wechselfiebers und 
des Riickfallfiebers kennen. Auch die Zellen des eigenen Korpers 
konnen bei ihrem Zerfall Fieber erregen (Fieber bei groBen inneren 
Blutungen, bei Knochenbriichen usw.). Gewisse Krankheiten des 
Gehirns, namentlich solche, die ihren Sitz in der Gegend des Warme
zentrums haben, ferner Verletzungen des Halsmarks sind mit starkem 
Fieber verbunden. 

Wie das Fieber zu charakteristischer Abmagerung und Blutarmut 
fiihrt, ebenso auBert jede schwere AUgemeinerkrankung ihre Wirkung 
dahin, daB Krafteverfall, Sch wund der Korpersubstanz, Blasse der 
Haut die unmittelbaren Folgen sind. Wah rend aber in der Re
konvaleszenz nach Fieber die Gewichtsverluste oft rasch wieder 
ersetzt werden, fiihren die chronischen Zehrkrankheiten zu unaufhaIt
samer Einschmelzung des KorpereiweiBes, fast wie der Hungerzustand 
(Kachexie) . 

Fieber und Kachexie sind allgemeine Begleiterscheinungen vieler 
Krankheiten. Neben ihnen miissen noch Folgezustande erwahnt 
werden, die sich am Herzen und am iibrigen Zirkulationsapparat 
geltend machen konnen. Wir haben bereits erwahnt, daB im Fieber 
der PuIs beschleunigt ist. Bei langdauerndem, hohem Fieber kommt 
das Herz den gesteigerten Anforderungen an seine Arbeitskraft nicht 
mehr nach, der PuIs wird unregelmaBig und schwach. lnfolgedessen 
wird die Blutbewegung, insbesondere in den abhangigen Partien des 
Korpers, erschwert. lndem die Wand der Blutge£aBe leidet, tritt 
Fliissigkeit aus den GefaBen in die Gewebsspalten und Korperhohlen 
und sammelt sich dort an. Diesen Zustand nennt man Wassersucht. 
Die beschriebenen Storungen der Zirkulation kommen nicht nur bei 
fieberhaften, sondern auch bei allen anderen schweren Krankheits
prozessen vor. 

Der Verlauf einer Krankheit heiBt akut, wenn sie nicht langeI 
als einige W ochen dauert, chronisch, wenn sie sich auf viele Monate 
oder Jahre erstreckt. Die Moglichkeit zur Heilung ist in der Re
generationsfahigkeit der Zellen gelegen. Zugrunde gegangene Zellen 
konnen durch neue gleiche oder ahnlich geartete ersetzt werden, 
allerdings nicht in allen Geweben. Wunden der Haut pflegen sich 
leicht zu schlieBen, Knochenbriiche heilen zusammen, indem neu 
gebildetes Knochengewebe die Fragmente wieder verbindet. 1m Zen-
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tralnervensystem hingegen kann ein Defekt niemals durch vollwertiges 
N ervengewebe ersetzt werden, im Him und Riickenmark kommt es 
bei der Heilung zur Entwicklung eines dem zugrunde gegangenen 
nicht gleichartigen Gewebes, dem keine spezifische Funktion zu
kommt. Jede zentrale Nervenkrankheit organischer Natur fiihrt zum 
dauemden Ausfall von Funktionen. 

Dberall, wo ein vollwertiger Ersatz zerstorter Substanz unmoglich 
ist, kommt es zur Narbenbildung. Sie besteht darin, daB ein 
faseriges, an Zellen armes Gewebe die Liicke ausfiillt, an dessen 
Bildung das Bindegewebe der Nachbarschaft in erster Linie be
teiligt ist. 



Dreizehntes Kapitel. 

Immnnitatserscheinnngen. 

Von Dr. Leo Hess. 

Die Grundlagen der natiirlichen Resistenz deB OrganismuB gegeniiber Bakterien 
und deren Giften. - Erworbene Immunitat und Erscheinungsformen derselben. 
- Kiinstliche Immunisierung: a) aktive Immunisierung und ihre Anwendung 
(Impfung gegen Blattern, Tollwut); b) passive Immunisierung und ihre Ver-

wendung in der Heilserumtherapie (Diphtherie-Heilserum). 

Die Widerstandsfahigkeit, die verschiedene Menschen den Ge
fahren gegeniiber besitzen, die ihrem korperlichen oder geistigen 
W ohlbefinden drohen, ist ungemein wechselnd. Alter, Geschlecht, 
Ernahrung, viele andere Umstande beeinflussen sie in erheblichem 
MaBe. Vom allgemein biologischen Standpunkte aus erscheint es 
begreiflich, daB der im Kamp£e ums Dasein gestahlte Korper des Er
wachsenen Schadlichkeiten krii.ftiger widersteht als der untentwickelte, 
jugendliche Organismus. Offenbar handelt es sich hier urn Schutz
krafte, die im Laufe des Lebens erworben und angesammelt werden, 
die die Erhaltung der Art gewahrleisten. Voraussetzung fUr ihre 
Entwicklung ist die Gegenwart einer gewissen angeborenen Wider
standsfahigkeit, die schon dem Keimplasma zugesprochen werden 
muB. Diese durch das Keimplasma von den Eltern auf das Kind 
vererbte Widerstandskraft nennen wir angeborene oder natiir
liche Resistenz zum Unterschied von der aus der Dberwindung 
von Krankheiten resultierenden Immunitat. 

I. Natiirliche Resistenz. 
Wie bereits angedeutet wurde, ist eine gewisse natiirliche Re

sistenz unbedingt notwendig, wenn iiberhaupt eine Entwicklung des 
Embryos bis zur Reife erfolgen solI. Schon wahrend der embryo
nalen Phase der Entwicklung machen sich ja Schadlichkeiten ver
schiedener Art geltend: so konnen Traumen den Leib der Mutter 
und den Embryo bedrohen, oder Erkrankungen der Mutter wah
rend der Zeit der Schwangerschaft wirken schadigend auf ihn 
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ein. Akute, hoch fieberhafte Krankheiten der Mutter fUhren sehr 
haufig zu vorzeitiger Unterbrechung der Schwangerschaft und zum 
Tode der Frucht, Konstitutionskrankheiten der Mutter (wie Syphilis) 
haben zumeist eine derartige Schadigung des Keimplasmas zur Folge, 
daB entweder die Frucht schon in den ersten Monaten der Ent
wicklung abstirbt oder am normalen Schwangerschaftsende lebens
schwache Kinder zur Welt gebracht werden, die bald den ge
ringsten Schiidigungen erliegen. Die hohe S~erblichkeit der Saug
linge und Kinder in .Ben erstenLebensjahren· erklart sich aus ihrer 
geringen Widerstandskraft. 1m spateren Leben tritt scheinbar die 
Bedeutung der angeborenen. Resistenz hinter den erworbenen Schutz
kraften zuriick; dennoch liiBt sieh ·nie verkennen, wie der kraftig 
angelegte Organismus, selbst noeh im hohen Alter, mit Leichtigkeit 
Gefahren iiberwindet, derien die schwachere Konstitution oft nur 
geringen Widerstand entgegenzusetzen vermag. 

Es ist bekannt, daB manche Gifte, die fiir bestimmte Tierklassen 
schadlich sind, auf andere keinerlei EinfluB ausiiben. Der Igel z. B. 
ist angeborenerweise resistent (giftfest) gegen den BiB giftiger Schlangen, 
die Vogel gegen Opium und Atropin, der Skorpion gegen sein eigenes 
Gift, das Huhn gegen das Gift, das der Bazillus des Wundstarrkramp~es 
produziert ("Tetanusgift"). Da wir bei den Infektionskrankheiten den 
Giften eine groBe Bedeutung zuerkennen, die deren Erreger erzeugen, 
laBt sieh wohl annehmen, daB die Unempfindliehkeit des Menschen 
gegi:m gewisse Infektionen . (z. B. gegen den Rotlauf der Sehweine) 
auf einer natiirliehen Giftfestigkeit gegeniiber den Giften 
der betreffenden Bakterien beruht. Damit ein Gift seine Wirk
samkeit entfalten kann, muB es einen Angriffspunkt finden, d. h. es 
muB mit gewissen Molekiilgruppen des Protoplasmas sich chemiseh 
binden ; erst dann kann es auf das Plasma der Zelle erregend oder 
lii.hmend wirken. Wir nennen diese giftempfindIichen Molekiilgruppen 
Rezeptoren. Wird einem empfangIichen Tiere, z. B. einer Maus, 
Tetanusgift eingespritzt, so wird das Gift vom N ervensystem ge
bunden. Es laBt sieh daher an dem getoteten Tiere in samtIichen 
iibrigen Organen, die keine Rezeptoren fUr das Tetanusgift besitzen, 
freies Gift naehweisen, mit Ausnahme des Gehirns und Riickenmarks, 
mit dem es teste Bindungen eingegangen ist. 

Wodureh unterscheidet sich also der giftempfindliche vom gift
festen Organismus 1 Der erstere bietet dem Gifte Angriffspunkte dar) 
der Mangel an Rezeptoren ist der Grund fUr die angeborene Resistenz 
des letzteren. 

Abgesehen von den Erkrankungen, die dureh unorganische Gifte 
hervorgerufen werden, und jenen infektiosen Prozessen, wo giftige 
Produkte von Bakterien eine Rolle spielen, kennen wir manche 
anderen Infektionen, z. B. den Milzbrand, wo eine ungemein rasehe 
Vermehrung der Mikroben und eine Oberschwemmung des erkrankten 
Organismus mit diesen im Vordergrunde steht. Auch gegeniiber Er
krankungen solcher Art gibt es eine natiirIiehe Resistenz: so ist der 
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Rund gegen die Infektion mit Milzbrand nicht emp£anglich; diese 
Form angeborener Widerstandsfahigkeit, die sich nicht auf Gifte, 
sondern auf lebende Keime erstreckt, bezeichnen wir als natiirliche 
Bakterienresistenz. Sie findet ihre Grundlage zunachst in allen 
jenen Schutzvorrichtungen, die ein Eindringen von Bakterien er
schweren oder unmoglich machen. 1) Raben sich trotzdem Mikroben 
in einem Organismus angesiedelt, so stromen die Wanderzellen her
bei, den Vernichtungskampf gegen sie aufzunehmen (Phagozytose). 
Freilich ist mit der Phagozytose nicht jedesmal auch die Totung des 
Bazillus vollzogen; zuweilen kommt es vor, daB der im Innern der 
weiBen Blutkorperchen liegende Bazillus noch seine Wachstums- und 
Vermehrungs£ahigkeit behalt. SoIl in derartigen Fallen eine end
giiltige Dberwindung der Keime erfolgen, so miissen noch ander
weitige Schutzkrafte in Wirksamkeit treten. Es sind dies die bak
terienfeindlichen Stoffe des Serums, die sog. Alexine. 

Das von Leukozyten vollkommen freie Blutserum besitzt namlich 
die Fahigkeit, gewisse Bakterien abzutoten. Je nach der Tierart, 
der das betreffende Serum entstammt, lassen sich in ihm verschiedene 
Alexine nachweisen, das eine Mal Z. B. gegen die Erreger des Milz
brandes, das andere Mal gegen die Bazillen der Tuberkulose usw. 
Die Alexine sind auBerst labile Stoffe, die durch langeres Aufbewahren 
des Serums, namentlich aber durch Erwarmen zerstort werden. Woher 
sie stammen, ist ungewiB. Wahrscheinlich sind neben den anderen 
Korperzellen die Leukozyten an ihrer Bildung beteiligt. Dies geht 
daraus hervor, daB leukozytenhaltige Sera hohere bakterientotende 
Kraft besitzen als zellfreie. 

AuBer den Alexinen sind noch andere natiirliche Schutzstoffe 
bekannt. So lassen sich aus weiBen Blutkorperchen kiinstlich Stoffe 
extrahieren, die im Gegensatz zu den Alexinen durch Erhitzen nicht 
zerstort werden und die auch Keime abtoten, auf die das Serum des 
gleichen Tieres keinerlei EinfluB ausiibt. Ferner ist es gelungen, 
aus den Blutpiattchen hoch wirksame Schutzkorper zu gewinnen. 

Das Zusammenwirken aller dieser Faktoren setzt den Korper in 
den Stand, den Kampf gegen die Mikroben aufzunehmen. Je voll
kommener die Abwehrmechanismen funktionieren, um so sicherer ist 
der Schutz. Die individuellen Schwankungen, die in dieser Richtung 
bestehen, sind ziemlich groB. Bei Epidemien kommt es gelegentlich 
vor, daB trotz wiederholter Gelegenheit zur Infektion gewisse Menschen 
von der Krankheit verschont bleiben. 1m allgemeinen pflegt sich 
jedoch die natiirliche Resistenz nur in gewissen Grenzen wirksam zu 
erweisen. Werden diese iiberschritten, so kommt es trotzdem zum 
Ausbruch der Krankheit. In dieser Beziehung spielen die Menge 
der eindringenden Bakterien, sowie verschiedene schwachende Ein
fliisse (z. B. ErschOpfung, ungeniigende Ernahrung, psychische Mo
mente) eine wichtige Rolle. 

1) S. das vorhergehende Kapitel. 
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n. Immunitat. 
Jede InIektionskrankheit, die wir durchmachen, auBert sich nicht 

allein in den fUr sie charakteristischen Krankheitszeichen, sondern 
auch darin, daB sie fUr kiirzere oder langere Zeit die Empfanglich . 
keit des Korpers spezifisch abandert. In vielen Fallen resultiert aus 
dem Dberstehen einer Infektionskrankheit ein Schutz, der verschieden 
lange, manchmal das ganze Leben hindurch, anhalt; ein Mensch z. B., 
der einmal Blattern iiberstanden hat, wird ein zwp-itesmal nicht wieder 
daran erkranken; das gleiche gilt fiir viele andere Infektionen (z. B. 
Scharlach, Masern, Syphilis usw.). Dabei ist es von Wichtigkeit, 
daB oft schon die Ieiehteste Imektion einen iiberaus wirksamen 
Schutz verleihen kann. In vielen anderen Failen ist von einer ver
mehrten Widerstandskraft nichts zu bemerken (z. B. Diphtherie, In
fluenza), ja, manehe Krankheiten, wie der Rotiauf, steigern sogar die 
Disposition in so regelmaBiger Weise, daB wir eine Wiederholung der 
Krankheit mit groBer Sicherheit vorhersagen konnen; allerdings pflegt 
aueh da das Rezidiv milder zu verIaufen als die erstmalige Er
krankung. 

Die erhohte Resistenz naeh einer Erkrankung, die Im
munitat, ist eine Reaktion des Iebendigen Organismus auf die 
Krankheitsursachen eben so wie die Erkrankung selbst; sie steUt die 
mehr oder weniger langdauernde Nachwirkung der Krankheit dar. 
Da wir alle krankhaften Vorgange in die lebenden Zellen verlegen, 
so muB auch die Immunitat als eine Funktion der Zelle aufgefaBt 
werden. Die Zelle, die einem krankhaften Reiz unzuganglieh ist, 
weil ihr die Angriffspunkte fiir denselben fehIen, ist auBerstande, 
Immunitat zu erzeugen. Die Reizbarkeit der Zelle, die die Vor
bedingung fiir ihre Erkrankung ist, ist auch die Quelle der Im
munitat. Da jeder Reiz die Zelle spezifisch beeinfiuBt, ist auch sein 
Folgezustand, die Immunitat, eine spezifische; daher schafft beispiels
weise die Erkrankung an Blattern Immunitat nur gegen Blattern 
und nicht etwa gegen Diphtherie. Dadurch unterscheidet sich die 
Immunitat von der natiirlichen Widerstandskraft, die sich auf ver
schiedene Schadliehkeiten gleichmaBig erstreckt. Die Reaktion der 
Zellen auf den infektiosen Reiz fiihrt zur Erzeugung von gewissen 
"Immunstoffen", deren Einverleibung einen zweiten Organismus vor 
dem Ausbruch der gleichen Krankheit bewahren oder im Kampfe 
gegen sie zu unterstiitzen vermag. So kann das Serum eines Menschen 
oder eines Tieres, das Diphtherie iiberstanden hat, zu Heilzwecken 
Verwendung finden. 

Von der im Verlaufe von Krankheiten erworbenen (aktiven) 
Immunitat ist der durch kiinstliche Immunisierung herbeigefiihrte 
Schutz (Impfschutz) zu unterscheiden. 
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A. Erworbene Immunitat. 

Die Eigenschaft, von Reizen angegriffen zu werden und auf sie 
zu reagieren, ist eine der kardinalen Eigenschaften der lebendigen 
Substanz; ohne sie kann das Leben, das eine stete Wechselbeziehung 
zwischen Plasma und Umgebung bedeutet, iiberhaupt nicht gedacht 
werden. Diese Reaktion der Zelle tritt daher nicht bloB auf patho
logische Reize hin in Erscheinung, sondern auf jede beliebige Reiz
wirkung. Jeder Reiz, der eine Zelle angreifen kann, wird von seiten 
der Zelle mit einer Reaktion beantwortet, die bei Wiederholung des 
gleichen Reizes Anderungen der Quantitat und vielleicht auch Qua
litat aufweist. Die Muskelfaser, der durch den motorischen Nerven 
ein Bewegungsimpuls zuflieBt, beantwortet ihn mit einer Kontraktion, 
die bei Wiederholung des gleichen Reizes energischer ausfallt. Mehr 
oder minder deutlich tritt an samtlichen anderen Organen die gleiche 
Erscheinung zutage, daB der einmal gesetzte Reiz in der Zelle Spuren 
hinterlaBt, die diese bei seiner Wiederholung reaktionsfahiger gestalten. 
Jeder pathologische Reiz weckt die Schutzkrafte des Organismus, 
jede Wiederholung der gleichen Krankheit steigert die Abwehrvorgange, 
d. h. immunisiert den K6rper. Die aktive Immunitat beruht in letzter 
Linie auf der Reproduktionsfahigkeit der Zelle; in diesem weitesten 
Sinne des W ortes stellt die Immunisierung eine allgemeine Funktion 
der organisierten Materie dar. 

In welcher Weise die Anderung der Reaktion zustande kommt, 
wenn irgendwelche Reize gleicher Art sich wiederholen, ist nicht 
bekannt; bloB jene Reaktionsanderung, die die Einverleibung von 
lebendigen Zellen oder von Produkten lebendiger Zellen nach sich 
zieht, die Immunitat im engeren Sinne, ist durch Forschungen 
der letzten Jahre in ein helleres Licht geriickt worden. Ebenso, 
wie ich einem Tiere Bakterien einverleiben und eine Reaktion von 
seiten des Tierk6rpers auf diesen Eingriff provozieren kann, die 
immer kraftiger erfolgen wird, je 6fter ich dieses Experiment vor
nehme, ebenso kann ich ihm Zellen anderer Art (z. B. Blutk6rperchen 
einer anderen Tierart, Epithelzellen, Spermatozoen) oder bakterielle 
Gifte oder EiweiBl6sungen (z. B. Milch einer anderen Tierart) ein
spritzen und durch methodische Wiederholung des gleichen Vorganges 
einen kraftigeren Schutz, eine energischere Reaktion hervorrufen. Der
artige Agenzien organischer Abstammung nennen wir allgemein Anti
gene, und wir k6nnen sagen: Antigene haben die Eigenschaft, 
bei wiederholter Einverleibung Immunitat zu erzeugen. 

W orauf beruht nun diese Immunitat 1 
Hier muB zunachst vorausgeschickt werden, daB auch unorganische 

Gifte, wenn sie wiederholt gereicht werden, besser und selbst in 
groBerer Quantitat vertragen werden als bei einmaliger Einverleibung. 
Der Morphinist, der Kokainist, der Arsenikesser haben sich im 
Laufe der Zeit oft in erstaunlicher Weise an ihre Gifte gew6hnt. 
Von Mithridates geht die Sage, daB er, der bestandig fUr sein Leben 
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fiirchtete, durch taglichen GenuB verschiedener giftiger Stoffe sich 
vor dem Vergiftungstode zu schiitzen suchte. Diese erworbene Gift
festigkeit (Mithridatismus) scheint in vielen Fallen darauf zu beruhen, 
daB der Korper es lernt, sich der Gifte rasch zu entledigen; eine 
veranderte Reaktion auf unorganische Gifte im Sinne von Immu
nitat existiert nicht. 

Darin liegt aber der prinzipielle Unterschied zwischen der Wir
kung unorganischer Gifte und der Wirkung der Antigene: jedes 
Antigen erzeugt im reaktionsfahigen Korper dadurch Im
munitat, daB es ihn zur Bildung gewisser Stoffe veranlaBt, 
die wir Antikorper nennen. 1st das Antigen ein Bakteriengift 
oder Toxin, so erzeugt der Korper ein Antitoxin, das geeignet ist, 
das Toxin unschadlich zu machen; ist das Antigen ein Mikrobe 
(Bazillus) oder sonst eine lebende Zelle (Blutkorperehen, Epithelzelle, 
Samenkorperchen usw.), so entsteht ein Reaktionsprodukt, das die 
fremde Zelle durch Auflosung (Lysis) zerstort, ein sog. Lysin (Bak
teriolysin, Hamolysin, Zytotoxin). Eine haufig vorkommende Neben
erscheinung der Immunitat gegen lebende Zellen besteht darin, daB 
diese durch das Serum zu Kliimpchen zusammengeballt werden (Ver
klumpung oder Agglutination); am schOnsten laBt sich dieses Pha
nomen beobachten, wenn es sich um gut bewegliche Bakterien handelt. 
In klassischer Weise kommt dem Blutserum eines an Typhus er
krankten Menschen die Fahigkeit zu, noch in starker Verdiinnung 
die lebhaft beweglichen Typhusbazillen zu Klumpen zusammenzuballen. 
Diese Eigenschaft ist derart konstant, daB wir sie fiir die Diagnose 
verwerten konnen; entnehmen wir einem fiebernden Menschen Blut 
und finden wir, daB sein Serum Typhusbazillen agglutiniert, so 
konnen wir daraus auf eine Infektion des betrefl'enden Kranken mit 
Typhusbazillen schlieBen. Die Agglutination der Bakterien fst nicht 
identisch mit ihrer AbtOtung. Agglutinierte Bakterien konnen wachsen 
und sich vermehren. Ferner kann ein Serum gewisse Bakterien auf
losen, ohne sie zu agglutinieren, und umgekehrt. Ebenso kann durch 
wiederholte Einspritzung von Blutkorperchen einer fremden Tierart 
ein Serum befahigt werden, diese zu agglutinieren, ohne sie zu losen; 
haufig geht allerdings die Agglutination der Losung voraus. 

Antitoxinbildung, Agglutination und Lysis stellen die Haupt
formen der Immunitat dar. Alle drei erfolgen in spezifischer Weise, 
derart, daB aus dem Nachweis der Reaktionsprodukte die jeweiligen 
Antigene erschlossen werden konnen. Die Reaktionsprodukte (Anti
toxine, Agglutinine, Lysine) finden sich im Serum des infizierten 
Organismus, an das sie am Orte ihrer Entstehung, den reaktions
fahigen Zellen, abgegeben werden. Ein antikorperhaltiges Serum 
nennen wir Immunserum. 

1. Antitoxische Immunitat. 

Das Prinzip der antitoxischen Immunitiit, die Entgiftung der 
Toxine durch Antitoxine, liegt klar vor unseren Augen. Schwieriger 
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ist die Frage nach dem Ursprung der Antikorper und der Art ihrer 
Wirkung. 

Wird eine giftempfindliche Zelle der Wirkung eines Toxins aus
gesetzt, so findet, wie schon dargelegt wurde, eine Bindung zwischen 
Toxin und Rezeptor statt. Der Rezeptor, der, als ein Bestandteil 
des Protoplasmas, im normalen Zelleben best,immten Funktionen dient, 
z. B. der Bindung yon gewissen NahrstofIen, wird so seiner physio
logischen Aufgabe entzogen. Um den Defekt auszugleichen, pro
duziert die Zelle an Stelle des an das Toxin gebundenen Rezeptors 
Molekiilgruppen von gleicher BeschafIenheit. In der Regel fallt aber 
die Kompensation reichlicher aus als der Defekt, und die iiberreichlich 
neugebildeten Rezeptoren werden an das Serum abgegeben. Indem 
diese hier auf die Toxine stoBeD., binden sie dieselben und machen 
sie unwirksam, ehe sie die Zellen schadigen konnen. Wenn die Anti
korper an Quantitat die Toxine iibertrefIen, ist der durch sie ge
lieferte Schutz wirksam: der Korper iiberwindet die Toxinwirkung, 
die Krallkheit geht in Heilung aus. 1st hingegen die Menge der 
Toxine sehr groB, so erliegen die Zellen ihrem verheerenden EinfluB; 
ihre SchutzstofIe erweisen sich dem AngrifIe gegeniiber machtlos, der 
Ausgang der Erkrankung ist der Tod durch Vergiftung. Da die Anti
toxine nichts anderes sind als iiberkompensierte und an das Serum 
abgegebene Rezeptoren, sind sie fUr jedes Toxin ebenso spezifisch, 
wie der normal vorgebildete Rezeptor; jeder Rezeptor ist nur ein 
Gift fahig zu binden; und wir miissen daher einer jeden Zelle so viel 
Rezeptoren zusprechen, als sie sich Giftwirkungen zuganglich erweist. 
Die elektive Wirkung mancher Toxine ist darin begriindet, daB Re
zeptoren fUr dieselben nur in bestimmten Zellgruppen vorhanden 
sind; diese sind auch die alleinigen Antitoxinbildner. Beirn Meer
schweinchen z. B. besitzen nur Gehirn und Riickenmark Rezeptorcn 
fiir das Toxin des Starrkrampfbazillus; hier findet daher ausschlieBlich 
seine Bindung, hier allein die Produktion der Antikorper statt. Der 
Beweis hierfiir laBt sich durch einen schonen Versuch erbringen. 
Spritzt man einem Meerschweinchen Starrkrarnpfgift in geeigneter 
Dosis ein, so erkrankt es nach einer gewissen Zeit an Starrkrampf; 
wird aber mit dem Gift gleichzeitig eine Aufschwemmung von Meer
schweinchengehirn injiziert, so bindet dieses vermoge seiner Rezep
toren das Gift, und es bleiben aIle Krankheitserscheinungen aus; eine 
Aufschwemmung eines beliebigen anderen Organs, das keine Rezep
toren besitzt, vermag eine derartige Schutzwirkung nicht zu ent
falten. 

Beim Kaninchen, wo auBer dem Gehirn auch Milz und Leber 
Rezeptoren fiir das Tetanusgift besitzen, erfolgt seine Bindung und 
Entgiftung auch in diesen Organen. 

Dem Eindringen eines Toxins, bzw. des betrefIenden Bazillus in 
unseren Korper folgt der Ausbruch von Krankheitserscheinungen und 
die Immunisierung nicht unmittelbar auf dem FuBe. Vielmehr wissen 
wir, daB zwischen Infektion und Beginn der Erkrankung eine gewisse 

Sax\·Rudlnger. Bio\ogie. 21 
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Zeit verstreicht, die flir die verschiedenen Infektionen verschieden 
lange dauert. Wird z. B. auf ein gesundes Kind durch unmittelbare 
Beruhrung mit einem Scharlachkranken oder durch eine Mittelsperson 
das "Scharlachgift" ubertragen, so vergehen durchschnittlich etwa 
flinf Tage, ehe die ersten Krankheitserscheinungen auftreten. Bei den 
Masern pftegt diese Frist viel Hinger zu dauern. Der Zeitraum 
zwischen Infektion und sichtbarem Krankheitsanfang, innerhalb desssen 
die Bindung des Toxins an die Korperzellen erfolgen durfte, heiBt 
Inkubationszeit; schon wahrend derselben wird aller Wahrscheinlich
keit nach die Immunitat angebahnt, die dann durch verschieden 
lange Zeit die manifesten Krankheitserscheinungen uberdauern kann. 

Die Aufhebung der Toxinwirkung durch das Antitoxin kommt 
nicht dadurch zustande, daB eine Zerstorung des Toxins stattfindet. 
Setzt man namlich einem Toxin eine gewisse Menge Antitoxin hinzu, 
so kann man eine Mischung erzeugen, die fur manche Tierarten 
vollkommen unwirksam, flir andere jedoch giftig ist. Wird ein der
artiges Toxin-Antitoxin-Gemisch auf 80° erhitzt, so tritt in jedem 
Falle durch Zerstorung des hitzeempfindlichen Antitoxins die volle 
Giftwirkung wieder hervor. Die schutzende Kraft des Antitoxins 
kann also nicht in einer Zerstorung des Toxins gelegen sein, sondern 
es handelt sich wahrscheinlich bloB um eine lockere, chemische Bin
dung beider Substanzen, deren Produkt fur den Korper indiffe
rent ist. 

2. Immunitat durch Lysis. 

Die Erzeugung von Immunitat durch Antitoxin ist naturgemaB 
auf jene Infektionen beschrankt, deren Erreger Toxine bilden. Das 
bekannteste Beispiel hierfur liefern uns der Wundstarrkrampf (Tetanus) 
und die Diphtherie des Rachens; in beiden Fallen handelt es sich um 
Giftwirkungen, die durch die spezifischen Antikorper hintangehalten 
werden. Auf die Krankheitserreger selbst, die Bazillen des Tetanus 
und der Diphtherie, nehmen die Antitoxine keinen EinfluB. Kom
plizierter ist der Mechanismus jener Art von Immunitat, die auf die 
Zerstorung korperfremder Zellen gerichtet ist. Sie ist fur die 
Pathologie dort von Bedeutung, wo eine Schadigung des Korpers 
nicht durch bakterielle Toxine, sondern durch eine Dberschwemmung 
mit lebenden Mikroorganismen stattfindet. Wahrend namlich manche 
toxinbildenden Bakterien, wie def Tetanus- und Diphtheriebazillus 
(der Bacillus tetani z. B. auf eine offene Wundftache am Bein, der 
Diphtheriebazillus auf die Rachengegend), auf ihre Eintrittspforte 
lokalisiert bleiben und die Allgemeinwirkung auf den Organismus 
durch die im Serum kreisenden Toxine und nicht durch die Bazillen 
selbst zustande kommt, findet in anderen Fallen eine Ausbreitung 
der lebenden Bakterien im ganzen Korper statt. Hier handelt es 
sich darum, diese unschadlich zu machen. 

Die auflosende Wirkung auf Bakterien laBt sich sehr schon be
obachten am Cholera-Immunserum, d. h. an dem Serum von Menschen 
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oder Tieren, die Cholera durchgemacht haben. Spritzt man einem 
gesunden Meerschweinchen in die Bauchhohle gleichzeitig eine Auf
schwemmung von Cholerabakterien und Immunserum ein und ent
nimmt man sodann nach Ablauf von etwa 20 Minuten 'rropfen der 
BauchhOhlenfliissigkeit zur Untersuchung, so sieht man, daB die vor
her beweglichen Bakterien unbeweglich geworden sind, zu Kiigelchen 
aufquellen und endlich sich vollstandig auflosen; das Versuchstier 
wird durch das Immunserum geschiitzt und iibersteht die Infektion. 
Ein normales Serum dagegen kann bei gleichzeitiger Einverleibung 
mit den Cholerabazillen weder diese zur Au£losung bringen, noch 
den Tod des Tieres verhiiten. Zweifellos besitzt also das Immun
serum einen Schutzstofi, der dem normalen Serum fehlt. Dieser 
Schutzstofi \virkt spezifisch losend nur auf einen bestimmten Krank
heitserreger, das Choleraserum also bloB auf Choleraerreger und nicht 
auf andere Bakterien. Wird ein derartiges Serum auf 56° erwarmt, 
so verliert es seine l6sende Kraft, es wird inaktiv; durch Zusatz 
eines beliebigen normalen Serums, das selbst nicht zu lOsen imstande 
ist, gewinnt das Immunserum sein Losungsvermogen wieder; es wird 
reaktiviert. Der Schutzstofi des Immunserums besteht demnach aus 
zwei Komponenten: aus einer hitzebestandigen Substanz, dem sog. 
Immunkorper, und aus einer durch Hitze zerstOrbaren Substanz, dem 
sog. Komplement. Das Zusammenwirken beider Komponenten ist 
unerliiBlich notig, um Lysis herbeizufiihren. Wahrend das Komple
ment sich in jedem normalen Serum findet, charakterisiert der 1m" 
munkorper das Immunserum. Durch den gleichen Mechanismus, durch 
den die Au£l6sung von Bakterien erfolgt, kann die Auflosung belie big 
anderer, dem Korper einverleibter Zellen vor sich gehen. Die Bak
teriolyse ist ein Spezialfall jener Allgemeinreaktion des Organismus 
gegen ihm fremde Zellen, die man Zytolyse nennt. Sie ist ein 
Abwehrvorgang genau so wie die Antitoxinproduktion. Wahrend 
aber die letztere durch Neutralisation der Gifte einen Heilfaktor von 
enormer Wichtigkeit darstellt, kann die Au£losung von Bakterien 
unter Umstanden geradezu verhangnisvoll werden, indem aus den 
gelOsten Bakterienleibern Gifte frei werden, die in diesen eingeschlossen 
waren (sog. Endotoxine). Die schweren Krankheitserscheinungen der 
Cholera fiihrt man allgemein auf die Wirkung derartiger, durch Lysis 
frei gewordener Endotoxine zuriick. Ein Immunserum besitzt daher 
nur dann Heilkraft, wenn es gleichzeitig bakteriolytisch und anti
toxisch wirkt. 

B. Kiinstliche Immunisierung. 

Das Studium der Reaktionsvorgange, die im Organismus nach 
Eintritt einer Infektion ablaufen, hat unserer Therapie neue Bahnen 
gewiesen. Wahrend in zahlreichen, namentlich chronis chen Erkran
kungen der Arzt sich mit der Bekampfung der Symptome begniigen 
muB, ohne die Krankheitsursachen, bzw. die durch sie gesetzten 
anatomischen Veranderungen beseitigen zu konnen, hat die Bakterio-

21* 
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logie und die moderne 1mmunitatslehre eine rationelle Therapie 
mancher akuter Infektionskrankheiten ermoglicht. Einige von ihnen, 
wie z. B. die Diphtherie des Rachens, die zuweilen in morderischen 
Epidemien auf tritt, haben ihren Schrecken verloren, seitdem wir 
gelernt haben, die Krankheit in ihrem Beginn zu erkennen und durch 
Anwendung spezifischer Schutzstoife, "Heilsera", zu unterdriicken. 
In anderen Fallen, wie bei der Tollwut, deren Erreger bis heute 
ebenso unbekannt ist wie der der Blattern, sind wir imstande, den 
infizierten Korper im Laufe der 1nkubationszeit, die sich auf viele 
Wochen erstreckt, allmahlich zu immunisieren, so daB es zum Aus
bruch manifester Krankheitserscheinungen iiberhaupt nicht kommt. 
Von noch viel groBerer, praktischer Bedeutung ist die Schutzimpfung 
gegen die Blattern, die bereits in der vorbakteriologischen Ara von 
dem Englander Jenner im Jahre 1798 begriindet wurde und sich als 
eine der segensreichsten Entdeckungen alIer Zeiten bewahrt hat. 
Vergegenwartigt man sich die ungeheure Haufigkeit der akuten 1n
fektionskrankheiten und bedenkt man ferner, daB eine groBe Zahl 
chronischer Krankheiten, z. B. die Klappenfehler des Herzens, Folge
zustande akuter 1nfektionen sind, so tritt die Wichtigkeit jener 
Heilbestrebungen deutlich hervor, die eine rationelle Bekampfung der 
1nfektionen zum Ziele haben. Derselbe Schutzstoif, der im Beginn 
und manchmal sogar auf der Hohe gewisser Krankheiten seine wunder
bare Heilkraft entfaltet, gibt uns aber auch oft die Moglichkeit an 
die Hand, wirksame Prophylaxe zu iiben und den Ausbruch der 
Erkrankung zu verhiiten; so konnen wir, um ein Beispiel anzufiihren, 
durch rechtzeitige Darreichnng des Diphtherieheilserums die weitere 
Ausbreitung der Diphtherie in Familien oder in Schulen aufhalten. 
Freilich sind bei einer nicht geringen Zahl infektioser Prozesse, z. B. 
bei der Syphilis, der Tuberkulose, dem Gelenkrheumatismus, dem 
Rotlauf, der Lungenentziindung usw., die Versuche zur Begriindung 
einer kausalen Therapie bisher erfolglos geblieben, es unterliegt aber 
keinem Zweifel, daB frtiher oder spater auch hier die gleichen Prin
zipien zum Ziele fiihren werden. Viel groBere, vielleicht kaum tiber
windliche Schwierigkeiten bieten in dieser Hinsicht die Neubildungen. 
Hier, wo die Erkenntnis der Krankheitsursachen noch sehr im argen 
Hegt und eine namentHch prophylaktisch sehr wichtige Frage. die 
Frage nach der 1nfektiositat, noch lange nicht endgiiltig geklart ist, 
ist derzeit die einzig radikale Therapie die operative. 

Da, wie im vorhergehenden auseinandergesetzt wurde, die natiir
liche 1mmunitat eine spezifische ist, ist die ihr nachgebildete kiinst
liche 1mmunisierung gleichfalls nur gegen eine bestimmte 1nfektion 
gerichtet, ja, es kann merkwiirdigerweise diese Spezifitat so wei t 
gehen, daB sich die kiinstlich herbeigefiihrte 1mmunitat nur jenem 
1nfektionsmodus gegeniiber wirksam erweist, der bei der 1mmuni
sierung in Anwendung gezogen wurde. Wurde beispielsweise ein Tier 
gegen Starrkrampf dadurch immunisiert, daB ihm Starrkrampfgift 
zu wiederholten Malen, und zwar in steigender Dosis, unter die Hant 
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gespritzt wurde, so ist es bis zu einem gewissen Grade gegen die 
subkutane Einverleibung dieses Giftes geschiitzt, nicht aber gegen 
eine Einspritzung desselben direkt ins Gehirn. 

Jenner hatte die Beobachtung gemacht, daB zuweilen das Dber
stehen einer leichten Blatterninfektion den Korper vor einer schweren 
gleichartigen Erkrankung bewahren kann. Indem er diese Beobachtung 
zum Prinzip erhob, wurde er zum Begriinder einer neuen Heilmethode, 
der sog. aktiven Immunisierung. 

1. Die aktive Immunisierung. 

Bei der aktiven Immunisierung handelt es sich darum, die Wider
standskraft des Korpers gegen eine bestimmte Erkrankung dadurch 
zu erhohen, daB dieser die betrefiende Krankheit in abgeschwachter 
und flir ihn ungefahrlicher Form iibersteht. Sie ist eine aktive des
halb, weil die Immunsubstanzen dem Organismus nicht direkt ein
verleibt, sondern von ihm selbst produziert werden. Es muB infolge
des sen geraume Zeit verstreichen, ehe ein wirksamer Schutz erreicht 
ist; dieser pflegt aber dann sich durch Jahre hindurch zu erhalten. 
Ihre Domane ist daher die Prophylaxe, wahrend zu kurativen Zwecken 
die passive Immunisierung meist bevorzugt wird. 

Das klassischste Beispiel einer aktiven Immunisierung ist die 
Schutzimpfung gegen die Blattern (Vakzination oder Jennerisation, 
Jenner 1798). 

Es war schon lange vor Jenner bekannt, daB Menschen, die eine 
lcichte Blatternerkrankung durchgemacht hatten, vor einer schwereren 
Infektion bewahrt blieben. Nichts lag daher naher, als den Versuch 
zu machen, diese Tatsache praktisch zu verwerten; war jemand an 
Blattern leichten Grades erkrankt, so iibertrug man den Inhalt seiner 
Pockenblaschen auf die Haut gesunder Menschen und hofite, auch 
bei diesen eine leichte, ungefahrliche Infektion und auf diese Weise 
Schutz gegen eine schwere zu erzielen. Der Erfolg dieses Verfahrens 
war aber auBerordentlich wechselnd, und nicht selten kam es vor, 
daB die Schutzimpfung ihren Zweck vedehlte und statt der erhofiten 
leichten eine schwere Blatternerkrankung sich entwickelte. Eine den 
menschlichen Blattern ahnliche Krankheit kommt auch bei den Haus
tieren vor, und Jenner hatte bemerkt, daB die mit dem Melken der 
Kuhe beschaftigten Magde, die oft einer Infektion mit Kuhpocken 
ausgesetzt waren, auffallenderweise bei Blatternepidemien gesund 
blieben. Dies lieB ihn vermuten, daB mogIicherweise die kiinstliche 
Infektion mit Kuhpocken dem Menschen Immunitat gegen die ge
fiirchteten Menschenblattern verleihen konnte. Der Edolg, den schon 
die ersten Impfungen hatten, war eklatant; die mit dem "Vakzin", 
d. i. dem Blascheninhalt der Kuhpocken-Pustel, behandelten Menschen 
konnten, nachdem sie die vollig harmlosen Kuhpocken iiberstanden 
hatten, sieh in verseuehten Gebieten aufhalten, ohne je an Blattern 
zu erkranken. Allerdings stellte sich in der FoIge heraus, daB der 
Impfschutz nicht lebenslanglich dauert, sondern naeh Ablauf von etwa 
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zehn Jahren eine Wiederholung der Impfung notwendig ist. Wahrend 
man frillier fiir die Impfung die Vakzine von Mensch auf Mensch 
iibertrug (sog. humanisierte Lymphe), wobei die Geimpften immer 
wieder an Kuhpocken und nie an menschlichen Blattern erkrankten, 
wird heutzutage, um die Gefahr anderweitiger Ansteckung auszu
schalten, der Pustelinhalt von Kiihen (animale oder Kuh-Lymphe) 
hierfiir angewendet. Indem wir einen Menschen "impfen", infizieren 
wir ihn also absichtlich; tatsachlich geht ja jede Blatternimp£ung 
mit einer lokalen Reaktion (Rotung und Blaschenbildung) und einer 
geringen Aligemeinerkrankung einher; aber die gefahrlose, kiinstlich 
herbeige£iihrte Infektion ist der sicherste und erfolgreichste Schutz 
gegen eine Krankheit, die vor den Tagen Jenners eine £urchtbare 
GeiBel der Menschheit war, wahrend sie heute in den Landern mit 
Imp£zwang beinahe erloschen ist. . 

Von nicht geringerem Interesse ist das Immunisierungsverfahren, 
das seit Pasteur zur Bekampfung der Tollwut Verwendung findet. 

1m Prinzip gleichfalls eine akti ve Immunisierung, unterscheidet 
es sich dadurch von der Vakzination, daB es nicht wie diese prophy
laktisch, sondern direkt kurativ wirkt. 

Die Tollwut, die durch den BiB wiitiger Tiere auf den Menschen 
iibertragen wird, kommt nicht sogleich nach der Infektion zum Aus
bruch, sondern es vergehen viele W ochen (20-80 Tage), ehe sich 
die ersten Krankheitssymptome melden (sog. Inkubationszeit). Gelingt 
es innerhalb dieses Zeitraumes, den Menschen eine abgeschwachte 
Infektion iiberstehen zu lassen, so ist er gegen die schwere, beinahe 
immer todliche Erkrankung immunisiert. Nun wissen wir, daB das 
Wutgift - der Erreger der Wut ist bis heute unbekannt- - im 
Zentralnervensystem des wutkranken Tieres oder Menschen haftet. 
Entnimmt, man einem Kaninchen, das kiinstlich mit Hundewut in
fiziert wurde, das Riickenmark, so kann man den Giftgehalt des 
Marks um so mehr verringern, je langer man es trocknen laBt. Riicken
mark, das 14 Tage trocknen gelassen wurde, ist beinahe giftfrei. Bei 
der Immunisierung eines Menschen, der von einem wutkranken Hunde 
gebissen wurde, geht man in der Weise vor, daB zuerst eine Auf
schwemmung von giftfreien, dann von immer mehr gifthaltigem Mark 
eingespritzt wird. Der Organismus, der jede Einverleibung von Wut
gift mit Bildung von Antikorpern beantwortet, ist schlieBlich derart 
mit Schutzstoffen gesattigt, daB das Gift der Hundswut nach Ablauf 
der Inkubationszeit keinen Angriffspunkt an seinen Zellen findet. Es 
ist klar, daB das geschilderte Heilverfahren nur dann von Erfolg 
begleitet ist, wenn es moglichst kurze Zeit nach der Infektion be
gonnen wird, denn nur dann ist Aussicht vorhanden, daB der Imp£
schutz vor Ablauf del' Inkubationszeit zur vollen Entwicklung gelangt. 

2. Die passive Immunisierung (Serum-Therapie). 

Auf wesentlich anderen Prinzipien ist die moderne Serum
behandlung aufgebaut, Sie geht von der Tatsache aus, daB in 
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dem empfanglichen Organismus, auf den ein bestimmtes Toxin ein
gewirkt hat, eine Reaktion in dem Sinne erfolgt, daB schadliche Anti
toxine produziert werden, die eine Entgiftung der Toxine herbei
fiihren. Da alle Giftwirkung ausschlieBlich an Zellen zur Geltung 
kommt, die AngrifIspunkte fiir das betrefIende Gift besitzen, ist auch 
die Bildung der Antikorper an diese Zellen gekniipft. Diese werden 
von den Zellen abgegeben und zirkulieren im Blute. 

Nehmen wir beispielsweise an, ein Tier, das kiinstlich mit Diph
therie-Bazillen infiziert wurde, hatte diese Erkrankung iiberstanden. 
Dies war nach unserer Auffassung nur so moglich, daB es der von 
den Bakterien erzeugten Toxine durch ausgiebige Antitoxinbildung 
Herr wurde. Da das Serum dieser Tiere auch noch langere Zeit nach 
der Erkrankung Antitoxine enthalt, ist man imstande, durch Ein
verleibung eines derartigen Serums an ein zweites Tier dies em Anti
korper, d. h. SchutzstofIe gegen Diphtherie zuzufiihren. Dem mit Serum 
behandelten Tiere bleibt daher die Reaktion auf das Toxin erspart; 
ohne Mitwirkung des erkrankten Organismus werden die Gifte, die 
der Krankheitserreger bildet, durch die SchutzstofIe des Heilserums 
unschadlich gemacht; der erkrankte Organismus wird passiv geschiitzt 
(immunisiert). 

SolI dieser Schutz ein wirksamer sein, so ist es notwendig, daB 
eine moglichst groBe Menge von Antikorpern zugefiihrt werden. Da 
jede Einverleibung von Toxin mit Antitoxinbildung beantwortet wird, 
ist esklar, daB man hochwirksame Heilsera am besten durch wieder
holte Vorbehandlung eines Tieres mit dem betrefIenden Toxin ge
winnen kann. 

Zur Gewinnung des Diphtherie-Heilserums, das in eigenen, der 
staatlichen Kontrolle unterstellten Anstalten, den Serum -Instituten, 
hergestellt wird, bedient man sich gewohnlich der Pferde. Filtriert 
man eine Kultur von Diphtheriebazillen, die mehrere Wochen hin
durch im Brutofen wachs en gelassen wurden, durch ein dichtes Por
zellanfilter, dessen enge Poren den Bazillen keinen Durchtritt ge
wahren, so erhalt man ein klares Fluidum, das die StofIwechsel
produkte der Diphtheriebazillen, die Toxine, enthalt. Durch mehrere 
Monate hindurch werden nun anfangs sehr kleine, spater immer 
groBere Dosen einer derartigen Toxinlosung einem Pferde unter die 
Haut gespritzt. Jede Einspritzung ist von einer Antikorperbildung 
gefolgt. Wahrend anfanglich nur kleinste Toxinquantitaten injiziert 
werden diirfen, wenn das Leben der Versuchstiere nicht gefahrdet 
werden solI, steigt allmahlich die Immunitat der Tiere so bedeutend 
an, daB groBe Mengen unverdiinnten Toxins schadlos vertragen werden. 
N ach mehrmonatiger, methodischer Vorbehandlung wird dann dem 
Tiere durch Aderla13 aus einer Vene des Halses eine groBere Blut
menge entzogen, das Blut gerinnen gelassen und schliel3lich das Serum, 
das Diphtherie-Heilserum, abgehoben. Mit einer Spur Karbolsaure 
versetzt, kann dieses in der Kalte durch langere Zeit konserviert 
werden. 
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Da verschiedene Stamme von Diphtheriebazillen verschiedene 
Toxinmengen produzieren, stellen offenbar die Kulturfiltrate, die zur 
Vorbehandlung verwendet werden, Toxinlosungen der verschiedensten 
Konzentration dar. Dberdies reagieren die Tiere ungleich auf die 
Injektion von Toxin, und es ist daher von vornherein klar, daB die 
gewonnenen Sera einen ungleichen Heilwert besitzen werden. 

Wie laBt sich nun der Immunisierungswert eines Serums er
mitteln? Der einfachste Vorgang ware offen bar der, seinen Gehalt an 
Antitoxin rein quantitativ zu bestimmen. Leider stoBen wir aber hier 
auf uniiberwindliche Schwierigkeiten. Die Substanzen, deren quanti
tative Bestimmung uns die Methoden der analytischen Chemie ge
statten, sind Verbindungen, die durch Farbenreaktionen, durch ihre 
Loslichkeit in bestimmten Solvenzien, sowie durch ihre Fallbarkeit 
durch bestimmte Fallungsmittel charakterisiert sind. Anders die Toxine 
und Antitoxine. Ihre Reindarstellung, bzw. ihre Trennung von den 
EiweiBkorpern des Serums, an die sie chemisch gebunden oder physi
kalisch angelagert sind, ist bis heute unmoglich gewesen. Ihre 
leichte Zersetzlichkeit schon bei geringer Erwarmung, ferner bei An
wendung der verschiedensten, auch nur wenig angreifenden chemischen 
Agenzien erschwert in hohem MaBe das Studium dieser so auBer
ordentlich wichtigen Stoffe. Wir sind infolgedessen nicht in der Lage, 
den Gehalt eines Serums an Toxin oder Antitoxin etwa durch Aus
fallung und Wagung des Niederschlages festzustellen. Der einzig 
gangbare Weg, den Gift-, bzw. den Heilwert eines Serums zu finden, 
ist der des Tierversuchs. Man spritzt verschiedenen Tieren, z. B. 
Meerschweinchen von bekanntem, annahernd gleichem Gewicht, vcr
schiedene Quantitaten toxinhaltigen Serums unter die Haut. Die 
kleinste Serummenge, z. B. 1 ccm, die geniigt, den Tod eines 250 g 
sehweren Meerschweinchens im Lau£e von vier Tagen herbeizufiihren, 
reprasentiert die letale Dosis. Geniigt von einem zweiten Serum 
z. B. 1/2 ccm, den gleichen Effekt in der gleichen Zeit herbeizufiihren, 
so ist sein Giftwert doppelt so groB; sind 2 ccm erforderlich, so ist 
er halb so groB wie der des ersten. Als Immunitatseinheit be
zeichnet man jene Menge Antitoxin, die die hundertfache, letale 
Dosis neutralisiert. Um den Gehalt eines Immunserums an Immunitats
einheiten, d. h. seinen Heilwert kennen zu lernen, injiziert man 
mehreren Tieren gleichzeitig mit der hundertfachen, todlichen Gift
dosis verschiedene Quantitaten eines Heilserums und beobachtet, welche 
Serummenge den Tod der Versuchstiere zu verhiiten imstande ist. 
Wird beispielsweise durch 1 ccm eines Heilserums die hundertfache 
todliche Dosis unschadlich gemacht, so nennt man ein derartiges 
Serum ein einfaches Immunserum. Die Heilsera, die in der prak
tischen Medizin verwendet werden, enthalten in der Regel mehrere 
hundert Immunitatseinheiten im Kubikzentimeter, so daB bei In
jektion selbst kleiner Fliissigkeitsmengen den Kranken groBe Antitoxin
quantitaten zugefiihrt werden. 

1st beispielsweise in einer Familie ein Kind an Diphtherie er-
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krankt, so kann man die iibrigen Mitglieder der Familie durch pro
phylaktische Einspritzung von Diphtherieheilserum in geeigneter Quan
titat gegen die In£ektion schiitzen. AuBer dem prophylaktischen 
kOIl?-mt aber dem Heilserum ein hoher direkter Heilwert zu, wenn 
es rechtzeitig und in entsprechender Dosis angewendet wird, und so 
erklart es sich, daB seit der Einfiihrung des Heilserums in die Be
handlung der Diphtherie die Mottalitat dieser so gefiirchteten Krank
heit erheblich abgenommen hat. 

Die Heilkra£t der antitoxischen Heilsera kommt naturgemaB bloB 
bei jenen Infektionskrankheiten zur Geltung, bei denen die Toxin
wirkung der Bakterien das Krankheitsbild beherrscht. Von Erkran
kungen des Menschen gehOren in erster Linie hierher die Diphtherie 
des Rachens und der Wundstarrkrampf. In genau der gleichen Weise, 
wie man durch methodische Einverleibung steigender Toxinmengen 
bei Tieren ein antitoxisches Immunserum gewinnen kann, laBt sich 
durch wiederholte Impfung mit abgetoteten Bakterien ein Serum 
herstellen, das Bakterien del' gleichen Art au£zulosen und somit ab
zutoten vermag. Um gleichzeitig einen Schutz gegen die Toxin
wirkung der Bakterien zu erzielen, pflegt man die Tiere derart vor
zubehandeln, daB man sie sowohl mit den abgetoten Bakterien, als 
auch mit ihrem Toxin imp£t. Ein solches, zu gleicher Zeit anti
bakterielles und antitoxisches Pestserum hat sich bei prophylaktischer 
Anwendung vielfach bewahrt. 

Der Schutz, den die passive Immunisierung herbeifiihrt, macht 
sich sehr bald nach der Einspritzung geltend, da ja das hoch
wertige Heilserum dem kranken Korper eine groBe Zahl Immunitats
einheiten alsbald zur Verfiigung steUt. Allerdings bleibt er nicht 
lange erhalten, und schon nach wenigen Wochen sind keine Anti
toxine mehr im Serum nachweisbar. Demgegeniiber ist die aktiv 
erworbene Immunitat, die freilich viel spater a.ls die passive zustande 
kommt, ein bleibendes Eigentum des Organism us, das ihm jahrelang, 
in mane hen Fallen vielleicht das ganze weitere Leben hindurch eine 
erhohte Widerstandskraft einer bestimmten Infektion gegeniiber ver
leiht. 
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Glandula thyreoidea s. Schilddriise. 
Glatter Muskel 13. 
Gleichgewichtsinn 272. 
Glomerulus der Niere 230. 
Glukose = Traubenzucker. 
Glyzerin 23. 
Glykogen 22. 
- Bildung dess. in der Leber 189. 
Gonokokken 299. 
Gonorchismus 44. 
GroBhirn 256 ft. 
GroBhirnblascben 255. 
GroBhirnschenkel 270. 

Hamatin 136. 
Hamochromogen 100. 
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Hamoglobin 96, 100, 136. 
Hamolyse 322. 
Haken 258. 
Halbseitenlahmung 259. 
Harn, der 234 ft. 
Harnapparat 227. 
Harnbildung 232. 
Hamblase 227, 230, 233. 
Harnzylinder 243. 
Harndrang 233. 
Harnfahige Substanzen 20, 231. 
Harnfortbewegung 233. 
Harnkaniilchen 229. 
Harnleiter 227 ft. 
Hamrohre 227. 
Harnsaure 20, 238. 
Harnsaure Diathese s. Gicht. 
Harnstoff 20, 237. 
Harntreibende Mittel 231. 
Hauptbronchien 141. 
Hautabsonderung 247. 
Hautempfindlichkeit, Lokalisation im 

Gehirn 262 
Hautreflexe 277. 
Heilserum 326. 
Heilung von Krankheiten 313. 
HeiBluftbehandlung 293. 
Hemispharen des GroBhirns 256, 266. 
Hermaphroditen 44. 
Herz, das 108 ft. 
- Untersuchungsmethoden dess. 132. 
Herzbasis 109. 
Herzbeutel 109. 
Herzgerausche 132, 133. 
Herzkammern 108. 
Herzklappen 119. 
Herzklappenfehler 119, 133. 
Herzklopfen 131. 
Herzmuskel 13, 109. 
Herzrhythmus,StOrungen dess. 113. 
Herzreize 111. 
Herzspitze 109. 
Herztatigkeit, Regulation ders. im Ge-

him 275 
Herztone 132. 
Hexoson 21. 
Hinterhauptkeil 258. 
Hinterhorn 256. 
Hinterhorner des Riickenmarks 278. 
Hinterstrang 281. 
Hippursii.ure 239. 
Hirnanhang 219, 268. 
Hirnbliischen 255. 
Hirnhaut, harte 256. 
Hirnventrikel 266 ft. 
Hornerv 274. 
Hormone 168, 219. 
Hufeisenniere 227. 
Hunger und Verdauungstatigkeit 177. 

Husten, Zustandekommen dess. 149. 
Hypertrophie 304. 
- des Herzmuskels 121, 306. 
Hypophysis cerebri 225. 
Hypoplasie 291. 

Immunkorper 323. 
Immunisierung, aktive 325. 
- kiinstliche 323. 
- passive 326. 
Immunitii.t 315, 318 ft. 
- erworbene 319. 
Inaktivitatsatrophie 300. 
Infektion 292 ft. 
- Erreger ders. 298 ft. 
- Wege ders. 300 ft. 
Infektionskrankheiten, erbliche 69. 
Influenza 153. 
Inkubation 322. 
Innere Kapsel 266. 
InDore Sekretion, Drusen mit 11, 218ft. 
Innervation 251. 
Insel 258. 
Inselwindungen 258 ft. 
Inspiration 145. 
Inspirationsmuskeln 145. 
Insuffizienz der Aortenklappen 120. 
Intelligenz, Sitz ders. im Gehirn 264. 
Interzellularsubstanz 12. 
Intrazellulii.re Fermente 29, 31. 
Invertin 163, 171. 
lonen 24. 
Isotonische Losungen 24. 

Kachexie 313. 
Kaliseife 23. 
Kalorienwert der Nahrungsmittel 28. 
Kapazitat der Lunge 146. 
Kardia 155. 
Katarrh 306. 
Katarrhalische Afiektionen des Magen-

darmtraktes 1HO. . 
Karzinom 308. 
Keimbliischen 51. 
Keimfleck 51. 
Keimdriisen 219, 226. 
Keimzellen 44. 
- Verschmelzung ders. 99. 
Kerngeriist 46. 
Kernkorperchen 47. 
Kernmembran 47. 
Kernsaft 47. 
Kernschleifen 47. 
Klappenapparat des Herzens 116. 
- Fehler dess. 133. 
Kleinhirn 271. 
Kleinhirnbalken 271. 
Kleinhimerkrankung 271. 
Kleinhirnseitenstrang 281. 
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Kleinhirnwurm 271, 277. 
Knochen 85. 
Knochengewebe 12. 
Knochenmark, Anteil an der Biut-

biIdung 101. 
Knorpel 85. 
Knorpelgewebe 12. 
Knospung 42. 
Koagula tion 17, 162. 
Kochender Speisen, Bedeutungdess.I77. 
Kochsalz im Harn 241. 
- im Organism us 23. 
Korperkreislauf 13R. 
Kohlehydrate 15, 21. 
- der Nahrung 159, 199. 
- Verdauung 162. 
Kohlenoxydvergiftung 141. 
Kohlensiiurc, Abgabeders. indie Lungen 

115, 130. 
Abgabe durch das Biut 136. 

- Bindung durch Hiimoglobin WI. 
- im Harn 20. 
Kohlenstoff 18. 
Kollateraler Kreislauf 94. 
KoJIaps 312. 
Kolloide 15. 
Koma diabeticum 240. 
Kompensationserscheinungen 303. 
Komplement 323. 
Konduktoren vererblicher Krankhei

ten 73. 
Konfiguration, sterische des EiweiB-

moleklils 1 R. 
Kongenitale Syphilis 70. 
Kontraktion der Muskeln 87. 
Kortikale Zentren 254. 
Kriimpfe 309. 
Kraftbildner 198, 209. 
Krampfstarre des Muskels 87. 
Krankheit, Begriff ders. 289. 
Krankheitserscheinungen im Magen-

darmtrakt 78. 
Krankheitsursachen 290. 

iiuBere 291. 
- innere 292. 
- mechanische 292. 
- thermische 292. 
Kreatin 20. 
Kreatinin 20, 240. 
Krebs = Karzinom. 
Kreislauf, kleiner 138. 
Krisis 312. 
Krystalloide 15. 
Kugelgelenke 85. 

Labferment 162, 168. 
Laktase 163, 171. 
Liivulose = Fruchtzucker. 
Leber 187. 

Leber, anatomische Vorbemerkungen 
186. 

- als Depot der Nahrungsstoffe 211. 
- im EiweiBstoffwechsel 189. 
- im Kohlehydratstoffwechsel 188. 
- Physiologie ders. 187. 
Lebel'arterie 186. 
Leberkrankheiten 191 ff. 
Leberpforte 186. 
Lebervenen 187. 
Leberverhiirtung 306, 193. 
Leistung des Muskels 88. 
Leuchtgasvergiftung 148. 
Leukozythen 6, 97 ff. 
Lezithin 23. 
Linsenfiirmiger Kern 266. 
Lipase des Magensaftes 168. 
Lipoide 23. 
Luftdruck und Sauerstoffversorgung des 

Biutes 137. 
Luftrohre 193 ff. 
Luftsauerstoff 135. 
Lumen des Darmes 155. 
Lungenalveolen 141. 
Lungenbliihung 150. 
Lungenentziindung 149, 153. 
Lungenkreislauf 138. 
Lungenoberfliiche 142 
Lymphbrustgang 133. 
Lymphdriisen 133, 298. 
Lymphe 133. . 
Lymphkorperchen = Lymphozyten. 
Lymphsystem 133. 
Lysine 320, 322. 

Magen, Anatomie 152. 
- Ausheberung dess. 185. 
- Geschwiire 180. 
- Motilitiit dess. 175. 
Magensaft 166. 
- Zusammensetzung dess. 168. 
- Ort der Produktion dess. 166. 
Malaria, Erreger ders. 310. 
Malzzucker 22. 
Maltase 163, 171. 
Manegebewegung 273. 
Markhaltige Nervenfasern 251. 
Marklose Nervenfasern 251. 
Markscheide 251. 
Medullarrohr 255. 
Metastasierung 310. 
Milchsiiurebildung im Muskel 89. 
Milchsauregarung 22. 
Milchzucker 21, 22. 
MiBbildung, angeboren 71. 
Mitralklappe 119. 
Mitralinsuffizienz del'S. 119, 130. 
Mitralstenose 121. 
Mittelhirnblaschen 255. 
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Mot.orische Bahnen 254. 
Motorische Sprachstiirung 262. 
Mucin 165. 
Muskel, Eigenschaften dess. 66 ff. 
Muskelgewebe 13. 
Muskel, Verklirzung dess. 87. 

glatt 13. 
glatt im Darmkanal 17fl. 
quergestreift 13, 84. 
Tonus deRs. 90, 277. 
Warmebildung 89. 

Mutationen 61. 
Mutterkuchen 45. 
Mutterzelle 39. 
Myelin 251. 
Myxiidem 223. 

N abelstrang 45. 
N achhirn 256. 
Nahrungsmittel 159. 
N ahrungsstoffe 199. 
Narbenbildung 303, 314. 
Natronseife 23. 
Nebenniere 214, 227. 
Nervenmark = Myelin. 
Nervensystem, zentrales 248. 
-- peripheres 248. 
Nervenversorgung des Darmes 174. 
Nervenzelle 249. 
Nervus sympathicus 112, 288. 
Nervus vagus 112, 148, 274, 286. 
Neubildungen 307. 
-- im Verdauungskanal 181. 
Neuralgien 286. 
Neuroglia 257. 
Neuron 250. 
Neutralfette 23. 
Niere 227. 
-- Entfernung ders. 242. 
-- Entziindung ders. 242, 306. 
Nierenbecken 229. 
Nierenhilus 228. 
Nierenkoliken 244. 
Nierenmark 228. 
Nierenpapillen 229. 
Nierenpyramiden 229. 
Nierenrinde 228. 
N ucleinbasen 20. 
Nucleolen = Kernkiirperchen. 
N ucleoproetide 19. 

Obstipation 183. 
Odeme 131, 242. 
Olsaure 23. 
Osophagus 152. 
Organe 2, 13. 
Organische Erkrankung 289. 
Organsystem 1. 
Osmotischer Druck 24, 176. 

Ovarien 44. 
Oxalsaure im Harn 20. 
Oxygenium = Sauerstoff. 
Oxyhamoglobin 136. 

Palmitinsaure 23. 
Pankreas 156, 193, 212, 219. 
-- Ausfiihrungsgang dess. 156. 
Pankreassaft 169, 194. 
Papillarmuskel 117. 
Parthenogenese 54. 
Pathologie, allgemeine 289. 
-- experimentelle, Aufgaben ders. 290. 
Pendelbewegungen im Darm 175. 
Pepsin 26, 30, 161, 165, 166. 
Pepsinogen 30. 
Peptone 19. 
Peristaltik 173. 
Peritoneum 194. 
- Krankheiten dess. 195. 
Perkussion 132, 182. 
Peripheres Nervensystem 283. 
Pflasterepithel 9. 
Pfortader 123, 186. 
Pharynx 155. 
Phosphatsteine 244. 
Phosphorsaure im Harn 20, 241. 
Phagozytose 99, 317. 
Pigmente 7. 
Pigmentgewebe 12. 
Pilze 298. 
Placenta 45. 
Plasmagifte 294. 
Pneumothorax 152. 
Polkiirperchen 47. 
Polypeptide 19. 
Polysaccharide 21. 
Primordialfurche 257. 
Primitivbiindel 84. 
Primitivfibrillen der Nervenzelle 249. 
Primitivfurche 257. 
Primitivstreifen 255. 
Pro ferment 30. 
Propulsion 272. 
Prosekretin 170. 
Proteide 19. 
Proteine 19. 
Proteolyse 30. 
Proteolytische Fermente 30. 
Protisten 39. 
Protoplasma 7. 
Protozoen 298. 
Pseudopodien 84. 
Ptyalin dos Speichels 162. 
-- des Pankreas 163, 170, 194. 
Puis 112, 126. 
Punktion des Exsudates 151. 
Pylorus 155. 
Pylorusrefiex 167. 



336 Sachregister. 

Pyramiden der Niere 229. 
Pyramiden (verI. Mark) 274. 
Pyramidenbahn 274, 279. 

Quergestreifter Muskel 13, 84. 

Rachitis 151. 
Radgelenke 86. 
Randwindung 258. 
Rasse1geriiusche in der Lunge 153. 
Rautengrube 274. 
Receptoren 316, 321. 
Refiexbogen 277. 
Reflexe, Fehlen ders. 277. 
- Steigerung ders. 277. 
- Zustandekommen ders. 277. 
Refraktiire Herzperiode 113. 
Regeneration von Nervenfasern 285. 
Regressi ve Veriinderungen der Zelle 

304. 
Reservekraft 304. 
- des HerzenB 120 ff. 
Residualluft 147. 
Resistenz, angeborene u. erworbene 315. 
- natiirliche 315. 
Resorption im Magen-Darm 162, 176. 
Retropulsion 272. 
Richtungskorperchen 51 ff. 
Rinderfinne 301. 
Rippenfell 144. 
- Entziindung dess. 151. 
Rippenheber 145. 
Rontgenuntersuchung 132, 152, 186. 
Rohrzucker 22. 
Rote Blutkorperchen 95 ft. 
Rudimentiire Organe 74. 
Riickenmark 275 ff. 
- Hiiute dess. 283. 

Salze, als Nahrungsmittel 159. 
- Bedeutung im Stoffwechsel 207. 
- im Organismus 23. 
Salzlosungen, Verhalten derB. 24. 
Salz9iiure des Magensaftes H17, 169. 
Samenzelle 44, 49 
Sarkolemm 84. 
Sarkome 308. 
Sauerstoff 15. 
- Abgabe dess. durch das Blut 138. 
- Anteil dess. an derVerbrennung 198. 
- Bindung dess. durch Hiimoglobin 

101, 136. 
Sauerstofihunger der Gewebe 135. 
Sauerstoffiibertragung durch Hiimo-

globin 136. 
Sii.urevergiftung 240. 
Schiidlichkeiten, thermische 242. 
Scharnierge1enk 85. 
Scheidewand des Herzens 108. 

ScheinfiiBchen = Pseudopodien. 
Scheitelhinterhauptfurche 258. 
Schilddriise 219 ff. 
Schlaf 265. 
Schlagvolumen 127. 
Schleimhaut 10. 
- der Bronchien 141. 
Schleimhautrefiex 277. 
SchlieBmuskel der Blase 253. 
Schluckakt 172. 
Schluckrefiex 171. 
Schlund 155. 
Schmerzempfindung 310. 
Schollen der Nervenzelle 219. 
Schutzimpfung gegen Blattern 324. 
Schwefelsiiure im Harn 20, 241. 
Schweinefinne 302. 
SchweiB 246. 
SchweiBdriisen 246. 
Segelklappen 117. 
Segmente des Riickenmarks 256 ff. 
Sehhiigel 266. 
Sehnen 85, 168. 
Sehnenfiiden 11 7. 
Sehnenrefiex 277. 
Sehnerv 288. 
Sehzentrum 261. 
Seife 23, 163. 
Sekrete 9, 166. 
Semipermeable Membranen 24, 25. 
Sensibilitiit der Eingeweide 281. 
Sensible Nervenbahnen 254. 
Sensorische Sprachstorung 262. 
Serumtherapic 326. 
Speichel 164 ff. 
- Sekretionszentrum im Gehirn 274. 
Speiserohre 152. 
Spermatozoen = Samenzellen. 
Spermium 44. 
Spitzenstof3 des Herzeus 132. 
Spornfurche 258. 
Sprachzentrum 260. 
Sprungvariationen 61. 
Sputumuntersuchung 153. 
Starke 22. 
Stiirkeverzuckernde Fermente 31. 
Stauungserscheinungen bei Herz-

schwiiche 131, 132. 
Steapsin 164, 170. 
Stearinsiiure 23. 
Stehen, Mechanismus dess. 90. 
Steinbildung in den Harnwegen 244. 
Stickstoff 15, 18, 139. 
Storungen der Bewegung 91. 
Stoffwechsel 196. 
- intermediiirer 198. 
- im Hunger 204. 
- Regu1ierung dess. 209. 
- Streifenhiigel 266. 
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Stiitzgewebe 12. 
Stuhluntersuchung 186. 
Subkortikale Zentren 255. 
Substanz, weiBe und graue des Nerven-

systems 252. 
Substrat der Fermente 27. 
Sylviussche Furche 256. 
Sylviussche Wasserleitung 270. 
Symbiose der Dickdarmbakterien 

162. 
Sympathisches Nervensystem 287. 
Synovia 86. 
Syphilis, Erreger ders. 299. 
- Dbertragung der 30 I. 
System s. Organsystem. 
Systole 113, 117. 

Talgdriisen 245. 
Taschenklappen der Aorta 117. 
Teilungsvorgange 40 ff. 
Telegonie 58. 
Temperatur des menschlichen Korpers 

214, 311. 
Tetanus der Muskeln 87. 
Tetanus = Wundstarrkrampf. 
Thorax s. Brustkorb. 
Thymus s. Briesel. 
Tierexperiment, Bedeutung desselben 

290. 
Tochterzelle 390. 
Tollwut 326. 
Toxinbildung 322. 
Traubenzucker 21. 
Trauma 292. 
Trophische Funktion der N ervenzelle 

251. 
Trube Schwellung 305. 
Trypsin 26, 30, 161, 170, 194. 
Trypsinogen 31. 
'fuberkulose der Lunge 149, 151, 

153. 
Tubuli der Drusen 10. 

Ubertragung venerischer Krankheiten 
301. 

Umschichtung der glatten Muskula-
tur 174. 

Unwillkiirliche Bewegung 84. 
Uramie 243. 
Uratsteine 244. 
Urkeimzelle 49. 
Ureter s. Harnleiter. 
Urobilin 236. 
Urochrom 236. 

Vakzination 325. 
Variabilitat der Artmerkmale 60. 

S axl- Rud i ng er, Bio\ogie. 

Vasomotoren 128. 
Vegetatives Nervensystem 213. 
Venen 123. 
Ventriculus s. Magen. 
Ventrikel (Gehirn) 266 ff. 
Ventrikel s. Herzkammern. 
Verbrennungen 293. 
Verdauung, Physiologie ders. 158. 
Vererbung, "Vesen ders. 36 ff. 
- erworbener Eigenschaften 62. 
- von Krankheiten 68 ff. 
- von MiBbildungen 71. 
Vererbungstheorie 67 ff. 
Vergarung des Alkohols 26. 
Verkalkung der GefaBe 304. 
Verlangertes Mark 274. 
Verlauf von Krankheiten 313. 
Verwandtschaft der Eltern, EinfluB 

ders. auf die Kinder 78. 
Vierhiigel 270. 
Vitalkapazitat der Lunge 146. 
Vorderhirnblaschen 255. 
Vorderhorner des Riickenmarks 278. 

Warme, Quellen d~rs. 311. 
Warmeabgabe durch die Lunge 139. 
Warmeabgabe im Fieber 312. 
Wiirmebildung 213, 215. 
- im Muskel 85. 
Wiirmeregulation 216. 
- Zentrum ders. im Gehirn 275. 
Wasser, Gehalt des Organismus 23. 
- als Nahrungsmittel 159. 
- im Stoffwechsel 206. 
Wasserstoff 15. 
Wassersucht s. Odeme, Bauchwasser-

sucht. 
WeiBe Blutkorperchen 97 f. 
Willkiirbewegungen 84. 
Windungsreichtum des Gehirns 264. 
Wirbelsiiule 144. 
Wollen, das 265. 
Wiirmpr 298. 
Wundstarrkrampf 322. 
Wurmfortsatz des Blinddarms 187. 
Wurzeln des Riickenmarks 276 ff. 
Wutkrankheit 301. 

Zelle 2 ff. 
- krankhafte Vorgange 302. 
- progressive Veranderungen ders. 

304. 
- regressive Veriinderungen derselben 

305. 
ZelleiweiB 200. 
Zellgewebe 8. 
ZelIkern 7. 
Zelleib 7. 

22 
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Zellulose 22. 
Zellmembran 8. 
Zellteilung 7, 40, 46. 
Zelltod 305. 
Zellverfettung 305. 
Zentralfurche 257. 
Zentralkorperchen 47. 
Zentralwindungen 257. 
Zentren, . nervose 253. 
Zirbeldriise 219, 226. 
Zittern 89, 217. 
Zuchtwahl, natiirliche 60. 

Sachregister. 

Zucker, als Brennmaterial 201 f. 
Zuckerbildung 201. 
Zuckerdepot 201. 
Zuckergehalt des BIutes 201. 
Zuckerkrankheit 240, 275. 
Zwerchfell 144. 
Zwischenhirn 256. 
Zwischenrippenmuskel 144. 
Zwischenscheitelfurche 258. 
Zwischensubstanz 8, 12. 
Zwolffingerdarm 155. 
Zylinderepithel 9. 
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