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Einfiihrnng. 
Fur Band IX hat H. Sachs, Heidelberg, eine Darstellung der neuzeitlichen 

Forschungen uber Antigenstruktur und Antigenfunktion geliefert. A. Cal
mette und W. Schafer vom Institut Pasteur, Paris, berichten uber Tuber
kuloseschutzimpfungen. 

Die Beziehungen zwischen Spirochaten- und Protozoenkrankheiten behandelt 
C1. Schilling vom Institut fur Infektionskrankheiten, Berlin. E. W. Schultz 
von der Stanford-Universitat stellt die antigenen Eigenschaften der ultra
visiblen Virusarten ubersichtlich zusammen. B. Lange vom Institut fur 
Infektionskrankheiten, Berlin, erortert die Infektion auf dem Luftwege durch 
Tropfchen und durch Staub. 

L. Teleky, Dusseldorf, berichtet von englischen und amerikanischen Unter
suchungen uber Temperatur und Feuchtigkeit und deren EinfluB auf den Men
schen. A. Seiser, Halle, beschreibt den jetzigen Stand der Abwasserreinigung 
mit belebtem Schlamm. 

H. Simonson, Frankfurt, liefert eine Darstellung des heutigen Standes 
der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. Endlich hat E. J e n a, Berlin, die 
chemischen Daten fur die Schutzwirkung der Haut gesammelt. 

So sind wiederum in dem neuesten Bande eine Reihe aktueller Thema ta 
von besonderen Fachleuten zusammenfassend dargestellt. 

Wie die bisherige Reihe unserer Ergebnisse zeigt, haben sichdiese fUr Ferner
stehende bestimmten Zusammenfassungen auf experimenteller Basis ruhender 
Kenntnisse und Anschauungen bewahrt und sind wichtig. 1st es doch in letzter 
Zeit geradezu bei einigen Vertretern der "Empirie" und "Intuition" Brauch 
geworden, experimentelle wissenschaftliche Bestrebungen als unerheblich dar
zustellen. Demgegenuber ist es interessant zu. verfolgen, wie oft gerade diese 
Empiriker bemiiht sind, ihre ursprunglich vollkommen vagen und unbe
stimmten, durch nichts gestutzten Ausspruche und Behauptungen noch nach
traglich den muhsam erworbenen Ergebnissen der experimentellen Forschung 
anzupassen, ohne daB sie sich allerdings dessen recht bewuBt zu werden 
scheinen. 

Erlangen, 1m April 1928. 

Der Herausgeber. 
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Wenn ich den folgenden Ausfiihrungen als Gegenstand das Thema "An t i ge n -
-struktur und Antigenfunktion" zugrunde lege, so folge ich damit gem der 
freundlichen Aufforderung des Herausgebers dieser Ergebnisse, den Inhalt 
meines anlaBlich der vorjahrigen Tagung der deutschen mikrobiologischen 
Gesellschaft in Wien gehaltenen Referates "Antigenstruktur und Immuni
aierungsvermogen" in erweiterter Form an dieser Stelle darzustellen. Es liegt 
allerdings nicht in meiner Absicht, in handbuchartiger Weise uber Ergebnisse 
und Probleme dieses Forschungsgebietes zu berichten; ein derartiges Vorhaben 
wurde unter Berucksichtigung der Literatur den zur Verfugung stehenden 
raumlichen Um£ang wohl wesentlich uberschreiten. Denn die Beziehungen 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 1 



2 H. Sachs: 

zwischen Antigenstruktur und Antigen£unktion tangieren heute das Gesamt
gebiet der Immunitats- und Serumforschung in neuartigem Lichte; sie konnen 
daher fUr eine "Obersicht iiber die Immunbiologie eine wesentliche Fiihrerrolle 
beanspruchen. Es solI daher versucht werden, die Ergebnisse, zu denen besonders 
die Forschung des letzten Jahrzehnts gefiihrt hat, in zusammenfassendem 
Uberblick zu entwickeln, ohne bei den Einzelheiten zu sehr zu verweilen. 
und ohne irgendwie eine auch nur einigermaBen vollstandige Literaturiibersicht· 
anzustre ben. 

I. Riickblick. 
Auch wenn man yom Standpunkt der heutigen Forschung aus die Lehre 

von den Antigenen und Antikorpern iiberblickt, muB man der groBartigen 
von Paul Ehrlich inaugurierten Gedankenrichtung folgen, wofern man iiber
haupt den Zusammenhang zwischen Erscheinung und gedanklicher Durch
dringung nicht verlieren will. Die Lehre von den Receptoren stellt in der Tat 
noch immer das orientierende Prinzip dar, das der Mannigfaltigkeit der Phano
mene einen einheitlich gerichteten geistigen Ausdruck zu verleihen erlaubt_ 
Sie ist im wesentlichen ein plastischer Niederschlag aus Beobachtung und Experi
ment und steht als solcher eigentlich auBerhalb der Erorterung. Wenn ich dies 
besonders betone, so geschieht es im wesentlichen aus dem Grunde, weil in der 
historisch riickblickenden Literatur in bezug auf die Wertung von Ehrlichs 
Forschung haufig Dinge zusammengeworfen werden, die eigentlich nichts 
miteinander zu tun haben. Nicht selten begegnet man der Auffassung, daB die 
Seitenkettentheorie schlechtweg als Phantasiegebilde zu betrachten und fiir die 
Entwicklung von Immunitats- und Serumforschung belanglos gewesen ware_ 
Eine derartige Beurteilung ist, gleichgiiltig, ob man Ehrlichs Theorie in bezug 
auf die Entstehung der Antikorper folgt oder nicht, in jedem FaIle irrig. 

Denn in der Seitenkettentheorie sind zweierlei Ordnungstypen enthalten. 
die getrennt betrachtet werden miissen. Es handelt sich einerseits um die 
Theorie der Antikorperentstehung, andererseits um die Receptorkonzeption 
als solche. Was die erste Frage, die Antikorperentstehung anlangt, so ist 
die Seitenkettentheorie in der Tat eine Theorie, d. h. eine Vorstellung, die sich 
mehr auf Phantasie und gedankliche Formulierung als auf experimentell erwiesene 
Tatsachen griindet. Es ist das auch kein Wunder, wenn man bedenkt, daB die 
Erfassung des eigentlichen Wesens der Antikorperbildung, ,¥o£ern man sie 
iiberhaupt als eine biologische Reaktion des Organismus auf spezifische Reize. 
also im weitesten Sinne als eine Reflexerscheinung auffaBt, die intimsten Vor
gange biologischen Geschehens streift, deren Mechanismus sich bisher kaum 
je dem Geiste des Naturforschers offenbart hat. Man kann sich daher fiir einen 
derartigen Fall biologischer Analyse auch mit der Resignation begniigen, wie 
es z. B. Bordet tut, wenn er die Antikorperbildung als ein Mysterium betrachtet_ 
Sucht man sich aber iiberhaupt iiber unmittelbar nicht erkennbare reaktive 
Wege im Organismus eine Vorstellung zu bilden, so kann man auch heute der 
in der Seitenkettentheorie zum Ausdruck gebrachten Betrachtung iiber die 
Antikorperbildung nichts Besseres gegeniiberstellen. 

Die Wertung muB allerdings heute vor allem historisch erfolgen. Und 
vo'n diesem Gesichtspunkte aus war die phantasievolle Entwicklung einer Mog
lichkeit des Verstandnisses zur damaligen Zeit zweifellos ein wertvolles 
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heuristisches Prinzip, dessen Bedeutung man achten muB, sei es, daB man es 
als den Tatsachen adaptiert anerkennt, sei es, daB man es jetzt zu den - aller
dings vielleicht sehr notwendigen - Uberflussigkeiten in der historischen Ent
wicklung einer Wissenschaft zahlt. Dazu kommt noch, daB ein Moment, das 
gegenwartig von neuem sehr pragnant in den Vordergrund tritt, zum erstenmal 
bereits in der Seitenkettentheorie zum Ausdruck kam. Es ist die Prafor
ma tion der An tikorper bild ung. Man kann auch die Frage des Antikorper
bildungsvermogens des Organismus, ahnlich wie das friiher eine Streitfrage in 
in der Entwicklungsgeschichte war, von der Alternative aus zu beantworten 
suchen ~ Prafor rna tion oder Epigenese? Dnd in dieser Hinsicht gibt 
bereits die Seitenkettentheorie· die Antwort, daB es sich bei der Antikorper
bildung nicht urn eine erfinderische Neubildungsfahigkeit des Organismus 
handelt, daB vielmehr alles, was entsteht, schon phy,siologisch praformiert ist, 
wenn auch die Praformation nur so geringgradig zu sein braucht, daB sie dem 
Analytiker nur als potentielle Fahigkeit erscheint und erst durch den spezi
fischen Reiz eine kinetische Form gewinnt. 

Es ist also grundsatzlich nicht von differenzierender Bedeutung, ob man mit 
Ehrlich praformierte Receptoren als Muttersubstanz der Antikorper an
nimmt, oder ob man, wie das jetzt vielfach geschieht, glaubt, daB eine Anti
korperbildung nur dann erfolgen kann, wenn der namliche Antikorper bereits 
physiologischerweise, wenn auch in auBerst geringem AusmaBe, in der Blut
flussigkeit vorhanden ist. Bekanntlich hat gerade die Betrachtungsweise 
Ehrlichs, die ja, im Grunde genommen, in der Antikorperbildung gewisser
maBen die pathologische Ubertreibung eines normalen Vorganges erblickt, 
dazu gefuhrt, physiologische Antikorper in normalen Seris aufzufinden. Die 
sich derart ergebende Praformation der Antikorper oder wenigstens der Reak
tionsbahnen, die zu ihrer Sekretion ins Blut fiihren, pflegt man heute unter 
dem Gesichtswinkel der Konstitutionslehre zu betrachten, und es ist eigentlich 
nichts anderes, wenn man auf Grund der insbesondere von Hirszfeld ver
tretenen konstitutionsserologischen Auffassung aussagt, daB die Fahig
keit zur Antikorperbildung konstitutionell bedingt ist. Auch ich zweifle nicht 
daran, daB der Faktor der Konstitution bei der Antikorperbildung eine bedeu
tungsvolle Rolle spielt, und wer an Tieren Immunisierungsversuche ausfuhrt, 
dem pragt sich nach einiger Erfahrung ohne weiteres der individuelle Charakter, 
der sich in der Antikorperbildung quantitativ und qualitativ dokumentiert, 
mit aller Scharfe ein. Auch in den folgenden Betrachtungen wirddaher die 
Abhangigkeit der Antikorperbildung von der Konstitution die ihr zukommende 
Beachtung finden mussen. Sie zeigt von vornherein, daB die Antigenstruktur 
die Immunisierung bereits aus diesem Grunde nicht zu gewahrleisten braucht. 

Kehren wir aber zu den in der Seitenkettentheorie zum Ausdruck gebrachten 
Vorstellungen zuruck, so mussen wir uns einer weiteren Konzeption zuwenden, 
die mit dem Problem der Entstehung der Antikorper nichts mehr zu tun hat, 
und das ist die Analyse der eigentlichen Antigenstruktur. Es erscheint 
heute selbstverstandlich, daB die Antigenstruktur die conditio sine qua non 
fill die Antikorperbildung ist. Aber es verdient doch von neuem hervorgehoben 
zu werden, daB die Ehrlichsche Seitenkettentheorie erst den hinreichenden 
Einblick in die BeschaHenheit der Antigenstruktur und ihre Bedeutung fur die 
Antikorperbildung ermoglicht hat. 

1* 
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Wahrend frillier die Auffassung von der Antigenbeschaffenheit durch die 
Ordnung im System der Arten beherrscht erschien, konnte erst d\lrch Ehrlichs 
geniale Lehre ein Verstandnis fiir die sich haufenden Abweichungen von der 
hergebrachten Meinung gefunden werden. Die Zerlegung der von der Natur 
gelieferten Antigene (Zellen, Gewebe, Gewebsbestandteile, Korperfliissigkeiten) 
in Partialantigene oder R eceptoren ist seither zum selbstverstandlichen 
Gemeingut der Immunitats- und Serumwissenschaft geworden. Sie erscheint 
fast wie ein Axiom. Man darf aber nicht vergessen, daB dieser Standpunkt 
erst durch Ehrlichs gedankliche Durchdringung und seine tiefgriindige Experi
mentalanalyse errungen worden ist, und zwar auf Grund der in der Seiten
kettentheorie zum Ausdruck gebrachten Vorstellungen. Damit ist fiir die Reak
tionsfahigkeit mit den Antikorpern und fiir das Immunisierungsvermogen die 
biologische Einheit aufgefunden und im wissenschaftlichen Sinne erkannt 
worden, daB bei den serologischen Reaktionen eine absolute Spezifitat besteht. 
Sie muB nur dahin definiert werden, daB spezifisch lediglich die Bezie
hungen zwischen dem einzelnen Receptor und dem entsprechenden 
Partialan tikorper sind. 

Freilich waren in anderer Hinsicht die Moglichkeiten des Eindringens in 
die Antigenstruktur begrenzt. Und damit komme ich zu der Besprechung 
derjenigen Tatsachen, die zu einer wesentlichen Erweiterung der Lehre von 
Antigenstruktur und Immunisierungsvermogen gefiihrt haben, zu einer Erweite
rung, die friiher allerdings noch nicht zu erfassen war. Man hat in der Ent
wicklungszeit serologischer Forschung die Antigenfunktion ausschlieBlich den 
EiweiBstoffen vindiziert. Nicht daB damit experimentell erwiesen war, daB die 
EiweiBstoffe an und fiir sich Antigene sind, sondern in dem Sinne, daB jedenfalls 
die Fahigkeit, als Antigen zu wirken, im allgemeinen untrennbar mit den Ei
weiBstoffen verkniipft erschien. Angaben und Vermutungen von Bang und 
Forssman, Much, K. Meyer u. a., daB auch Lipoidstoffe Antigene sein 
k6nnen, begegnete man mit MiBtrauen, vom damaligen Standpunkt aus nicht 
mit Unrecht, weil in den meisten Fallen der Einwand, daB die Lipoidfraktionen, 
wenn auch minimale, EiweiBbestandteile enthalten konnten, nicht unberechtigt 
erschien und zudem eine Antikorpererzeugung durch reine Lipoide oder alkoho
lische Extrakte nicht oder jedenfalls nicht einwandsfrei zu erweisen war. 

In letzterer Hinsicht beherrschte der von Ehrlich betonte Parallelis m us 
zwischen Antikorperbildung und Immunisierungsvermogen so 
zwingend die Meinungen, daB man geneigt war, Ausnahmen von dieser Regel 
auf besondere nicht erkenntliche Bedingungen zuriickzufiihren. Aber auch 
heute noch besteht zweifellos diese von Ehrlich erkannte GesetzmiWigkeit 
zu Recht. Sie bedarf nur einer etwas anderen Formulierung, um dem jetzigen 
Standpunkt unseres Wissens zu entsprechen. Keineswegs ist es etwa so, wie 
es von manchen Seiten friiher angenommen wurde, daB unter Umstanden 
immunisierende und antikorperbindende Substanzen unabhangig voneinander 
sein konnen. Vielmehr ist derjenige Bestandteil, der Receptor, der mit dem 
Antikorper reagiert, unbedingt zur Antikorperbildung erforderlich. Der Fort
schritt der Forschung ist nur in der Erkenntnis gelegen, daB der mit dem Anti
korper reaktionsfahige Receptor noch nicht ausreichen muB, um die Antikorper
bildung zu gewahrleisten. Den Beweis hierfiir haben die Studien ii ber Lipoide 
als Antigene erbracht. 
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Wie sehr die Auffassung durch die elngefahrenen Bahnen der Betrachtung 
beengt war, zeigt die Entwicklung der Serodiagnostik der Syphilis. 
Die vorgefaBte Meinung, daB es sich bei der syphilitischen Blutveranderung 
um eine Bildung von atiologisch spezifischen Antikorpern gegen Spirochaten. 
bestandteile handelt, muBte bald aufgegeben werden, als sich zeigte, daB das 
syphilitische Blutserum auch mit alkoholischen Organextrakten reagiert. und 
bei Verwendung der Alkoholextraktion zur Extraktbereitung Organe und 
Gewebe fast beliebiger Herkunft als Reagenzien zum serologischen Luesnachweis 
sich brauchbar erwiesen. Jetzt schieden sich die Wege. Die einen, vor allem 
Weil und Braun, nahmen an, daB bei Syphilis eine Auto-Antikorperbildung 
gegen korpereigene Gewebsbestandteile vorlage, eine Deutungsweise, die spater 
auch von Wassermann vertreten wurde. Die meisten aber vermochten dieser 
Auto-Antikorpertheorie nicht zu folgen, weil es nicht moglich war, durch kiinst
liche Vorbehandlung mit den alkoholischen Extrakten die syphilitische Blut
veranderung im Tierversuch zu erzeugen, und bevorzugten koUoidchemische 
Betrachtungen, um das Wesen der syphilitischen Blutveranderung dem gei
stigen Bediirfnisanzupassen. Andere endlich vertraten einen Dualismus der 
Auffassung, indem sie einerseits eine atiologisch spezifische Antikorperbildung, 
andererseits unspezifische koUoidale Alterationen als Ursache der syphilitischen 
Blutveranderung erblickten. . 

II. Das Forssmansche heterogenetische Antigen. 
In jene Zeitspanne, die der Widerstreit der Meinungen in bezug auf die 

Erklarung des Wesens der Serodiagnostik der Syphilis noch stark kennzeichnete, 
faUt die Entdeckung und Analyse des sogenannten Forssmanschen 
heterogenetischen Antigens, jenes Antigens, das sich im Gegensatz zu 
allen bis dahin bekannten gruppenspezifisch im Tierreich verteilt vorfindet. 
Charakteristisch fiir dieses Forss mansche Antigen ist bekanntlich, daB os 
die Organe der Tierarten vom sogenannten Meerschweinchentypus kennzeichnet, 
wahrend es den Organen vom sogenannten Kaninchentypus fehlt. Bei den 
naheren Untersuchungen iiber die Eigentiimlichkeit dieses heterogenetischen 
Antigens hat sich nun in den Jahren 1913/1920 die Tatsache ergeben, daB die 
mit den Antikorpern reagierenden Bestandteile alkohoUoslich sind (Doerr 
und Pick, Sachs und Georgi, Friedberger und Suto, Fdedberger und 
Schiff (Poor), W. Georgi, Sachs und Guth, Sordelli und Pico). Die 
alkoholischen Extrakte sind befiihigt, heterogenetische hamolytische Hammel
blutamboceptoren zu binden, mit heterogenetischen Antikorpern Komplement
bindung und Ausflockung zu ergeben. Aber im Gegensatz zu dieser Reaktions
fahigkeit des heterogenetischen Antigens in alkoholischer Losung mit den Anti
korpern entbehren die alkoholischen Extrakte jedes Immunisierungsvermogens. 
Sie sind im Gegensatz zu den wasserigen Organemulsionen oder Organextrakten 
nicht befahigt, heterogenetische Antikorper im tierischen Organismus zu 
erzeugen. 

Der Parallelismus, der derart mit dem Verhalten des· syphili. 
tisch veranderten Blutserunrs gegeniiber den zur Serodiagnostik 
der Syphilis dienenden Orga.nextrakten besteht, ist unverkenn
bar. In beiden Fallen handelt es sich um ein alkohollosliches Substrat, das im 
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Reagensglas charakteristisch oder spezifisch reagiert, einerseits mit dem syphi
litischen Blutserum, andererseits mit dem heterogenetischen Antiserum. In beiden 
Fallen iibt zugleich der alkoholische Extrakt im lebenden Organismus keine 
Antigenfunktion aus. Nun lag von vornherein die "Obersicht fiir das hetero
genetische Antigen eindeutig. Denn den Ausgangspunkt bildeten ja die Organ
praparate in physiologischer KochsalzlOsung, und diese iiben volle Antigen
funktion sowohl in vitro als auch in vivo aus. Der alkoholische Extrakt, der 
nur mit dem Antiserum reagierte, wurde durch Zerlegung des nativen hetero
genetischen Antigens gewonnen, und da seine Reaktionsfahigekit in durchaus 
spezifischer Weise lediglich gegeniiber den durch Vorbehandlung mit hetero
genetischen Antigenen gewonnenen Antiseris in Erscheinung trat, war ein 
Zweifel nicht maglich, daB es sich auch bei dem Zusammenwirken hetero
genetischer Antisera mit den alkoholischen Extrakten heterogenetischer Anti
gene um eine spezifische Antigen-Antikorperreaktion handelte, wenn auch das 
alkohollosliche Antigen nicht imstande war, Antikarper zu erzeugen. 

Ganz anders liegen die Ver haltnisse bei der Serodiagnostik der 
Syphilis. Das eigentliche Antigen, das zur syphilitischen Blutveranderung 
fiihrt, war unbekannt. Denn auch die wasserigen Organsuspensionen, aus 
denen die alkoholischen Organextrakte bereitet waren, vermochten nicht zu 
einer kiinstlichen Entstehung einer entsprechenden Blutveranderung zu fUhren, 
mit Ausnahme der wasserigen Suspensionen syphilitischer Organe nach den 
alteren Versuchen von Citron und Munk. So war man sich wohl wiederholt 
eines Parallelismus im Verhalten der heterogenetischen Antigen-Antikarper
reaktion und des serologischen Luesnachweises bewuBt geworden und hatte 
auch auf ihn hingewiesen, ohne daB eine Moglichkeit des Verstandnisses sich 
ergeben hatte. Dabei muB auch beriicksichtigt werden, daB selbst die derart 
gekennzeichnete Analyse der heterogenetischen Antigene eigentlich nichts 
grundsatzlich Neuartiges darstellte, vielmehr nur ein Analogon der von K. Meyer 
ausgefiihrten Untersuchungen iiber Bandwurmantigene war (1910/11). 
Gerade die Arbeiten Meyers iiber Bandwurmlipoide miissen bei retrospektiver 
Betrachtung im Sinne einer ausgezeichneten Analyse gewertet werden. Sie 
zeigten, daB man mit wasserigen Bandwurmextrakten Antisera erhalt, die mit 
alkoholischen Bandwurmextrakten reagieren, ohne daB - wenigstens in den 
ersten Versuchen Meyers - eine Immunisierung mit den alkoholischen Band
wurmextrakten gelang. Also das namliche Verhalten wie bei den heterogeneti
schen Antigenen, und es ist bemerkenswert, daB, ebenso wie bei den hetero
genetischen Lipoiden, auch in bezug auf die Bandwurmlipoide eine spezifische 
Antigenwirkung festzustellen war, nur mit dem Unterschied, daB sie dort 
gruppenspezifisch, hier art- bzw. gattungsspezifisch war. 

Man vermutete daher, und auch K. Meyer hat das ausgesprochen, daB zur 
immunisierenden Wirkung gegeniiber den Lipoidantigenen wohl. noch eine 
andere Komponente erforderlich ist, die zu den andersartigen Bestandteilen 
der Bandwurmleibessubstanz gehart. Wenn trotz alledem diese Befunde zu
nachst als merkwiirdig imponierten und keineswegs zu einer Synthese gedank
licher Zusammenfassung fiihrten, so lag das zweifellos daran, daB eben die 
Diskrepanz zwischen Antikorperbindungsvermagen und Fahigkeit zur Anti
korperbildung, die sich bei den alkoholischen Extrakten dokumentiert, so sehr 
der gewohnten Betrachtung widersprach, daB man sich nicht entschlieBen 
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konnte, aus der Einzelbeobachtung die allgemeine GesetzmaBigkeit abzuleiten 
oder auch nur den Versuch machte, nach experimentellen Stiitzen fUr den Beweis 
einer RegelmaBigkeit im Naturgeschehen zu suchen. 

Die Kombinationsimmunisierung. 
Ein Wandel trat erst ein, als Landsteiner im Jahre 1921 mitteilte, daB 

es ihm gelungen sei, durch Kombination des alkoholischen Extraktes 
heterogenetischer Organe mit artfrem.dem Blutserum (Schweine
serum) vom Kaninchen heterogenetische Antikorper zu gewinnen, ein Befund, 
der durch die Arbeiten von Landsteiner und Simms (1923) auf breiterer 
experimenteller Grundlage gestiitzt erschien. Es ist nicht ohne Interesse, wie 
Landsteiner zu dieser interessanten Versuchsanordnung gelangte, und wie 
das positive Ergebnis ihn selbst iiberraschte. Den Ausgangspunkt bildeten 
namlich die Studien Landsteiners iiber chemospezifische Antigene. Es 
hatte sich ergeben, daB man streng chemospezifische Antikorper erzeugen kann, 
und zwar durch Kombination von chemischen Komponenten mit EiweiBstoffen. 
Landsteiner erblickte die Ursache, ahnlich wie friiher Obermayer und 
Pick, in der Entstehung eines synthetischen Produkts aus EiweiBkomponente 
und Chemikal, und da es sich um Verbindungen von Diazoniumkorpern der 
oChemischen Stoffe mit EiweiB handelte, sprach Landsteiner von Azoproteinen. 
Die Bedingungen ahneln insofern denjenigen, die sich bei der Analyse des 
heterogenetischen Antigens kund taten, als in Hemmungsversuchen auch die 
einfache chemische Substanz spezifisch reagierte, ohne allerdings zur sinn
ialligen Antigenfunktion weder in vitro noch in vivo hinzureichen. Die sich 
unmittelbar manifestierende Antigenfunktion entstand erst durch Kombination 
mit EiweiBstoffen. 

Von diesem Gesichtspunkte aus ist also Landsteiner dazu gelangt, auch 
·die alkohollosliche Quote des heterogenetischen Antigens mit EiweiBstoffen 
'Zu koppeln. Aber im Gegensatz zu den chemospezifischen Antigenen "schien 
der Versuch" wie Landsteiner selbst sagt, "nicht aussichtsvoll, da die 
oChemische Natur der bindenden Substanz nicht bekannt war und schon darum 
keine Methode zur Herstellung einer £esten Verbindung zwischen dieser und 
EiweiBkorpern zur Verfiigung stand", wie in den Untersuchungen mit chemo
.spezifischen Antigenen. Es wurde daher versucht, "eine lose Kombination vom 
Typus einer Adsorptionsverbindung" durch einfaches Mischen der alkohol. 
loslichen Komponente mit Blutserum zu erzeugen. "Wider Erwarten wurden 
mit diesem Verfahren ausgesprochen positive Resultate erzielt." 

Landsteiner hat daher die alkohollosliche Komponente des heterogeneti
schen Antigens und iiberhaupt Stoffe, die nur im Reagesnglas mit dem Anti
korper reagieren, ohne immunisierend zu wirken, als Haptene bezeichnet, 
.also gewissermaBen Greifstoffe, die zwar mit dem Antikorper reagieren, denen 
.aber ein Immunisierungsvermogen nicht zukommt. Die weitere Analyse des 
heterogenetischen Antigens hat die tatsachlichen Feststellungen von Land
steiner und Simms vollkommen bestatigt (Takenomata, Heimann, 
Doerr und Hallauer u. a.). Wir wissen heute, daB die EiweiBkomponente 
beliebiger Herkunft sein kann. Es kann sowohltierisches als auch bak
terielles EiweiB als EiweiBbestandteil dienen, um dem alkoholloslichen Teil 
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des heterogenetisehen Antigens volle Antigenfunktion zu verleihen. Die ver
sehiedenen Blutsera eignen sieh augenseheinlieh nieht gleieh gut; es kommen 
Variationen in ihrer Aktivierungsfahigkeit vor (Georgi, Heimann). Jedenfalls 
muB die EiweiBkomponente artfremd sein. Es ist bisher nieht gelungen, 
dureh Verwendung I).rteigenen EiweiBes, wie es Doerr und Hallauer irrtiimlieh 
glaubten, dem alkohollosliehen Anteil des heterogenetisehen Antigens immuni
sierende Antigenfunktion zu verleihen. Naeh den bisherigen Erfahrungen 
(Doerr und Hallauer) seheint es, daB vomehmlieh gelOste EiweiBstoffe (im 
Gegensatz zu eelluIar geforniten) die Bedingungen fiir die Aktivierung des 
Haptens zum Antigen darbieten. 

Besondere Beaehtung, nieht nur in theoretiseher, sondern aueh in methodo
logiseher Hinsieht, verdient der Umstand, daB sieh aueh bakterielles EiweiB 
fiir die Haptenaktivierung eignet (Doerr' und Hallauer, Klopstoek, Kraus 
und Mera u. a.). In der Tat konnen Bakterien beliebiger Art, aueh dureh Bak
teriophagenwirkung aufgelOste Kulturen, die Aktivierung vermitteln, naeh den 
Untersuchungen Klopstoeks iibrigens aueh alkoholisehe Bakterienextrakte, 
eine Fahigkeit, die vielleieht auf alkohollosliehes BakterieneiweiB zuriiekzufiihren 
ist. Da artfremdes EiweiB unter Umstanden in sehr geringen Mengen zur' Akti
vierung ausreieht, muB beriieksiehtigt werden, daB eine Aktivierung duren 
tierisehe Stoffe infolge bakterieller Verunreinigungen vorgetauseht werden kann. 
Mogliehst aseptisehes Arbeiten ist daher, urn Trugsehliissen vorzubeugen, 
notwendig. Es wird im allgemeinen gewahrleistet sein, wenn die alkoholisehen 
Extrakte erst jeweils vor der Injektion verdampft und ihre Riiekstande in 
physiologiseher KoehsalzlOsung oder EiweiBlosungen aufgenommen werden. 
Augenseheinlieh sind manehe friihere unverstandliehe Angaben der Literatur 
dadureh zu erklaren, daB die Lipoidextrakte haufig in wasseriger Suspension 
oder wasseriger LOsung, wenn aueh unter Zusatz eines Konservierungsmittels, 
lange Zeit aufbewahrt wurden und womoglieh erst der Geruehsinn zu ent
seheiden hatte, ob die Reagenzien noeh brauehbar waren. So sind immerhin 
falsehlieh gedeutete Resultate zu verstehen, sei es, daB sieh Lipoidsuspensionen 
seheinbar ohne EiweiBzusatz zur Immunisierung eigneten, sei es, daB arteigene 
EiweiBbestandteile als Aktivatoren zu fungieren sehienen. 

Hapten nod Schlepper. 
Die derart gekennzeiehnete Analyse des Forss mansehen heterogenetisehen 

Antigens ist fiir die weitere Erforsehung der Lipoidantigene im allgemeinen 
methodologiseh maBgebend geworden. Ieh glaube daher, bei dem Sonderfall 
des heterogenetisehen Antigens noeh etwas verweilen zu sollen, um den Meeha
nismus der Kombinationswirkung in seinen Grundlagen zu erortern. 
Landsteiner hat, entspreehend den Vberlegungen, die ihn zur experimentellen 
Versuehsanordnung fiihrten, angenommen, daB eineKomplexverbindung von 
EiweiB und alkoholloslieher Antigenkomponente das eigentliehe immunisierungs
fahige Vollantigen darstellt. Er hat mit Recht die Annahme abgelehnt, "daB 
das Hapten in den dureh das eingespritzte EiweiB bewirkten Immunisierungs
prozeB gewissermaBen mit einbezogen wird" in dem Sinne, daB die EiweiB
immunisierung den Ictus immunisatorius fiir die Lipoidimmunisierung darstellt. 
Tatsaehlieh sprieht hiergegen die von Landsteiner besehriebene und vielfaeh 
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bestatigte Beobachtung, daB die Bildung von heterogenetischen Antikorpern 
ausbleibt, wenn der alkoholische Extrakt in die eine, das Serum in die andere 
Ohrvene gleichzeitig eingespritzt wird. Es ist der vorherige Kontakt zwischen 
beiden Komponenten im Reagensglas erforderlich, um die Antikorperbildung 
gegen das alkohollosliche heterogenetische Lipoid zu gewahrleisten. 

Andererseits ist aber mit der Landsteinerschen Annahme nicht in Einklang 
zu bringen, daB die EiweiBkomponente artfremder Herkunft sein muB. lch habe 
daher in meinen in Gemeinschaft mit Klopstock und Weil ausgefiihrten 
Arbeiten der Landsteinerschen Vorstellung eine andere gegeniibergestellt, 
die ich kurz als Schleppertheorie bezeichnete, und die mir den tatsachlichen 
Bedingungen und dem Verstandnis wesentli~h besser gerecht zu werden scheint. 
lch nehme an, daB die Lipoidkomponente an und fiir sich deshalb nicht zur 
Antikorperbildung fiihrt, weil sie von den korpereigenen Saften umhiillt und 
derart biologisch maskiert wird. Der Fiihrer ist dann das umhiillende korper
eigene EiweiB, und die Korpereigenheit bringt es mit sich, daB der inadaquate 
Reiz fiir den lmmunisierungseffekt fehlt. Wenn das richtig ist, so kommt 
dem artfremden EiweiB die Funktion zu, gewissermaBen als Schlepper oder 
als Schiene zu wirken. Selbstverstandlich muB diese Schlepperfunktion weg
fallen, wenn Lipoid und EiweiB getrennt injiziert werden. Denn in diesem 
FaIle wird eben das Lipoid sofort von dem korpereigenen EiweiB der Blut
fliissigkeit maskiert und hat keinerlei Gelegenheit, mit dem an anderer Stelle 
.gleichzeitig injizierten artfremden EiweiB zusammenzutreffen. 

Zugleich wird man dem Schienensystem, das die artfremde EiweiBkompo
nente darstellt, die Rolle zuerteilen diirfen, das Lipoid an den Ort der Anti
kOrperbildung heranzufiihren. Dabei kame schlieBlich noch die Moglichkeit in 
Betracht, daB die EiweiBkomponente auch im Sinne einer fiir den lmmuni
sierungsakt erforderlichen Molekiilvergroberung wirkt. Aber mit dieser Annahme 
allein oder als Vorbedingung fiir eine synthetische bzw. Adsorptionsverbindung 
kann man die Schlepperwirkung des EiweiBes nicht erklaren. Denn sonst miiBte 
ja auch arteigenes EiweiB zu dem gleichen Effekt fiihren, und das ist nicht der 
Fall. lch lasse es dahingestellt, ob man durch geeignete physikochemische 
Eingri££e (Vergroberung der KorngroBe, Herabsetzung der elektrischen Ladung) 
Lipoide so verandern kann, daB sie auch an und fiir sich (ohne EiweiBschlepper) 
zur Antikorperbildung hinreichen, wie das neuerdings Fraenkel und Tamari 
fiir kolloidale Lecithin-Cholesterinlosungen beschrieben haben. Sollte es der Fall 
sein, so wiirden derartige Be£unde unbedingt fiir die Richtigkeit der Schlepper
oder Schienentheorie sprechen. Denn sie wiirden ja zeigen, daB eben wirklich 
Lipoide auch an und fiir sich Vollantigene sein konnen, wenn sie nur in den 
geeigneten Zustand gebracht werden, im Sinne meiner Betrachtungsweise also 
dann, wenn sie durch Zustandsanderungen der maskierenden Funktion der 
Korpersafte entzogen sind. 

lIT. Lipoide als Antigene. 
Stellt nun die Lipoidfraktion des heterogenetisehen Antigens 

einen Sonderfall dar, oder bedeutet sie nur ein Beispiel fiir eine 
aIle Lipoide betreffende GesetzmaBigkeit1 Nach Untersuchungen 
von Landsteiner und Levene weist die Lipoidfraktion des heterogenetischen 
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Antigens Besonderheiten auf. Die wirksame Substanz ist zum Unterschied 
yon den bekannten Lipoiden in Wasser lOslich. Sie liefert bei der hydrolytischen 
Spaltung Fettsauren, und Kohlehydrate. Dazu ist aber zu beriicksichtigen, 
daB die chemische Charakterisierung von Lipoiden iiberhaupt mit groBen Schwie· 
rigkeiten verbunden ist, und Landsteiner selbst halt es immerhin fiir wahr· 
scheinlich, daB es sich bei dem heterogenetischen Hapten um den Vertreter 
einer besonderen Klasse von Lipoiden handelt. Wenn man an eine Ubertragung 
der bei der Analyse des heterogenetischen Antigens gewonnenen Erfahrungen 
auf andere Lipoide denken wollte, so muBte natiirlich die Frage nach dem Wesen 
der syphilitischen Blutveranderung einen Angelpunkt der Betrachtung dar
stellen. Sie blieb trotz Landsteiners Entdeckung etwa 4 Jahre lang unbeant
wortet. Und in der Tat schienen von vornherein zwei Momente eine uniiber
windliche Scheidewand darzustellen. Auf der einen Seite fehlte, wie ich schon 
erwahnt habe, fUr die zum serologischen Luesnachweis dienenden Reagenzien 
der primare positive Ausgangspunkt, d. h. der Nachweis der kiinstlichen Erzeug
barkeit von Antikorpern, die sich ebenso verhalten wie das syphilitisch ver· 
.anderte Blutserum, durch Vorbehandlung mit den nativen artfremden Organen. 
Der Parallelismus war also trotz zahlreich vorhandenen Analogien kein voll
standiger. 

Auf der anderen Seite aber muBte man unter Zugrundelegung einer Uber
{linstimmung im Verhalten erwarten, daB die heterogenetischen Antisera und 
yor allem diejenigen, die durch Kombinationsimmunisierung nach dem Vorgange 
Landsteiners erhalten waren, nicht nur hete~ogenetisch wirkten, sondern 
auch, wie das syphilitische Blutsetum, mit Organextrakten beliebiger Herkunft 
reagierten. Denn die heterogenetischen Organextrakte, z. B. Meerschweinchen
herzextrakte, stellen ja ebenso wie die nicht heterogenetischen vorziigliche 
Reagenzien fUr die verschiedenen Methoden des serologischen Luesnachweises 
dar. Und trotzdem wirken die heterogenetischen Antisera ihrer Bezeichnung 
entsprechend eben heterogenetisch. 

Zwar hatte Taniguchi (unabhangig von Landsteiner) schon im Jahre 
1920/21 mitgeteilt, daB durch die Immunisierung mit heterogenetischem Antigen 
auch eine positive Wassermannsche Reaktion, d. h. Komplementbindung 
mit nicht heterogenetischen Organextrakten bewirkt werden soil, eine Angabe, 
die allerdings Georgi, wenn auch bestatigen, so im Sinne unspezifischer Labili
tatsreaktionen deuten zu miissen glaubte. Von unserem heutigen Standpunkte 
aus ware es freilich nicht ausgeschlossen, daB Taniguchi seinerzeit auch echte 
Wasser mannsche Reaktion gelegentlich in heterogenetischen Antisera gefunden 
haben konnte. Aberjedenfalls bestand und besteht ein groBer Unterschied 
zwischen heterogenetischen Antiseris und solchen Antisera, die sich wie syphi
litische menschliche Blutsera verhalten, und eine derartige Differenz war von 
yornherein nicht zu erwarten, wenn man den Bestandteilen der alkoholischen 
Organextrakte, die mit dem syphilitischen Blutserum reagieren, Antigen
~harakter zuschreiben wollte. Tatsachlich hat daher die Analyse des hetero
genetischen Antigens bei einer gedanklichen Uberlegung mit dem gleichen 
Recht zu der SchluBfolgerung fiihren konnen, daB die bei der Wassermann
schen Reaktion wkirsamen Stoffe in den Organextrakten nicht Lipoidantigene 
sind. 
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Die syphilitische Blutveranderung. 
Der Weg fiir das weitere Eindringen in das Wesen der Wassermann

sohen Reaktion und damit in die Lehre von den Lipoidantigenen im all
gemeinen ist erst frei geworden duroh die Vorbehandlung des Organisnlus mit 
arteigenen Lipoiden bzw. arteigenen alkoholischen Organextrakten. Diesem 
neuartigen Vorgehen gegenuber, das von Sachs, Klopstock und Wei! geubt 
worden war, konnten sich durch traditionelle Betrachtung eingeengte tiber
legungen strauben. Denn man war meist von der Unfahigkeit zur Auto-Anti
korperbildung so uberzeugt, daB man auf das Gelingen eines derartigen Ver
suchs wohl nur geringe Hoffnungen gesetzt hatte. 

Wenn ich trotzdem das Experiment nicht fur aussichtslos hielt, so war fur 
mich jene schon erorterte V orstellung maBge bend, die ich als Schleppertheorie 
zusammengefaBt habe. Wenn namlich auch artfremde Lipoide im Organismus 
durch die korpereigenen EiweiBbestandteile so maskiert werden, daB sie zur 
Antigenfunktion nicht gelangen konnen, so muBte man das von korpereigenen 
bzw. arteigenen Lipoiden erst recht erwarten, und es drangte sich unmittelbar 
von diesem Gesichtspunkte der Betrachtung aus die SchluBfolgerung auf, 
daB die Lipoide im Organismus im naturlichen Verbande eben in der namlichen 
Weise maskiert sind und daher nicht zur antikorperbildenden Funktion gelangen 
konnen. Ganz anders aber konnten die Bedingungen liegen, wenn die korper
eigenen Lipoide durch Alkoholextraktion aus ihrem natiirlichen, sie maskierenden 
Verband gerissen und nunmehr mit artfremdem EiweiB als Schlepper gekoppelt 
werden. 

Derart eroffnete sich der Weg zur Beantwortung der Frage, ob die zur Sero
diagnostik der Syphilis dienenden ubiquitar verbreiteten, d. h. in den Organ
extrakten beliebiger Herkunft vorhandenen Lipoide ebenso Antigene sein 
konnten wie die heterogenetischen Lipoide nach den Feststellungen Land
steiners. Durch die Benutzung arteigener Lipoide war zudem die Moglichkeit 
einer interferierenden Bildung von spezifischen Lipoidantikorpern irgendwelcher 
Art, mochten sie artspezifisch oder wie die heterogenetischen gruppenspezifisch 
sein, vollig ausgeschlossen. Die einfach erscheinende Versuchsanordnung, die sich 
derart ergab, war also das Resultat von besonderen "Oberlegungen, die von der 
insbesondere durch Landsteiner vertretenen Betraohtungsweise abwichen. 
Wenn daher, wie bekannt und heute allgemein bestatigt, unser Ergebnis ein 
positives war und dieses neuartige positive Resultat erst nach einem Zeit
intervall von mehreren Jahren den Beobaohtungen Landsteiners folgte, 
so ist die Ursache hierfur zweifellos in der theoretisch bedingten Fragestellung 
und Versuchsanordnung zu erblicken. 

lch glaube in der Tat, daB erst die von mir in Gemeinsohaft mit meinen 
Mitarbeitern Klopstock, Weil und Heimann ausgefuhrten damaligen Unter
suchungen zu der Erkenntnis der allgemeinen GesetzmaBigkeit, die in bezug 
auf die Funktion der Lipoide als Antigene besteht, gefiihrt haben. lch verkenne 
keineswegs die grundlegende Bedeutung der Einfiihrung des methodologischen 
Prinzips der Kombinationsimmunisierung durch Landsteiner. lch erwahne 
auch ausdrucklich, daB Landsteiner auBer der Analyse desheterogenetischen 
Antigens auch fiir artspezifische Blutkorperchenlipoide, etwa gleichzeitig mit 
unseren ersten Arbeiten~ denselben Geltungsbereich erwiesen hat. Aber die 
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Untersuchungen Landsteinersbeschrankten sich eben auf die Analyse 
bekannter spezifischer Antigenfunktionen, und da sie, vielleicht gehemmt 
durch die theoretische Betrachtung, nicht dariiber hinausgingen, muBten sie 
die Frage nach der Antigennatur der Lipoide im allgemeinen und nach dem 
Wesen der syphilitischen Blutveranderung zunachst unberiihrt lassen. 

Die Feststellung, daB die zur Serodiagnostik der Syphilis brauchbaren 
Organextrakte im allgemeinen, also nicht nur die heterogenetischen, bei der 
Kombination mit artfremdem EiweiB zur Bildung von Lipoidantikorpern 
fiihren, beleuchtete mit einem Schlage den Mechanismus des serologischen 
Luesnachweises und das gesamte Problem von den Lipoidantigenen. Gerade 
dadurch, daB unsere Untersuchungen zeigen konnten, daB sogar arteigene 
Organextrakte im Kaninchenorganismus zur Antikorperbildung fiihren und 
eine Blutveranderung entstehen lassen, die der syphilitischen in jeder Hinsicht· 
entspricht, muBte jeder Zweifel daran beseitigt erscheinen, ob die mit dem 
syphilitischen Blutserum reagierenden alkoholischen Organextrakte Antigene 
enthalten. Die Antigennatur dieser Organextrakte war damit endgiiltig nach
gewiesen, und ihre Reaktionsfahigkeit mit dem Syphilitikerserum auf einen 
andersartigen Vorgang, etwa auf eine rein kolloidchemische Reaktion zuriick
zufiihren, dagegen muB sich die Okonomie des Denkens strauben, solange nicht, 
ein stringenter Beweis fiir diese Moglichkeit erbracht wird. 

Antigene und Pseudoantigene. 
Ich darf dabei vielleicht auf einige grundsatzliche Fragen der Sero

diagnostik der Syphilis etwas naher eingehen. Es wird leicht verkannt, 
daB in bezug auf formale Analogisierung auch vor der Entdeckung der Antigen
natur der Organextrakte ein vollkommener Parallelismus zwischen Was'ser
mannscher Reaktion bzw. den Flockungs- und Triibungsreaktionen und den 
durchsichtigen Antigen-Antikorperreaktionen hestand. Wenn man trotzdem 
in bezug auf die syphilitische Blutveranderung der Antikorpertheorie nicht 
folgte, so lag das lediglich daran, daB weder ein Beweis noch eine Verstandnis
mtiglichkeit fiir die Antigennatur der Reagenzien bestand. Ais aber unsere 
Untersuchungen das fehlende wichtige Glied experimentell in die Beweiskette 
einfiigten, war ein Zweifel eigentlich nicht mehr moglich. 

Man hatte freilich gegeniiber der Annahme einer Antikorperreaktion auch 
deswegen Bedenken, weil die Serodiagnostik der Syphilis nicht streng atio
logisch -spezifisch ist, sondern mehr oder weniger haufig iibergreift. In dieser 
Hinsicht wurden und werden auch noch heute nicht selten zwei Dinge zusammen
geworfen, die eigentlich nichts miteinander zu tun haben, die sich nur in der 
praktischen Auswirkung des serologischen Luesnachweises tangieren konnen. 
Es handelt sich um zwel Vorgange, die zu der gleichen Ausdrucksform sowohl 
bei der Komplementbindung als auch bei der Ausflockung fiihren konnen. 
Der eine ist die echte Antigen-Antikorperreaktion, der andere 
ist die Labilitatsreaktion. Die Antigen-Antikorperreaktion ist primar 
ein spezifisch abgestimmter ProzeB, der sekundar zu einer Globulinalteration 
fiihrt, als deren Erscheinungsform die Komplementinaktivierung. nachgewiesen 
wird. Die Labilitatsrea)dion aber ist primar ein unspezifischer Vorgang, ledig
lich bedingt durch eine Kolloidlabilitat der SerumeiweiBstoffe. 
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Derart labile EiweiBkorper sind ansprechbar auf EiweiBfiUlungsmittel 
im weitesten Sinne, wenn die letzteren auch von weit geringerer Wirksamkeit 
sind als die ReagenZien, die zum chemischen EiweiBnachweis dienen. Zu der
artigen EiweiBfiillungsmitteln gehoren auch die zum serologischen Luesnachweis 
dienenden Lipoidreagenzien. Die sekundare Folge derartiger unspezifischer 
Labilitatsreaktionen aber ist dieselbe wie diejenige der spezifischen Antikorper
reaktionen. Es entsteht die gleiche Globulinalteration, und sie dokumentiert 
sich dem Beobachter in den namlichen Phanomenen, in der Komplementbindung 
oder in der Ausflockung. Die Kunst des Serologen ist, die Lipoidreagenzien so 
herzustellen und die Versuchsanordnung quantitativ so einzuschranken, daB 
Labilitatsreaktionen praktisch auf ein MindestmaB reduziert sind. Der erfahrene 
Serologe weiB, daB er zu diesem Zwecke· insbesondere Gravidensera und die 
Sera von Schwerkranken (bosartige Geschwiilste, chronische Infektonen u. a.). 
vergleichend heranziehen muB. Denn gerade bei derartigen Krankheiten und 
wahrend der Graviditat ist, wie schon die beschleunigte Blutkorperchensenkung 
zeigt, die Labilitat eine wesentlich gesteigerte. Man entgeht nach den bisherigen 
Erfahrungen der Gefahr dieser Labilitatsreaktionen nur durch das Opfer einer 
verminderten Empfindlichkeit des serologischen Luesnachweises, eine Forderung, 
die im Einklang mit Wassermann auch heute noch erhoben werden muB. 
Beriicksichtigt man diese Fehlerquelle nicht, so gerat man in den Bereich des 
Irrtums, sowohl in der Praxis der Serodiagnostik als auch bei der wissenschaft
lichen Deutung experimentell erhobener Befunde. 

Denn das gleiche, was fUr die menschlichen Patientensera gilt, muB auch 
bei einer Analyse tierischer Immunsera beriicksichtigt werden, zumal 
da wir wissen, daB bei Eingriffen verschiedenster Art, so auch bei Immuni
sierungsprozessen im tierischen Blutserum unspezifische Veranderungen ein
treten, die nach der Seite einer gesteigerten Labilitat gerichtet sind. Daraus 
ergeben sich die Kautelen fiir die Versuchsanordnung. Es ist eben zu bedenken, 
daB die verschiedenartigsten Antigene und besonders auch die Lipoidantigene 
gleichzeitig sogenannte "Pseudoantigene" sind, die mit labilen EiweiB
stoffen der Blutsera reagieren konnen und derart ebenso wie die Antigene auf 
Grund ihrer Reaktionsfahigkeit mit spezifischen Antikorpern zur Komplement
bindung fiihren. Gerade damus ergibt sich die Notwendigkeit einer quanti
tativen Anordnung in Reihenversuchen, auBerdem unter Umstanden zur Erken
nung von Labilitatsreaktionen die Erganzung durch die Kaltebindung, die die 
unspezifischen Reaktionen, wie Sachs, Klopstock und Takenomata gezeigt 
haben, vermindern oder unterdriicken und haufig der spezifischen Antigen
Antikorperreaktion zum isolierten Ausdruck verhelfen kann. 

Lipoidstruktur und Antigenfunktion. 
Die durch kombinierte Vorbehandlung mit nicht spezifisch differenzierten 

Organextrakten und artfremdem Blutserum gewonnenen Immunsera verhalten 
sich in den wesentlichen Punkten wie das syphilitische Blutserum. Die Kon
gruenz erweist sich auch darin, daB es, ebenso wie bei den Methoden des sero
logischen Luesnachweises, auf die kolloidale Beschaffenheit der Lipoid
reagenzien ankommt. Dieses Moment spielt methodologisch eine wichtige 
Rolle bei der Feststellung einer Lipoidantikorperbildung. Es handelt sich dabei 
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urn das bei der Wassermannschen Reaktion zuerst von Sachs und Rondoni 
als wesentlich erkannte Phanomen, daB die Verdiinnungen alkoholischer Organ
extrakte in physiologischer KochsalzlOsung je nach ihrer kolloidalen Beschaffen
heit auch in ihrer Empfindlichkeit differieren konnen. Die kolloidale Beschaffen
heit ist eine Funktion der Art der Extraktverdiinnung. Bei rascher Verdiinnung 
(rasches Hineinblasen des Extraktes in die KochsalzlOsung) entsteht eine fein 
disperse Losung, wahrend bei der sogenannten fraktionierten Verdiinnung, d. h. 
bei langsamer Zugabe der KochsalzlOsung zu dem Extrakt, eine grobdisperse 
Lipoidemulsion resultiert. Die letztere ist bei weitem empfindlicher, und zwar. 
wie sich gezeigt hat, nicht nur bei der Serodiagnostik der Syphilis, sondern 
auch zum Nachweis von Lipoidantikorpern in Immunseris (K. Meyer, 
W. Georgi, Sachs und Guth, Freiwirth). In manchen Fallen erhalt man 
dabei optimale Bedingungen, wenn man den alkoholischen Extrakt verdampft 
und erst den Riickstand in physiologischer KochsalzlOsung aufnimmt. 

Abgesehen von der methodologischen Bedeutung der Erscheinung gewahrt 
sie bereits einenwichtigen Einblick in die Beziehungen zwischen Antigen
struktur und Antigenfunktion. Sie zeigt uns, daB die chemische Be
schaffenheit der Lipoidantigene an und fiir sich nicht ausreicht, urn die Reaktions
fahigkeit mit dem Antikorper in Erscheinung treten zu lassen. Erst eine hin
reichende Vergroberung des Dispersitatsgrades gewahrleistet die Demonstration 
der vollen Antigenfunktion in vitro. Man muB also zwei Phasen bei den Lipoiden 
unterscheiden. Die erste ist durch die chemische Konstitution bedingt, 
schlieBt aber noch nicht die sinnfallig wahrnehmbare Reaktionsfahigkeit in 
sich. Ich habe ein derartiges Vorstadium des Haptens als Halbhapten 
bezeichnet, Die zweite Phase, die durch das eigentliche Hapten dargestellt 
wird, entsteht erst durch die Kombination von chemischer Konsti
tution und geeigneter kolloidaler Beschaffenheit. Aber auch dieses 
Haptenstadium gewahrleistet bei den Lipoiden eben nur die Antikorperreaktion 
in vitro, aber nicht das Antikorperbildungsvermogen. Zur Antikorperbildung, 
also zur vollen Antigenfunktion, ist der EiweiBschlepper erforderlich. 

DarB aber der EiweiBschlepper bei den verschiedensten Formen der Lipoid
antikorperbildung nicht etwa zu einem Kombinationsprodukt mit dem Lipoid 
fiihrt, das als solches das immunisierungsfahige Antigen darstellt, ergibt sich 
aus der volligen Una bhangigkeit der beiden Antikorpertypen, die 
bei der Kombinationsimmunisierung einerseits gegeniiber dem EiweiBantigen, 
andererseits gegeniiber den Lipoiden entstehen. Die Untersuchungen von 
Sachs, Klopstock und Weil, Dorr und Hallauer, Heinsheimer, SeIter 
haben das mit aller Evidenz dargetan. EiweiBantikorper und Lipoidantikorper 
sind durch elektive Absorptionsversuche in einem und demselben Immunserum 
voneinander zu trennen. Die Kw:ve der Lipoidantikorperbildung ist ferner 
vollig unabhangig von derjenigen der EiweiBantikorperbildung. Lipoidanti
korper entstehen haufig erst viel spater als die EiweiBantikorper, zuweilen 
erst dann, wenn die EiweiBantikorper ihren Hohepunkt erreicht oder iiber
schritten haben. 

Endlich lassen sich in Lipoidantisera EiweiBantikorper und Lipoidanti
korper nach SeIter dadurch isolieren, daB bei der Ausfallung des Antiserums 
mit verdiinnter Salzsaure der EiweiBantikorper in dem Pseudoglobulin-Albumin
anteil bleibt, wahrend der Lipoidantikorper mit den labilen Euglobulinen 
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ausge£iillt wird. Als Erklarung hierfiir kann man annehmen, daB durch den 
Vorgang der Salzsoorefallung im salzarmen Medium die Lipoide des Antiserums 
aus ihrem maskierten Verbande gelost und derartig reaktionsfahig werden, so 
daB sie den Lipoidantikorper £esseln. Der Antikorpergehalt des Sediments wurde 
dann dessen Reaktionsfahigkeit im Sinne eines Lipoidantiserums erklaren, 
ahnlich wie die Analyse der bei der Sachs-Georgi-Reaktion entstehenden 
Flocken durch Sachs und Sahlmann gezeigt hat, daB die Flocken sich wie 
ein syphilitisches Blutserum mit eigenhemmender Wirkung verhalten konnen. 

Der weitgreifende Parallelismus im Verhalten des syphilitischen Blutserums 
und der Lipoidantisera laBt jedenfalls einem Zweifel an der Natur der syphili
tischen Blutveranderung keinen Raum iibrig. Man darf annehmen, daB es 
sich auch bei der Syphilis urn das Vorhandensein von Lipoidantikorpern im 
Blutserum des Erkrankten handelt, und es fragt sich nur, wie diese nicht 
spe zifisch a bgestimmten Li poidantikorper als Folge der syphili
tischen Infektion entstehen. 

Lipoidantikijrperbildung bei Syphilis. 
Zwei Deutungsweisen kommen bisher in Betracht, die die Frage zu beant

worten geeignet erscheinen. Man kann entweder im Sinne der von Weil und 
Braun aufgestellten Auto-Antikorpertheorie annehmen, daB die Lipoid
antikorper als. Folge einer autogenen Immunisierung entstehen in dem Sinne, 
daB sich die im syphilitischen Krankheitsherd durch Gewebszerfall freiwerdenden 
Lipoide mit den EiweiBbestandteilen der Spirochaten paaren, urn das komplexe 
Antigen zu bilden. Man kann aber von vornherein auch die Au££assung zu
grundelegen, daB die Lipoidantikorper bei der Syphilis durch Spirochaten
lipoide bedingt sind, indem in der Spirochate selbst Lipoid und artfremdes 
EiweiB sich vereint vorfinden. Auch im letzteren Falle miiBte man freilich 
auf Grund der praktischen Erfahrung bei der Serodiagnostik der Syphilis 
folgern, daB die immunisierenden Spirochatenlipoide nicht spezifischer Art sind, 
mit der Einschrankung, daB daneben auch spezifisch differenzierte Lipoid
antigene eine Rolle spielen konnen. Beide Auffassungen sind also gedanklich 
verfolgbar. 

Die erste, die der Betrachtungsweise von Wei! und Braun folgt, hat durch 
die Untersuchungen von Sachs, Klopstock und Wei! eine experimentelle 
Begriindung erfahreri dadurch, daB gezeigt werden konnte, daB in der Tat eine 
Lipoidantikorperbildung durch arteigene Lipoide moglich ist. Die zweite Auf
fassung ist experimentell gestiitzt durch die Untersuchungen von F. Klop
stock, der gezeigt hat, daB die Vorbehandlung mit abgetoteten Spirochaten 
im Kaninchenorganismus zu der gleichen Blutveranderung fiihren kann wie die 
kombinierte Vorbehandlung mit arteigenen Lipoiden und artfremdem EiweiB. 
Das gleiche trifft fur die Untersuchungen von Landsteiner und van der 
Scheer auch fUr abgetotete Trypanosomen zu. 

Auf das FUr und Wider, das in bezug auf die beiden Betrachtungsweisen 
ange£iihrt werden kann, glaube ich an dieser Stelle nicht im einzelnen ein
gehen zu sollen. Dafiir, daB bei der syphilitischen Infektion eine Lipoidanti
korperbildung durch die Spirochaten veranlaBt sein konnte, sprechen Befunde 
von F. Klopstock, denen auch Erfahrungen von Witebsky in meinem 
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lnstitut analog sind, und die dartun, daB zuweilen syphilitisches Blutserum 
von Primanallen am empfindlichsten mit Spirochatenextrakten reagieren kann. 
Andererseits muB man unbedingt sowohl auf Grund der lmmunisierungs
versuche, als auch unter Beriicksichtigung des Verhaltens des syphilitischen 
Blutserums annehmen, daB, wenn iiberhaupt die Spirochatenlipoide atiologisch 
verantwortlich sind, sie im allgemeinen durch ihre unspezifische Lipoidantigen
quote wirksam sind. lch selbst halte das vorhandene Material zu einer ent
scheidenden Stellungnahme noch nicht fiir ausreichend und mochte auch eine 
dualistische Betrachtungsweise in dem Sinne, daB sowohl Spirochatenlipoide 
alsauch korpereigene Lipoide das immunisierende Antigen bei Syphilis sein 
konnten, fiir zulassig erachten. 

Wie man auch die Genese der syphilitischen Blutveranderung in dieser 
Hinsicht au£faBt, so muB man jedenfallsden Spirochatenbestandteilen 
besondere Funktionen in bezug auf ihre Schlepperfunktion bei der Lipoid
antikorperbildung vindizieren. Folgt man der Auffassung, nach der Spiro
chatenlipoideiweiBkomplexe die verantwortlich zu machenden Antigene sind, 
so muB man annehmen, daB die natiirliche Speicherung im gegenseitigen Ver
band in den Spirochaten eine besonders geeignete ist, so daB es gerade bei 
Syphilis zur Lipoidantikorperbildung kommt. Glaubt man aber, daB die Lipoid
antigene durch Gewebszerfall frei und durch SpirochateneiweiB im Krank
heitsherd nur aktiviert werden, so muB man wiederum eine besondere Eignung 
der SpirochateneiweiBsto£fe als Schlepper supponieren, urn das fiir Syphilis 
charakteristische Geprage der Blutveranderung verstehen zu konnen. 

DaB sich in der Tat nicht aIle EiweiBstof£e als Schlepper fiir die Lipoide 
gleich gut eignen, ergibt sich aus Erfahrungen mit der Kombinationsimmuni
sierung unter Verwendung verschiedener Blutsera. Be£unde von Georgi, 
Heimann deuten darauf hin, daB das Pferdeserum als Schlepper augenscheinlich 
weniger geeignet ist als das Schweineserum. Man begegnet zuweilen in der 
Literatur der Auffassung, daB das Schweineserum eine Sonderstellung in bezug 
auf die immunisatorische Aktivierung der Lipoide einnimmt. Das ist nicht 
richtig. Andere Blutsera, z. B. Menschenserum, Rinderserum, wie ja auch 
BakterieneiweiBantigene eignen sich in derselben Weise wie das Schweineserum. 
Aber trotzdem geniigt schon der Umstand, daB das Pferdeserum weniger quali
fiziertjst,. zu der Annahme, daB auch bei Mikroorganismen Unterschiede in der 
Fahigkeitzur Schlepperfunktion vorhanden sein konnen. 

Man muB freilich noch ein anderes Moment in Betracht ziehen, und das ist 
die Tatsaehe,' daB zur Lipoidantikorperbildung im Tierversuch haufig eine viel 
intensivere und langer dauernde Vorbehandlung notwendig ist, als zur Erzeugung 
von EiweiBantikorpern. Beriicksichtigt man diese Notwendigkeit einer protra
hierten lmmunisierung, so wiirde man das Entstehen einer Lipoidantikorper
bildung im Sinne der Wassermannschen Reaktion nur bei chronischen In
fektionskrankheiten erwarten konnen, und bei ihnen eben nur dann, wenn die 
Parasitenbestandteile zur Ausiibung oder zur Aktivierung von Lipoidantigen
funktionen geeignet sind. So konnte es verstandlich erscheinen, daB die syphi
litische Blutveranderung nur bei Syphilis eintritt, auBerdem noch bei den be
kannten mehr oder weniger nahestehenden lnfektionskrankheiten (Trypano
someninfektionen, Malaria, Lepra), zuweilen aber auch bei anderen lnfektionen, 
wie das z. B. bei Endocarditis lenta der Fall zu sein scheint. 
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SchlieBlich muB noch ein Moment herangezogen werden, das ist die Kon
kurrenz der Antigene. Ich werde auf dieses Prinzip noch eingehender 
zuriickkommen und mochte es in diesem Zusammenhange nur insoweit er
wahnen, als EiweiBantigene als biologisch starker wirksame Faktoren die 
Antigeniunktion von Lipoiden unter Umstanden unterdriicken konnen. Von 
diesem .Gesichtspunkte aus konnte eine Lipoidantikorperbildung im erkrankten, 
Organismus um so leichter eintreten, je schlechter wirksam die schleppenden 
EiweiBantigene sind. Man wiirde dann verstehen konnen, daB gerade vor allem 
bei Syphilis die Wassermannsche Reaktion positiv wird, wenn man annimmt, 
daB die Spirochaten, schwache EiweiBantigene enthalten, die zwar zur Akti
vierung der Lipoide ausreichen, aber nicht so wirksam sind, urn eine Lipoid
antikorperbildung im Konkurrenzkampf zu unterdriicken. Von der gleichen 
Betrachtungsweise aus kann es auch verstandlich erscheinen, daB die syphili~ 
tische Blutveranderung gelegentlich in jedem Stadium der Syphilis einmal aus
bleiben kann. Es entspricht das durchaus den tierexperimentellen Erfahrungen, 
t:ie zeigen, daB, wenn auch die Mehrzahl, so doch nicht alle Kaninchen auf die 
Kombinationsvorbehandlung mit einer Lipoidantikorperbildung antworten. Da 
die Konkurrenz der Antigene, abgesehen von der Antigenstruktur der einzelnen 
Partialkomponenten, zugleich von der Reaktionsfahigkeit des Organismus, 
also konstitutionell, abhangig sein kann, so ist es denkbar, daB bei einzelnen 
Individuen die Lipoidantikorperbildung unterdriickt wird, wenn auch die 
schleppenden EiweiBantigene nur schwach wirksam sind. 

Von manchen Seiten wird gegen die aus Kaninchenversuchen gezogene 
SchluBfolgerung, daB die syphilitische Blutveranderung die Folge einer Lipoid
antikorperbildung sei, geltend gemacht, daB bei Kaninchen schon I'lormalerweise 
eine Wassermannsche Reaktion vorkommen kann und unter Umstanden 
durch unspezifische Beeinflussung sich hervorrufen laBt. Dei" Einwand erscheint 
mir durchaus unberechtigt, da die Analyse der Lipoidantisera in meinem Labora
torium (vgl. Weil) deutlich gezeigt hat, daB sich in der Tat das Verhalten der 
durch Kombinationsimmunisierung erhaltenen Antisera scharf von unspezi
fischen Reaktionen abgrenzen laBt. Auch daB es beim Menschen nicht gelungen 
ist, durch Kombinationsimmunisierung eine Blutveranderung, die der syphi
litischen entspricht, kiinstlich hervorzurufen (Martin, Frei und Griinmandel, 
Hecht und Schubert, Henning, Heronimus und Awrech, Fortig), diirlte 
nicht von schwerwiegender ;Bedeutung sein. Man muB dabei beriicksichtigen, 
daB die Mengen der Lipoidserumgemische immerhin erheblich geringer waren als 
sie beim Kaninchen zur Verwendung gelangen. AuBerdem sind die Injektionen 
beim Menschen aus begreiflichen Griinden nicht intravenos, sondern subcutan 
bzw. intramuskular erfolgt, und es ist kein Zweifel, daB auch beim Kaninchen 
giinstige Bedingungen lediglich bei ·der intravenosen Injektion gegeben sind. 

In gleicher Hinsicht sind negative Befunde bei anderen Tierenarten wie dem 
Kaninchen zu werten. Das Kaninchen ist nun einmal der optimale Antikorper
bildner, 1illd esist nicht zu erwarten, daB bei anderen Tierarten, wie z. B. Meer
schweinchen, der Nachweis einer derartigen Antikorperbildung in gleicher Weise 
ohne weiteres gelingt. DaB iibrigens trotzdem Meerschweinchen Lipoidanti
korper bilden, wenn sie auch nicht im Blute auffindbar sind, zeigen die Erfah
rungen iiber kiinstliche Lipoidanaphylaxie am Meerschweinchen, die im fol
genden Abschnitt erortert ·werden. 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 2 
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In bezug auf die kiinstliche Erzeugbarkeit einer positiven Wasser
mannschen Reaktion bei nicht syphilitischen Menschen sind iibrigens 
neuere Mitteilungen von Kr06 und Schulze von Interesse, nach denen es 
auch durch Vorbehandlung von Menschen mit abgetoteten Spirochaten nicht 
gelingt, eine positive Wasser mannsche Reaktion zu erzeugen. Zwar reagierte 
das Blutserum der derart behandelten Individuen mit alkoholischen Spirochaten
extrakten positiv. Mit anderen Extrakten, wie sie zur Wassermannschen 
Reaktion dienen, war aber das Ergebnis ein vollig negatives. Diese Erfahrungen 
von Kr06 und Schulze beim Menschen unterscheiden sich also von denjenigen 
F. Klopstocks beim Kaninchen. Denn Klopstock hat~e durch Vorbehand
lung von Kaninchen mit abgetoteten Spirochaten in der Tat eine Blutverande
rung erhalten, die der Wassermannschen Reaktion entspricht, wenn aucn 
die Kaninchenimmunsera eine mehr oder weniger deutliche Dominanz gegeniiber 
Spirocha tenextrakten a ufwiesen. 

Ich mochte aus diesen Versuchen schlieBen, daB bei Vorbehandlung mit 
Spirochatenlipoiden die spezifische Antigenquote sehr dominiert, so daB sie 
beim Menschen unter den Versuchsbedingungen von Kr06 und Schulze 
isoliert zum Ausdruck gelangt. Das Kaninchen ist augenscheinlich fiir die iibrigen 
nicht spezifisch differenzierten Lipoidantigene leichter ansprechbar, und so 
kommen auch die letzteren im Tierversuch zur Geltung. Von diesem Gesichts
punkte aus wiirde also bei einer Ubersicht iiber die Befunde die Autoantikorper
theorie vielleicht mehr Wahrscheinlichkeit besitzen. Andererseits muB man 
allerdings beriicksichtigen, daB in den Versuchen an Menschen moglicherweise 
durch die Konkurrenz der Antigene nur Spirochatenlipoidantikorper gebildet 
wurden und vielleicht Kr06 und Schulze bei langerer und intensiverer Immuni
sierung auch allgemeine Lipoidantikorper hatten erhalten konnen. 

Allerdings haben Kr06 und Schulze auch nach der Vorbehandlung von. 
Menschen mit Mischungen von alkoholischen Menschenleberextrakten und Spiro
chatenaufschwemmungen nur Spirochatenantikorper und keine Wassermann
sche Reaktion erhalten. Auch dieses Ergebnis ware auf Grund einer Konkurrenz 
der Antigene zu verstehen. Dabei darf freilich auch in dieser Beziehung nicht 
iibersehen werden, daB die kiinstliche Vorbehandlung weder den Kaninchen
versuchen, noch dem Geschehen bei der natiirlichen syphilitischen Infektion 
des Menschen entspricht. Denn beim Kaninchen erfolgen eben die Injektionen 
intravenos, und beim syphilitischen Menschen besteht eine kontinuierliche 
chronische Reizung, gleichgiiltig, ob man Organlipoide oder Spirochatenlipoide 
als Reizmoment verantwortlich macht. So muB auch auf Grund dieser kri
tischen Betrachtung eine endgiiltige Entscheidung zuriickgestellt werden~ 

wenn auch vieles dafiir spricht, daB korpereigene Lipoide neben Spirochaten
lipoiden eine wesentliche Rolle bei der Entstehung der syphilitischen Blut
veranderung spielen konnen. 

Antigenstruktnr und Antigenfnnktion bei Lipoiden. 
Raben die im vorstehenden behandelten Untersuchungen das Wesen der 

syphilitischen 13lutveranderung dahin geklart, daB es sich um eine Lipoidanti
korperbildung handelt, also um einen echten ImmunisierungsprozeB, so haben 
sie zugleich das Problem der Antigenfunktion von Lipoiden im allgemeinen 
aufgeklart. Wir wissen heute, zumal Sachs und Klopstock auch zeigenkonnten. 
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daB sogar isolierte Fraktionen, wie Lecithin und Cholesterin, zu einer spezifischen 
Lipoidantikorperbildung unter Benutzung des Kombinationsverfahrens fuhren 
konnen, daB Lipoidsubstanzen grundsatzlich Antigene sein konnen, daB sie 
nur zur immunisierenden Antigenfunktion einer EiweiBkomponente als Schlepper 
bedurfen. Wir konnen also bereits bei den Lipoiden dreierlei Stadien unter
scheiden, die die Beziehungen zwischen Antigenstruktur und Antigenfunktion 
dartun: 

1. Das Kernstadi urn bildet das H a I b hap ten, fur dessen Charakterisierung 
im wesentlichen die chemische Konstitution maBgebend ist. Das Halbhapten 
reagiert weder im vitro, noch in vivo sinnfallig. 

2. Das zweite Stadium wird durch das Hapten dargestellt, im FaIle der 
Lipoide dadurch, daB die chemisch definierten Lipoide in eine geeignete Zustands
form (hinreichend grobe Dispersitat) gebracht werden. Das Haptenstadium 
gewahrleistet die sinnfallige Reaktionsfahigkeit mit dem Antikorper, reicht 
aber nicht oder jedenfalls nicht ohne weiteres zur Immunisierung aus. 

3. Das Stadium des V ollan tigens;.es wird bei den Lipoiden durch Kombi
nation mit EiweiBstoffen, die nach den bisherigen Erfahrungen Antigene sein 
mussen, erreicht. 

Eine Einschrankung oder jedenfalls einen Zusatz scheint allerdings diese 
Einteilung zu bedurfen. Das Haptenstadium reicht namlich nach den bisherigen 
Erfahrungen nicht aus, urn zur sinnfalligen Reaktionsfahigkeit von Lipoid
antigen und Antikorper in vivo zu fuhren. Der Ausdruck einer derart 
im lebenden Organismus erfolgenden Reaktion zwischen Antigen und Anti
korper ist bekanntlich die anaphylaktische Erkrankung, der anaphylak
tische Shock. Ich glaube, die altere Literatur iiber Lipoidanaphylaxie an dieser 
Stelle unberucksichtigt lassen zu durfen und mochte mich darauf beschranken, 
auf diejenigen Anaphylaxieversuche hinzuweisen, die auf Grund der Erkenntnis 
von der Haptennatur der Lipoide entstanden sind. A. Klopstock hat in der 
Tat dartun konnen, daB es beim Meerschweinchen eine Lipoidanaphylaxie 
nach Vorbehandlung mit Gemischen von Lipoid und artfremdem Blutserum 
gibt. Wie sehr aber die. Aus16sbarkeit der anaphylaktischen Erkrankung hierbei 
von der Antigenstruktur abhangt, ergab sich daraus, daB zu markantem ana
phylaktischem Shock der Zusatz desselben Schleppers zum Lipoid bei der 
Reinjektion erforderlich war, wie er zur Sensibilisierung gedient hatte. 

DaB die Lipoide an und fur sich im allgemeinen nicht die Reaktion aus
losen konnen, ist ohne weiteres verstandlich. Denn bei alleiniger Reinjektion der 
Lipoide werden sie ja durch die korpereigenen EiweiBbestandteile maskiert 
und dadurch der Reaktionsbereitschaft mit den cellular gespeicherten Anti
korpern entzogen. Diese Maskierung wurde freilich wegfallen, wenn die Lipoide 
mit artfremdem EiweiB irgendwelcher Art gepaart sind. Wenn trotzdem in der 
Regel das zur Sensibilisierung benutzte Schlepperantigen auch fiir die Reinjektion 
notwendig ist, so darf manwohl annehmen, daB das durch heterologes EiweiB 
umhullte Lipoid sich zwar zur Antikorperbildung eignet, aber trotzdem nicht 
an die Zellterritorien herangelangen kann, in denen sich die zur anaphylak
tischen Reaktion erforderlichen Lipoidantikorper befinden'. 1st aber das Schlep
perantigen identisch mit demjenigen der Sensibilisierung, so wird natiirlich 
dieses Antigen die Fiihrerrolle iibernehmen und durch seine Affinitat zum Ei
weiBantikorper das Lipoid an den Schauplatz der Handlung heranfiihren. 

2* 
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DaB man ttotz dieser Ge bundenheit der Lipoidana phylaxie an die EiweiB
anaphylaxie die erstere in isolierterForm nachweisen kann, ist dadurch mi::ig
lich, daB einerseits die Mellgen quantitativ in hinreichender Weise abgestuft 
werden ki::innen, daB aber andererseits durch eine vorausgehende Desensibili
sierung durch Reinjektion des EiweiBantigens die Lipoidanaphylaxie isoliert 
in Erscheinung tritt. 1m letzteren FaIle muB man beriicksichtigen, daB durch 
die EiweiBdesensibilisierung die derart entstehende Antianaphylaxie eine Ana
phylaxie refracta dosi sein kann. Die EiweiBantiki::irper sind eben nicht voll
standig abgesattigt, es bleibt noch ein Rest frei, der, wenn auch nicht zur sinn
falligen EiweiBanaphylaxie ausreichend, trotzdem geniigt, urn die Affinitat 
fUr das EiweiBantigen herzustellen und damit die Lipoidantigene den cellular 
gespeicherten Lipoidantiki::irpern zuzufUhren. So zeigen gerade diese Versuche 
iiber Lipoidanaphylaxie, die iibrigens durch Henning auch fUr arteigene 
alkoholische Meerschweinchenorganextrakte bestatigt werden konnten, die 
Bedeutung des Schienensystems fur die Ausli::isung von Antigenantiki::irper
reaktionen im lebenden Organismus. Die erforderliche Antigenstruktur erscheint 
hier durch die besonderen Verhaltnisse noch eingeengter als bei der immuni
satorischen Erzeugung von Lipoidantiki::irpern. 

IV. Chemospezifische Antigene. 
Die komplexe Natur der Lipoidantigene stellt augenscheinlich keinen iso

lierten Einzel£all dar. lch hatte schon erwahnt, daB Landsteiner zur experi
mentellen Erprobung des Kombinationsprinzips der lmmunisierung fUr das 
Forss mansche heterogenetische Antigen von Uberlegungen aus 'gelangte, 
die sich auf bereits bekannte Antigenfunktionen griindeten. Wir ki::innen dabei 
kurz von chemospezifischen Antigenen sprechen. Sie sind deswegen 
chemospezifisch, weil man Antiki::irper erzeugen kann, die in ausschlieBlicher 
Abhangigkeit von der Beschaffenheit einer chemisch definierbaren Komponente 
wirken. Die Lehre von den chemospezifischen Antigenen ist durch Unter
suchungen von Obermayer und Pick bereits im Jahre. 1906 begriindet worden 
und hat durch die Untersuchungen Landsteiners und seiner Mitarbeiter eine 
eindringliche Verbreiterung und Vertiefung erfahren. Die chemospezifischen 
Antigene sind in den friiheren Versuchen derart hergestellt worden, daB Kom
ponenten bekannter chemischer Konstitution mit EiweiBki::irpern gekoppelt 
wurden und derart - wenigstens nach der herrschenden Annahme - feste 
Verbindungen entstanden. Methodologisch handelt es sich dabei urn die Ein
wirkung von Saureanhydriden, Saurechloriden, also urn Einfiihrung von Acyl
gruppen, und auBerdem urn die angenommene Darstellung von Azoproteinen 
·durch Einwirkung von Diazoniumki::irpern auf EiweiB. 

Das Ergebnis aller dieser Untersuchungen ist kurz dahin zusammenzufassen, 
daB es gelingt, Komplexe von EiweiB und chemischer Substanz zu erhalten, 
die als Antigen sowohl im Reagensglas als auch immunisatorisch wirken, die 
aber besondere Antiki::irper erzeugen, die man schlechtweg als chemospezifisch 
bezeichnen kann. Es ist charakteristisch, daB die Spezifitat der derart ent~ 
standenen Antiki::irper nicht mehr gegen die EiweiBkomponente gerichtet ist, 
die zur Herstellung des komplexen Antigens diente, daB sie vielmehr auf die 
Produkte aus EiweiB und dem bestimmten Chemikal wirken, gleichgiiltig, 
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welcher Herkunft das EiweiB ist. Man hat den Vorgang auch dahin formuliert, 
daB durch den chemischen Begriff an Stelle der originaren Artspezifitat 
eine konstitutive Chemospezifitat tritt. Diese Umwandlung der Antigen
struktur des EiweiBes, bedingt durch den chemischen Eingriff, pragte sich so mar
kant ein, daB man, wenn es auch nicht immer der absoluten Erscheinungs
form des Experiments entspricht, den Schwund der originaren Artspezifitat 
und dasHervortreten der konstitutiven . Chemospezifitat in einen ursachlichen 
Zusammenhang zu bringen geneigt war. 

Die geschilderten Feststellungen geniigten, um wichtige Probleme der Lehre 
von den Antigenen und Antikorpern entscheidend zu lOsen. Denn ein Zweifel 
daran, daB es sich hier um Antikorperreali:tionen handelt, die durch die chemische 
Konstitution der Antigene geleitet werden, war nicht moglich, und Land
steiner hat daher mit Recht den SchluB aus seinen Untersuchungen gezogen, 
daB es sich bei der Spezifitat der Antigenfunktionen um chemische Kon
stitution handelt, und daB die kolloidale Bescha££enheit wahrscheinlich nur 
"maBgebend ist fiir die immunisierende Wirkung der Antigene und £iir die Er
scheinungsweise der Reaktionen." 

Nun ist Landsteiner auf Grund seiner Untersuchungen iiber chemospezifi
sche komplexe Antigene zur Auffindung des methodologischen Prinzips der 
Kombinationsimmunisierung £iir das heterogenetische Antigen gelangt. Aus den 
vorangehenden Erorterungen ist aber ersichtlich, daB sich die Bedingungen der 
Kombinationsimmunisierung sowohl £iir das heterogenetische Antigen, als auch 
£iir die Lipoide im allgemeinen von denjenigen der chemospezifischen Antigene 
sehr markant unterscheiden, indem einerseits bei den Lipoiden die einfache 
Mischung ausreicht und nicht die Herstellung und Isolierung des Komplexes 
erforderlich ist, andererseits bei der Kombinationsimmunisierung die Artspe
zifitat der EiweiBkomponente durchaus erhalten und funktionsfahig ist. Diese 
Verschiedenheiten bei sonst zweifellos vorhandenen Analogien veranlaBten mich, 
in Gemeinschaft mit meinen Mitarbeitern Klopstock und SeIter die Frage 
der chemospezifischen Antigene von neuem aillzunehmen, und zwar war bei der 
sich nunmehr ergebenden Analyse wiederum die Schleppertheorie die maBgebende 
Fiihrerin. 

Die Untersuchungen von Klopstock und SeIter fiihrten zunachst zu einer 
vollkommenen Bestatigung der Angaben von Landsteiner. Gegenstand der 
Priifung waren bisher ausschlieBlich das Atoxyl und die Metanilsaure, die beide 
nach der Diazotierung, also in Form ihrer Diazoniumkorper, zur Untersuchung 
gelangten. Es ergab sich, daB unter Befolgung des Vorganges von Landsteiner 
Blutsera beliebiger Herkunft und auch anderes EiweiB, so BakterieneiweiB, 
sich zur Herstellung der komplexen chemospE;lzifischen Antigene eignen. Wahrend 
aberentsprechend den Angaben Landsteinel' bei der Herstellung der komplexen 
Antigene mit Blutserum die originare Artspezifitat erheblich abgeschwacht 
oder vollstandig aufgehoben war, blieb die Artspezifitat bei Benutzung von 
Bakterien weitgehend erhalten. Wenigstens zeigten die komplexen Antigene 
aus diazotiertem Atoxyl und Proteus X19 - Bacillen sowohl eine Reaktions
fahigkeit mit chemospezifischem Antiserum als auch mit X19 - Bacillenimmun
serum. In Immunisierungsversuchen wurden allerdings nur chemospezifische 
Antikorper erhalten, eine Selektion, die wohl der spat3r zu erorternden Kon
kurrenz der Antigene zu danken ist. 
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Was nun das Verstiindnis dieser chemospezifischen komplexen Antigene 
anlangt, so ist bemerkenswert, daB auch die Untersuchungen von Klopstock 
und SeIter in Ubereinstimmung mit Landsteiner ergaben, daB die chemo
spezifische Komplenientbindungsreaktion durch einen UberschuB der chemischen 
Komponente spezifisch gehemmt werden konnte, und zwar erwies sich zu diesem 
Zwecke sowohl das native Atoxyl wie auch das diazotierte Atoxyl, wenn auch 
das letztere in erheblich stiirkerem Grade, geeignet. Man muB mit Landsteiner 
hieraus schlieBen, daB bereits die einfache chemische Substanz im
stande ist, mit dem Antikorper spezifisch zu reagieren. Nur gelangt 
diese Reaktionsfiihigkeit nicht zum sinnfiilligen Ausdruck. Den letzteren ge
winnt sie .erst in G.estalt des komplexen Antigens. Man wiirde also nach der 
von mir bei der Besprechung der Lipoide erorterten Terminologie di.e einfache 
chemische Substanz als Halbhapten bezeichnen, die in Form des kom. 
plexen Antigens zum Hapten bzw. sogar unter Befolgung der Landsteiner
schen Versuchsanordnung unmittelbar zum Vollantigen wird. 

Wenn aber die einfache chemische Substanz bereits die chemische Aviditiit 
zum Antikorper besitzt, so konnte man gerade bei einem Riickblick von dem 
durch die Erforschung der Lipoidantigene gewonnenen Standpunkt aus leicht 
annehmen, daB die EiweiBkomponente nur das chemische Halbhapten in einen 
geeigneten kolloidalen Zustand bringt, um die Antigenfunktion in Erscheinung 
treten zu lassen. Dem mochten die iilteren Erfahrungen widersprechen, nach 
denen die Aufhebung der Artspezifitiit der EiweiBkomponente unmittelbar 
mit dem Erscheinen der Chemospezifitiit verkniipft sein sollte. Man muB aber 
bedenken, daB die Eingriffe, die zur Herstellung der Azoproteine fiihren (Ein
wirkung von Alkali, Ausfiillung durch Salzsiiure und Alkohol) auch an und fiir 
sich geeignet sein konnen, die originiire Antigenstruktur der EiweiBstoffe zu 
schiidigen oder zu vernichten, ohne daB dieser Vorgang ursiichlich mit der Mani
festation der Chemospezifitiit verkniipft sein miiBte. Die Versuche von Klop
stock und SeIter sprechen in der Tat in vielfacher Hinsicht in diesem Sinne. 
Es geniigt hier zu erwiihnen, daB bei Befolgung des gleichen V organges unter 
Verwendung von bakteriellem EiweiB (X19 - Bacillen) die Artspezifitiit des letz
teren vollkommen erhalten bleibt und trotzdem chemospezifische Antigene 
gewonnen werden. Es ist das verstiindlich, wenn man beriicksichtigt, daB bak
terielles EiweiB in bezug auf seine Antigenfunktion im allgemeinen erheblich 
resistenter ist als tierisches Blutserum. 

Chemospezifische Gemische. 
Von diesem G.esichtspunkte aus versuchten wie nun, chemospezifische 

komplexe Antigene herzustellen durch einfaches Mischen der beiden 
Komponenten (einerseits diazotiertes Atoxyl bzw. diazotierte Metanilsiiure, 
andererseits Blutserum), ohne die Reihe der Eingriffe einwirken zu lassen, die 
zur Herstellung der supponierten Azoproteine fiihren. Das Ergebnis entsprach 
injeder Hinsicht den Erwartungen. Wie Klopstock und SeIter zeigen konnten, 
verhalten sich einfache G.emische der diazotierten Chemikalien und Blut
serum genau so wie die chemospezifischen Antigene Landsteiners. Nur ist 
eine gewisse Zeitdauer des Zusammenwirkens der beiden Komponenten erfor
derlich, damit die chemospezifische Antigenfunktion manifest wird. Aber auch 
bei einer derartigen Priifung mit einfachen G.emischen ergibt sich ein scharfes 
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chemospezifisches Geprage (vergleichende Priifungen von Atoxyl und Metanil
saure). 

Nur in einer Hinsicht unterscheiden sich die chemospezifischen Gemische 
von den chemospezifischen Azoproteinen Landsteiners. Die originare Art
struktur der Serumkomponente ist vollstandig erhalten, d. h. das Gemisch 
reagiert sowohl mit dem chemospezifischen als auch mit dem artspezifischen 
Antiserum bei der Komplementbindung in vollem AusmaBe. Es ist daher 
kein Zweifel, daB der Verlust der originaren Artstruktur fiir die 
Manifestation der chemospezifischen Antigenfunktion nicht not
wendig ist, und man wird nicht fehl gehen in der Annahme, daB die nach dem, 
Vorgange Landsteiners hergestellten komplexen Antigene ihre Artspezifitat 
mehr oder weniger durch die mit der Herstellung verbundenen sekundaren 
Einfliisse verloren haben. 

Der volle Parallelismus dokumentiert sich auch darin, daB die chemo
spezifischen Gemische ebenso wie die Azoproteine immunisatorisch zur Erzeugung 
chemospezifischer Antikorper fiihren. Es ist dabei bemerkenswert, daB bei 
geeigneten Kaninchenindividuen unter diesen Bedingungen gleichzeitig 
chemospezifische und artspezifische Antikorper entstehen und sich 
durch elektive Absorption voneinander isolieren lassen. Eine Variabilitat im 
Verhalten des tierischen Organismus ist bei der Vorbehandlung mit chemo
spezifischen Gemischen unverkennbar. In unseren bisherigen Versuchen sind 
meist nur chemospezifische Antikorper entstanden, in anderen Fallen, wie 
erwahnt, nebeneinander chemospezifische und artspezifische Antikorper, zu
weilen aber auch nur artspezifische Antikorper. Wenn man zur Erklarung 
dieser mannigfaltigen Reaktionsfahigkeit das Prinzip der Konkurrenz der 
Antigene verantwortlich macht, so werden die Verschiedenheiten der Reizant
wort des lebenden Organismus verstandlich. Je nach der Konstitution des ein
zelnen Organismus iiberwiegt in dem einen FaUe die chemospezifische, in 
dem anderen die artspezifische Antikorperbildung, und schlieBlich konnen, 
wenn eine ausgesprochene Dominanz der einen iiber die andere Antigenfunktion 
nicht zur Gelzung kommt, auch beide Antikorpertypen entstehen. 

Aus diesen Erfahrungen glaubten wir schlieBen zu diirfen, daB in der Tat 
die EiweiBkomponente in den chemospezifischen Gemischen nur 
die Rolle eines' Verstarkers spielt und zu dem geeigneten kolloidalen 
Zustand fiihrt, der fiir die Manifestation der Antigenfunktion erforderlich ist. 
Gerade von dieser Erwagung aus ergab sich aber die Frage, ob eine in diesem 
Sinne verstarkende Funktion ausschlieBlich auf die EiweiBstoffe beschrankt 
sein soUte, oder ob das gleiche Ziel nicht auch durch Heranziehung anderer 
Substanzen zu erreichen ware. Die Benutzung von Lipoiden fiihrte in der Tat 
zu dem Resultat, daB auch die Mischung der diazotierten Chemikalien mit 
Lecithin eine Manifestation der chemospezifischen Antigenwirkung bedingt. 
So zeigten Versuche von Klopstock und SeIter, daB Lipoid (Lecithin) die 
Rolle des EiweiBes ersetzen kann, und daB Gemische von Lecithin und Chemikal 
sich bei der Komplementbindung im Reagensglas ebenso verhielten wie Ge
mische von EiweiB und chemospezifischen Stoffen bzw. wie die Azoproteine. 
Die Antigenfunktion der Lipoide bleibt dabei in den Gemischen vollstandig 
erhalten. Die beweisfiihrende Versuchsanordnung erfordert daher gewisse 
Kautelen deswegen, weil chemospezifische Antisera, wie sich gezeigt hat, nicht 
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selten eine mehr oder weniger starke Lipoidantikorperquote enthalten. Mog
licherweise werden durch die Einwirkung der chemischen Komponente auf das 
Blutserum Lipoide in einer bisher nicht zu bestimmenden Weise mobilisiert 
und disponibel. Wie dem aber auch sei, eine hinreichende quantitative Variation 
der Versuchsbedingungen laBt die chemospezifische Antigenfunktion gegen 
Lipoidgemische markant und isoliert zum Ausdruck gelangen, so daB an der 
analogen Rolle, die Lipoide und EiweiBstoffe in den Gemischen als verstarkende 
Faktoren spielen konnen, kaum zu zweifeln ist. 

Allerdings iiben die Gemische von chemischen Stbffen und Lipoid im Gegen
satz zu denjenigen von Blutserum und Lipoid keine chemospezifische Vollantigen
funktion aus. Sie sind nach unseren bisherigen Erfahrungen nicht imstande, 
im tierischen Organismus zur Bildung von chemospezifischen Antikorpern zu 
fUhren. Man kann also bei den Gemischen von Lipoid und Chemikal nur von 
Haptenen sprechen. Vielleicht werden diese chemospezifischen Lipoid-Haptene 
ebenso wie die Lipoide an und fUr sich durch korpereigene EiweiBstoffebei der 
Injektion umhiillt und derart maskiert, eine Vorstellung, bei der man freilich 
annehmen muB, daB die Lipoidkomponente in dieser Hinsicht so dominiert, 
daB sie dem chemischen Anteil die Reaktionsfahigkeit mit den korpereigenen 
Bestandteilen erschwert. 

Allerdings mochte ich nicht unerwahnt lassen, daB unsere bisherigen Versuche, 
mit chemospezifischen Lipoidgemischen Antikorper zu erzeugen, nur unter 
intravenoser Injektion der Gemische erfolgten. Neuere Erfahrungen machen 
es aber wahrscheinlich, daB unter Umstanden die intravenose Injektion nicht 
das Optimum der Versuchsbedingungen darstellt. Es handelt sich hierbei 
um Untersuchungen zur Erzeugung einer chemospezifischen Anaphylaxie, 
iiber die im folgenden Abschnitt berichtet werden wird, und die dargetan haben, 
daB bei isolierter Vorbehandlung mit der chemischen Komponente der ana
phylaktische Zustand nur dann entsteht, wenn die Sensibilisierung subcutan, 
aber nicht, wenn sie intravenos vorgenommen wurde. Es wird daher auch an 
den chemospezifischen Lipoidgemischen zu erproben sein, ob sie bei Einver
leibung in das subcutane Bindegewebe im Gegensatz zur intravenosen Injektion 
zu einer Bildung von chemospezifischen Antikorpern fiihren. 

Antikorperbildung durch chemische StoWe 
(chemospezifische Ana phy laxie). 

Bei der Herstellung komplexer chemospezifischer Antigene erweist sich 
im Gegensatz zum Verhalten komplexer Lipoidantigene auch arteigenes Blut
serum geeignet. Es gelingt sowohl unter Herstellung der Azoproteine als auch 
im Mischungsversuch bei Benutzung von Kaninchenserum als EiweiBkomponente 
vom Kaninchen chemospezifische Antikorper zu erhalten, wenn sie auch nicht 
immer in dem gleichen MaBe angereichert werden wie bei Verwendung art
fremden Blutserums. Der letztere quantitative Unterschied mag aber vielleicht 
durch eine schlechtere Eignung des Kaninchenserums bedingt sein. Denn beim 
Meerschweinchen laBt sich durch Vorbehandlung mit einfachen 
Gemischen von diazotiertem Atoxyl und Meerschweinchenserum 
sehr regelmaBig eine chemospezifische Anaphylaxie erzeugen. 

DaB es iiberhaupteine chemospezifische Anaphylaxie gibt, haben schon die 
alteren Erfahrungen mit Azoproteinen gezeigt (Landsteiner, K. Meyer und 
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Alexander). Neuartig an den Versuchen von Klopstock und SeIter ist nur, 
daB sie auch durch einfache, nur kurze Zeit vor der Injektion in Kontakt ge
wesene Gemische von Chemikal und Blutserum erzielbar ist. Man darf auf die 
Demonstration der Anaphylaxie einen besonderen Wert legen, da sie gewisser
maBen das letzte Glied in der Kette der Beweisfiihrung fur die Antigenantikorper
natur einer Reaktion darstellt. Wahrend bei den Reagensglasmethoden immer
hin Fehlerquellen und Tauschungen durch unspezifische Pseudoreaktionen denk
bar sind, ist der anaphylaktische Shock mit todlichem Ausgang und typischem 
Obduktionsbefund ein so krasses Kriterium fiir die vollzogene Reaktion und 
ihre Spezifitat, daB ein Zweifel an einer Antigenantikorperreaktion kaum noch 
ubrig bleiben kann. 

Die anaphylaktische Erkrankung stellt ja in der Tat nichts anderes dar 
als die klinische Folge eines Zusammenwirkens von Antigen mit den an geeigneter 
Stelle cellular lokalisierten Antikorpern. Wenn es daher gelingt, durch chemo
spezifische Gemische Anaphylaxie zu' erzeugen und der anaphylaktische Tod 
wiederum durch chemospezifische Gemische auslosbar ist, fur die Auslosbarkeit 
aber der chemospezifische Charakter entscheidet, so muB die Natur des Vor
ganges natiirlich auf eine chemospezifische Antigenantikorperreaktion zUruck
zufuhren sein. 

Nun gelingt es beim Meerschweinchen, wie schon erwahnt, durch Vorbehand
lung mit Gemischen von Meerschweinchenserum und chemo.3pezifischer Kom~ 
ponente den anaphylaktischen Zustand zu erzeugen. Dieser Umstand wurde 
aber merkwiirdig erscheinen, wenn das gleiche Ergebnis nicht auch durch Vor
behandlung der Meerschweinchen allein mit der chemischen Komponente 
erreichbar ware. Denn bei Vorbehandlung chemospezifischer Gemische liegen ja 
die Verhaltnisse grundsatzlich anders wie bei der Vorbehandlung mit Azo
proteinen. Das EiweiB ist, wie in dem vorherigen Abschnitt erwahnt, in dem 
Gemisch keineswegs verandert oder denaturiert. Es besitzt gegenuber den 
Antikorpern die volle originare Artspezifitat. Unter diesen Bedingungen sollte 
man also erwarten, daB auch die Vorbehandlung von Meerschewinchen mit 
rein chemischen Stoffen (diazotiertem Atoxyl, diazotierter MetanilsaUre) zur 
Entstehung del' chemospezifischen Anaphylaxie AniaB gibt. Das ist aber bei 
intravenoser Einverleibung nicht der Fall. 

Der Widerspruch, der hierin gelegen ist, wird allerdings verstandlich, 
wenn man dem zeitlichen Moment Rechnung tragt, das bei der Verwendung 
chemospezifischer Gemische erforderlich ist. Die beiden Komponenten miissen, 
wenn auch nur kurze Zeit, in Kontakt sein, bevor sie zur Injektion gelangen. 
Dieser Kontakt fallt natiirlich bei i~travenoser Injektion des Chemikals fori; 
denn die chemische Substanz kann dann eben rasch zur Wirkung oder zur Aus
scheidung gelangen, bevor die riotwendige vergrobernde Komplexbildung 
erfolgt ist. Anders konnten aber die Bedingungen liegen, wenn der chemischen 
Substanz im subcutanen Gewebe Gelegenheit fiirden erforderlichen Kontakt mit 
korpereigenen Stoffen vor der Resorption gegeben ist. 

Tatsachlich entsprechen die Versuche von Klopstock und SeIter diesen 
Uberlegungen. Es gelang durch subcutane oder intraperitoneale, aber 
nicht durch intra venose Vorbehandlung von Meerschweinchen mit 
den isolierten Diazoniumkorpern (des Atoxyl undder Metanilsaure) 
eine chemospezifische Anaphylaxie zu erzeugen. Die Anaphylaxie 
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HiBt sich bei derart sensibilisierten Tieren durch intravenose Reinjektion von 
Azoproteinen oder chemospezifischen Gemischen ohne weiteres nachweisen. 

Dagegen lOsen die freien Diazoniumkorper bei intravenoser Reinjektion 
keine anaphylaktischen Kiankheitserscheinungen aus, gleichgultig, ob die Meer
schweinchen durch chemospezifische Gemische oder durch die Chemikalien 
allein sensibilisiert sind. Auch dieses negative Ergebnis ist verstandlich. Wenn 
niimlich bei intravenoser Injektion der chemischen Komponente schon 
fur die Sensibilisierung eine intravitale Komplexverbindung nicht zustande 
kommt, so wird sie bei der Reinjektion erst recht nicht ra-sch genug vollendet 
sein konnen, um zum akuten anaphylaktischen. Shock AniaB zu geben. Das 
Chemikal wird im Gegenteil durch seine Aviditat zu dem cellular lokalisierten 
chemospezifischen Antikorper eher zu einer Desensibilisierung als zu einer 
ShockauslOsung fuhren konnen, was tatsachlich der Fall ist. 1m Gegensatz zur 
intravenosen Injektion laBt aber die subcutane oder intracutane Reinjektion 
ohne weiteres den anaphylaktischen Zustand erkennen. Es entstehen dann 
chemospezifische anaphylaktische Lokalreaktionen, die sich bei 
geeigneter Dosierung in tiefgreifenden Nekrosen dokumentieren und dabei 
wiederum ein streng chemospezifisches Geprage aufweisen. 

Die Analyse der Anaphylaxieerscheinungen mit chemospezifischen Antigenen 
ist also in mehrfacher Hinsicht interessant. Sie zeigt, daB die chemische Kompo
nente, obwohl sie im Reagensglas nur ein Halbhapten ist, bei geeigneter Appli
kation sowohl zur Erzeugung der Anaphylaxie, als atich zur AuslOsung 
anaphylaktischer Reaktionen ausreicht. Die Umwandlung in das Hapten
bzw. in das Vollantigenstadium kann also hier im lebenden Organismus erfolgen. 
Die Bedeutung der Antigenstruktur fur die Antigenfunktion ist hier in bestim
mendem MaBe von der Applikationsstelle im lebenden Organismus abhangig. 
Es liegt nahe anzunehmen, daB eine derartige Funktion des Ortes der primaren 
Handlung auch bei Immunisierungsformen bzw. bei Methoden der Schutzimpfung 
in Frage kommen kann. Durch die derart entwickelte Analyse wird es zugleich 
verstandlich, daB Stoffe, die im Reagensglas nicht ohne weiteres sinnfallige 
Antigenfunktionen manifestieren konnen, trotzdem im lebenden Organismus 
als Haptene bzw. sogar als Vollantigene wirken. Hierdurch unterscheidet sich 
das Verhalten der chemospezifischen Antigene von demjenigen der Lipoid
antigene, bei denen gerade ein Haptenstadium die Bedingungen charakterisiert, 
indem die Reaktionsfahigkeit mit den Antikorpern noch keineswegs das Immuni
sierungsvermogen gewahrleistet. 

V. Bakterielle Haptene. 
Die Aktivierung, die Haptene oder sogar, wie im vorigen Abschnitt erortert 

worden ist, Halbhaptene im lebenden Organism us erlangen konnen, gibt AniaB 
zu einigen Dberlegungen, iiber gewisse Moglichkeiten der Immunitatsentstehung. 
Die chemischen Stoffe nehmen eine Sonderstellung unter den bisher besprochenen 
komplexen Antigenen ein. Die Vorbehandlung mit diazotiertem Atoxyl aIle in 
fiihrt beim Kaninchen, wie es scheint, nur selten und nur in geringem Grade 
zur Antikorperbildung im Blute. Dagegen gelingt es bei Meerschweinchen, 
wie schon besprochen, leicht durch subcutane Vorbehandlung mit diazotiertem 
Atoxyl oder auch diazotierter Metanilsaure eine starke chemospezifische Ana-
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phylaxie zu erzeugen. Das ist auch deshalb bemerkenswert, weil ja das Meer
schweinchen erfahrungsgemaB ein schlechterer Antikorperbildner ist als das 
Kaninchen. Es zeigt sich also hier, daB eine Substanz, die auf Grund ihres Ver
haltens im Reagensglasversuch nicht einmal ein Hapten, sondern nur ein Halb
hapten zu sein braucht, trotzdem eine spezifisch veranderte Reaktionsfahigkeit 
des Organismus, eine Allergie, hervorzurufen geeignet ist. Auch in bezug auf 
die Antigenfunktion der Lipoide liegen die Verhaltnisse alinlich, wenn auch 
nicht identisch. Die komplexen Lipoidantigene, gewonnen durch Mischung von 
Lipoid und EiweiBantigen, fiihren beim Meerschweinchen zur Lipoidanaphyfaxie, 
obwohl eine Antikorperbildung im Blute nicht oder nur in geringem AusmaBe 
nachweis bar ist. 

Betrachtet man nun die Erscheinungen der spezifischen Anaphylaxie und der 
spezifischen Immunitat als Ausdrucksformen eines einheitlichen Vorganges, 
der spezifischen Allergie, so konnte man auch fiii die Entwicklung einer spezifi
schen Immunitat an ahnliche Verhaltnisse denken. Eskonnte sein, daB Bak
terienbestandteile, die nur Haptene oder sogar vielleicht nur Halbhaptene 
sind, zur Immunitat bzw. zur Anaphylaxie AnlaB geben, ohne daB sie in bezug 
auf ihr Vermogen, zur Antikorperausscheidung ins Blut zu fiihren, als Voll
antigeneerscheinen. Man miiBte dann nur annehmen, daB fiir die Immunitat 
ebenso wie fiir die Anaphylaxie eine cellulare Speicherung der Antikorper hin
reichend ist und die letzteren nicht ins Blut sezerniert zu werden brauchen, 
Der Mangel an Parallelismus, der nicht selten zwischen Antikorperspiegel des 
Elutes und Immunitat besteht, wiirde derart verstandlich erscheinen konnen. 

Was die Deutungsweise einer derartigen Immunitat anlangt, so wiirde sie in 
zweierlei Richtung gegeben sein. Man kann daran denken - eine Betrachtungs
weise, die alteren Vorstellungen entspricht -, daB der allergische Zustand eine 
Bereitschaft zur raschen Ausscheidung . von Antikorpern bedeutet und damit 
zur Abtotung der in den immunen Organismus eindringenden Parasiten fiihrt. 
Man kann aber auch annehmen, daB die Bedingungen der Immunitat noch mehr 
denjenigen der Anaphylaxie verwandt sind, und zwar in dem Sinne, daB nur das 
Primum movens einen spezifischen Charakter hat, sekundar aber die Schutz
wirkung auf unspezifische Weise erfolgt. Es handelt sich hier um eine 
Theorie, die ich bereits friiher und auch in meinem Referat iiber Proteinkorper
therapie auf der Diisseldorfer Naturforscherversammlung erortert habe. Man 
muB sich bewuBt sein, daB jedes Abreagieren von Antigen und Antikorper im 
lebenden Organismus in seinen sekundaren Folgen einen unspezifischen Reiz 
darstellt, wie er augenscheinlich bei der anaphylaktischen Erkrankung in maxi
maIer Form zur Geltung gelangt. Diese unspezifische Reizwirkung, die die An
tigen-Antikorperreaktion zur Folge hat, mag in einer plotzlichen kolloidalen 
Erschiitterung der gesamten protoplasmatischen und Saftesubstanz ihre Ur
sache haben. 

Folgt man dieser Hypothese, so wird eine derart erfolgende Veranderung 
im gesamten Organismus auch fiir die Lebensbedingungen von Mikroorganismen 
nicht gleichgWtig sein konnen, sei es, daB sie zu einer raschen Sekretion von 
Antikorpern AnlaB gibt, seies, daB unspezifische Schutz- und Abwehrkrafte 
mobilisiert werden und auf die 'Bakterien wirken, sei es, daB durch die Milieu
veranderung die eindringenden Bakterien auf ungiinstige Lebensbedingungen 
stoBen, die ihr Wachstum hemmen und derart rasch zu ihrer Elimination fiihren. 
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Es wiirde also durch das Dberstehen einer Irrfektion oderauch durch eine aktive 
Immunisierung ein spezifischer Immunitatszustand in Erscheinung treten, 
ohne daB eine Antikorperbildung im Elute nachzuweisen ist. Die Anaphylaxie 
gegeniiber Lipoiden und gegeniiber chemospezifischen Antigenen ware dann 
als formale Analogie einer derart gedachten spezifischen Immunitat aufzufassen. 

Restantigene. 
Ich erortere diese Moglichkeiten, deren spekulativer Natur ich mir bewuBt 

bin, zugleich aus dem Grunde, weil die vorhandene Literatur iiber die sog. 
Restantigene von Bacillen zu einer entsprechenden Betrachtung in gewisser 
Hinsicht AnlaB zu geben geeignet erscheint. Es handelt sich um die amerikani
schen Forschungen von Zinsser und Parker, Avery, Heidelberger und 
ihren Mitarbeitern, Perlzweig und Steffen u. a. Zinsser und Parker konnten 
aus Bakterienextrakten eiweiBfreie tosungen erhalten, die in spezifischer Weise 
mit den homologen Antiseris reagierten, ohne daB es moglich war, mit diesen 
Praparaten von Kaninehen Antisera zu gewinnen. Es handelt sieh um resistente, 
relativ niedrig molekulare Stoffe, die von Zinsser als "Restantigene" be
zeichnet wurden. Ebenso verhielten sich die von A very und Heidel berger 
aus Pneumokokken gewonnenen spezifisch pracipitablen eiweiBfreien Bestandteile 
wie Haptene. Bemerkenswert an diesen Pneum6kokkenstudien ist zu gleicher 
Zeit die Typenspezifitat dieser pracipitalen Pneumokokkenhaptene, wahrend 
die Artspezifitat an den eiweiBhaltigen Anteil des Antigens gebunden ist. In 
bezug auf ihr chemisches Verhalten werden die Pneumokokkenhaptene als 
hoehmolekulare Kohlehydrate aufgefaBt. Wir haben es also augerischeinlich 
bei diesen Restantigenen weder mit EiweiBstoffen, noch mit Lipoiden, sondern 
mit Kohlehydraten zu tun. 

Derartige eiweiBfreie polysaccharidartige Restantigene lassen sich anscheinend 
aus zahlreichen Bakterienarten gewinnen. So auBer aus Pneumokokken und 
Friedlanderbacillen auch aus Influenzabacillen, Tuberkelbacillen, Staphylo
kokken, Streptokokken, Typhusbacillen, Meningokokken, Milzbrandbacillen, 
X I9-Bacillen u. a. (auBer den genannten Autoren: Hitchcock, Lancenfield. 
Miiller und Tomczik, Prezsmycki, Meyer, Schie mann und Casper u. a.). 
Dbereinstimmend ergibt sich wohl aus den Untersuchungen, daB diese Rest
antigene insofern Haptene sind, als sie im Reagensglas spezifische Pracipitation 
aufweisen, aber beim Kaninchen keine Antikorperbildung hervorrufen. Sie unter
scheiden sich von den Lipoiden darin, daB auch durch kombinierte Vorbehand
lung mit Schleppern, Z. B. Schweineserum, bisher eine Antikorperbildung nicht 
gelungen ist. 

Merkwiirdig ist nun, daB die typenspezifischen Restantigene der Pneumo~· 
kokken trotzdem augenscheinlich bei Mausen eine aktive Immunitat erzeugen 
konnen, wie sich das in Untersuchungen von Perlzweig und Steffen und 
insbesondere aus den Arbeiten aus dem Robert Koch-Institut (Meyer, Schie
mann und Casper) ergibt. Wahrend Perlzweig und Steffen geneigt sind, 
in den Restantigenen zwei eiweiBfreie Substanzen anzunehmen, von denen 
die eine spezifiseh pracipitabel sein, die andere immunisierend wirken solI, ge
langen Schiemann und Casper zu der Auffassung, daB dieselbeSubstanz 
hinsichtlich der Pracipitation mir ein Hapt3n ist, bei Mausen aber trotzdem 
immunisierend wirkt. 
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Gerade in Anbetracht dieses Widerspruchs hn Verhalten glaubte ich die 
Divergenz der chemisch definierten Stoffe in bezug auf die Antikorperbildung 
beim Kaninchen und die Erzeugung von Anaphylaxie beim . Meerschweinchen 
als Analogon anfiihren zu sollen. lch bin mir wohl bewuBt, daB die Anaphylaxie 
beim Meerschweinchen auch eine Antikorperbildung bedeutet, aber eben doch 
in einer solchen Form, daB die humorale spezifische Veranderung stark in den 
Hintergrund tritt gegeniiber der cellularen Sensibilisierung. So konnte auch bei 
der aktiven Immunisierung, wofern man der oben erorterten Hypothese folgt, 
eine cellulare Immunitat in dem skizzierten Sinne entstehen, ohne daB in Im
munisierungsversuchen beim Kaninchen eine Antikorperbildung im Blute nach
weisbar sein miiBte, zumal unter Beriicksichtigung der Applikationsstelle bei 
der Einverleibung.Auch die Restantigene konnten dann als Haptene aufgefaBt 
werden, die unter geeigneten Bedingungen eine Aktivierung im lebenden Organis
mus erfahren. Allerdings fehlt als Beweisglied fiir eine derartige Betrachtung 
der bisher noch nicht gegliickte Nachweis einer vollen Antigenfunktion durch 
Kombinationsimmunisierung. 

Inwieweit es sich in den auBerst interessanten Studien Moros iiber die 
Entstehung der Hautempfindlichkeit nach .kombinierter Vorbehandlung mit 
Tuberkulin und anderen Komponenten (Kuhpockenlymphe, SerumeiweiB) urn 
Haptenwirkungen handelt, mag dahingestellt bleiben. In bezug auf die tier
experimentellen Grundlagen sei auf die Arbeit von Keller und Dolter aus 
Moro s Klinik verwiesen. 

Bakterienlipoide. 
DaB zu den bakteriellen Haptenen auchLipoide gehoren, ist schon erwahnt 

worden. Alkoholische Bakterienextrakte bzw. Bakterienlipoide konnen in der 
Tat zu typischen Antikorperreaktionen im Reagensglas fiihren. lch sehe dabei 
davon ab, auf die alteren Arbeiten, insbesondere von Much, K. Meyer u. a. 
naher einzugehen, und erinnere nur daran, daB die Auffassung von der Antigen
natur der Bakterienlipoide schon friihzeitig durch Much und seine Schule 
energisch verfochten worden ist. Neuerdings haben insbesondere die Unter
suchungen von Boquet und Negre, Dienes, Freund und ihren Mitarbeitern, 
Przesmycki, Klopstock und Witebsky, Eisler und Ehrlich, Zuruk
zoglu u. a. gezeigt, daB in der Tat verschiedene Bacillenarten Lipoidanti
korper erzeugen konnen, sei es, daB sie in nativem Zustande, sei es, daB sie in 
Gestalt .von alkoholischen Extrakten oder in deren Kombination mit artfremdem 
EiweiB zur Immunisierung dienen. Der Umstand, daB auch alkoholische Bak
terienextrakte ohne weiteren Zusatz Lipoidantikorper erzeugen konnen, zeigt, 
daB das reine Haptenstadium bei den Bakterienlipoiden freilich bisher nicht immer 
scharf zu fassen ist. Es liegt das wohl daran - und die Untersuchungen Klop
stocks sprechen hierfiir durchaus -, daB in die alkoholischen Bakterienextrakte 
gleichzeitig Schleppersubstanzen iibergehen, die moglicherweise als alkohol
lOsliche EiweiBkorper aufzufassen sind 1. Nach Untersuchungen von Guggen-

1 In einer mir wahrend der Niederschrift dieser Zeilen bekannt gewordenen Mitteilung 
berichten auch Weigmann und Liese iiber die Antikorperbildung durch-hestimmte alko
hollosliche Bestandteile der Tuberkelbacillen obne Schlepperzusatz. Sie konnten in gleicher 
Weise auch aktive und passive Anaphylaxie erzeugen. In der alkoholloslichen Fraktion 
konnte Stickstoff nicht nachgewiesen werden. Eine Stickstofffreiheit miiBte nicht gegen 
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heim in meinem Laboratorium sind iibrigens auch alkoholische Eigelbextrakte 
imstande, ohne besonderen Zustaz von Schlepperantigen zur Lipoidantikorper
bildung zu fiihren. 

Man muB auch bei den Antisera gegeniiber bakteriellen Lipoiden unterscheiden 
zwischen artspezifischen und gruppenspezifischen Lipoidantikorpern. Die letz
teren konnen unter Umstanden sich ebenso verhalten wie die gegen Lipoide 
beliebiger Herkunft gerichteten syphilitischen Blutsera. Bei einem Uberblick 
iiber das bisher vorliegende Untersuchungsmaterial ist es schwer, einheitliche 
Gesichtspunkte fUr den Zusammenhang der Erscheinungen zu entwickeln. Im 
allgemeinen ergibt sich wohl, daB meist die Bakterienextraktantisera mit den 
nativen Bakterien nicht reagieren und umgekehrt die Bakterienantisera nicht 
mit den Bakterienextrakten. Das deutet darauf hin, daB entweder die Bak
terienlipoide im natiirlichen Verband nicht disponibel sind, oder daB ihre Antigen
funktion durch die bakteriellen EiweiBantigene unterdriickt wird. Bei anderen 
Bacillenarten (wie z. B. Tuberkelbacillen) besteht aber augenscheinlich eine 
Disponibilitat der Lipoide, indem auch die durch Vorbehandlung mit Voll
bacillen gewonnen Antisera Lipoidantikorper enthalten. Nach Przes mycki 
sollen durch Immunisierung mit Vollbakterien haufiger relativ spezifische 
Lipoidantikorper entstehen, so daB also die Bakterienlipoide in ihrer cellularen,. 
originaren Struktur spezifischere Antikorper hervorru£en wiirden als die isolierten 
Lipoide. Verstandlich ware eine derartige Divergenz, und zwar wiederum 
unter der Annahme, daB einerseits die Disponibilitat spezifischer Bakterien
lipoide im natiirlichen Verband eine starkere sein konnte als diejenige der un
spezifischen Lipoide, daB andererseits die Antigenfunktion der letzteren durch. 
die hohere Dignitat der ersteren unterdriickbar ware. 

Ein Umstand verdient bei der serologischen Analyse der Bakterienlipoide 
besondere Beachtung. Es handelt sich um die verstarkende Funktion,. 
die Lecithin in unspezifischer Weise auf schwachwirkende Bak
terienlipoidantigene ausiiben kann. Derartige Verstarkungsversuche 
sind in neuerer Zeit zuerst von Landsteiner und Levene unter Verwendung 
eines gereinigten Praparates des Forss manschen Antigens ausgefiihrt worden 
(Verstarkung durch R,inderhirnlipoide). Sodann haben Dienes und Scheff. 
sowie Freund gezeigt, daB die Antigenwirkungen alkoholischer Bakterien
extrakte durch Lecithinzusatz eine erheblich gesteigerte Empfindlichkeit 
erfahren. In sehr markanter Weise hat sich diese durch Lecithin bedingte 
Verstarkung in Versuchen von Yasui in meinem Laboratorium gezeigt. In der 
Tat werden gerade alkoholische Bakterienextrakte in ihrer Komplementbin
dungsfahigkeit durch Lecithinzusatz auBerordentlich begiinstigt, obwohl das 
Lecithin an und fiir sich mit den entsprechenden Lipoidantisera keinerlei Reak
tion aufweist. Unter Umstanden ermoglicht der begiinstigende EinfluB des 
Lecithins erst die Demonstration von bakteriellen Lipoidantigenwirkungen. 
die sonst kaum oder gar nicht in Erscheinung treten. Es ergibt sich derart ein 
geeignetes methodologisches Prinzip fUr den Nachweis von Lipoidantigen-

die Annahme von Schlepperstoffen sprechen. DaB jedenfalls alkoholische Bakterien
extrakte im Gegensatz zu den alkoholischen Extrakten aus tierischen Organen Schlepper
funktionen entfalten, ergibt sich aus der von Klopstock demonstrierten Moglichkeit. 
durch kombinierte Immunisierung mit alkoholischen Extrakten· heterogemitischer Organe 
und alkoholischen· Bakterienextrakten heterogenetische Antikorper zu gewinnen. 
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funktionen im Reagensglas. Andererseits dokumentiert sich hierin wiederum 
die Abhangigkeit der reinen Haptenwirkung von der Antigenstruktur, da augen
scheinlich durch Lecithinzusatz das bakterielle Lipoidantigen erst die geeignete, 
hinreichend grobe Zustandsform erfahrt, um der Antikorperbindung einen 
sinnfallig wahrnehmbaren Ausdruck zu geben. 

VI. Disponibilitat and Antigenfnnktion. 
In den vorangehenden Abschnitten konnte bereits mehrfach darauf hinge

wiesen werden, daB das Immunisierungsvermogen und inahnlicher Weise auch 
die Bereitscha£t zur Antikorperreaktion im Reagensglas trotz Vorhandenseins 
der primar erforderlichen Antigenstruktur wesentlich beeinfluBt werden kann 
durch einen Faktor, den ich kurz als Disponibilitat der Antigene bezeichne. 
Diese Abhiingigkeit von der Disponibilitat imponiert in einfachster Weise bei 
den einzelligen Lebewesen. Wenn man bedenkt, daB in allen Mikroorganismen
arten eigentlich die Vorbedingungen zur Lipoidantikorperbildung durch die 
gleichzeitige Anwesenheit von Lipoiden und art£remdem EiweiB gegeben sind, 
so m:uB es zunachst iiberraschen, daB ihre Fahigkeit, Lipoidantikorperbildung 
auszu16sen, im natiirlichen Verbande eine auBerordentlich verschiedenartige 
ist. Spirochaten und Trypanosomen konnen augenscheinlich in giinstigster Weise 
diese Funktion ausiiben, wahrend bei Bakterien diese Fahigkeit entweder 
fehlt oder jeden£alls auBerordentlich schwach ist. Eine Ubersicht wird ermoglicht 
durch die Einfiihrung des Prinzips der Disponibilitat als erklarendes Band. 
Gerade die Lipoide sind eben haufig derart gespeichert, daB sie in den Zellen und 
Geweben weder in vitro mit den Antikorpern reagieren konnen, noch ohne weiteres 
zur Bildung von Lipoidantikorpern AnlaB geben, selbst wenn das Material fiir 
den zu immunisierenden Organismus artfremd ist. Der eigentliche Gehalt an 
Lipoidantigenen dokumentiert sich qualitativ oder quantitativ erst dann, wenn 
die Lipoide aus dem natiirlichen Verband durch Alkoholextraktion gerissen 
sind und derart ihre wirkliche Reaktionsfahigkeit gewinnen. 

Die Unterschiede, die zwischen Disponibilitat und Maskierung bestehen, 
beschranken sieh aber keineswegs auf die einzelligen Lebewesen. Sie zeigen sich 
aueh bei der serologischen Analyse der Organe und Gewebe der Makroorganismen 
in sehr deutlicher Weise. Nur so ist es ja zu verstehen, daB erst die Methode der 
Kombinationsimmunisierung zur Erkenntnis der allgemeinen GesetzmaBigkeit 
einer Lipoidantikorperbildung gefiihrt hat. Ein historiseher Riickblick laBt 
eine derartige Maskierung der Lipoide in den tierischen Organen ohne weiteres 
erkennen. Nach der Entdeckung der Serodiagnostik der Syphilis hatte man 
sieh vielfach bemiiht, das Serum von Kaninchen durch Vorbehandlung mit 
wasserigen Organsuspensionen kiinstlich wassermannpositiv zu machen. Die 
Ergebnisse waren negativ, mit Ausnahme des heute leicht· verstandlichen 
Sonderfalls der Vorbehandlung von Kaninchen mit wasserigen Suspensionen 
oder Extrakten hereditar-syphilitischer Organe. 

Die beiden Komponenten (Lipoid und EiweiB), die zur Lipoidantikorper
bildung erforderlich sind, sind aber zweifellos in artfremden Organsuspensionen 
stets vorhanden. Wenn es trotzdem in der Regel nicht gelingt, mit ihnen Lipoid
antikorper zu erzeugen,. so kann die Ursache nur darin gelegen sein, daB die 
Lipoide nicht in einer freien disponiblen Form, sondern maskiert im natiirlichen 
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Verband gespeichert sind. Erst durch die Alkoholextraktion und durch die 
Kombination des Alkoholextraktes mit artfremdem EiweiB oder oauch mit der 
gleichen wasserigen Organsuspension wird die Antigenfunktion der Lipoidanti
gene manifest. UnterBeriicksichtigung dieser mangelnden Disponibilitat der 
Lipoide wird es auch verstandlich, daB immunisierte Kaninchen oder auch der 
syphilitische Mensch Lipoidantikorper im Blute beherbergen konnen, die gegen 
ubiquitar verbreitete, also auch gegen kOl'pereigene Lipoide gerichtet sind .. 
Waren die letzteren nicht maskiert, so wiirden die Lipoidantikorper als Auto
Antikorper deletar wirken miissen, und ihre Entstehung wiirde ein Durchbrechen 
der von Ehrlich als "horror autotoxicus" bezeichneten Selbstregulation des 
Organismus gleichkommen. 

Keineswegs darf man es aber als allgemeine Regel betrachten, daB die Lipoide 
in der erorterten Form maskiert sind. Auch hier zeigt bereits die historische 
Riickschau, daB die Bedingungen verschiedenartig liegen konnen. Es sei nur an 
die Analyse der Bandwurmlipoide und der heterogenetischen Forssmanschen 
Lipoide erinnert, deren Antigenfunktion ja gerade durch Immunisierung mit 
wasserigen Organsuspensionen oder Organextrakten aufgedeckt worden ist. 
Hier besteht also ein grundsatzlich verschiedenartiges Verhalten. Das hetero
genetische Antigen fiihrt ohne weiteres zur Bildung heterogenetischer Lipoidanti
korper, und wenn man annehmen wollte, daB bei den Manipulationen der Organ
praparatbereitung ein Freiwerden erst postmortal stattfindet, so muB die Be
rechtigung einer derartigen Annahme dadurch auBerordenilich eingeschriinkt 
erscheinen, daB auch rote Blutkorperchen, die das Forss mansche hetero
genetische Antigen enthalten, wie- z, B. die Erythrocyten des Hammels und der 
Ziege, ohne weiteres zur Bildung heterogenetischer Lipoidantikorper fiihren. 

Disponibilitat und Spezifitat. 
Es scheint charakteristisch zu sein, daB eine derartige Disponibilitat der 

Lipoide im natiirlichen Verband in der Regel dann nachweisbar ist, wenn es 
sich, wenn ich so sagen darf, urn Lipoidantigene hoherer Ordnung handelt. 
Unter der hoheren Ordnung verstehe ich dabei den Umstand, daB die Lipoide 
in bezug auf die Spezifitat differenzierter sind. Das Forssmansche 
heterogenetische Antigen gehort zu diesen hoher differenzierten Lipoidantigenen. 
Denn es findet sich eben nicht ubiquar verbreitet in der Tierwelt, sondern nur 
in einer bestimmten Gruppe von Tierarten, in derjenigen des sog. "Meerschwein
chentypus". Eine Disponibilitat der Lipoidantigene aber laBt sich meist dann 
erweisen, wenn eine derartige spezifische Differenzierung vorhanden ist. So 
kennen wir durch die Untersuchungen von Landsteiner und van der Scheer, 
Wi te bsky auch arts pezifische Lipoidantigene gewisser Blutkorperchen
arten, die ihre Antigenfunktion bereits bei der Vorbehandkung von Kaninchen 
mit nativen roten Blutkorperchen dokumentieren. 

Neben den artspezifischen Lipoidstrukturen kommen die gruppenspezifi
schen Lipoidantigene in Betracht, von denen das bekannteste, das Forssman
sche heterogenetische Antigen, eben besprochen wurde. Eine derartige Gruppen
spezifitat besteht auch bei den Blutkorperchenmerkmalen des Menschen. 
Denn auch hier ist charakteristisch, daB das spezifische Geprage der Blutgruppen 
in vollkommener Unabhangigkeit von einer artspezifischen oder organspezifischen 
Differenzierung vorhanden ist und eben verschiedene Gruppen innerhalb einer 
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bestimmten Art zu unterscheiden erlaubt. Aber auch bei diesen gruppenspezi
fischen Partialantigenen von Lipoidcharakter hat sich in den Untersuchungen 
von Wi te bsky gezeigt, daB eine Disponibilitat des gruppenspezifischen Lipoid
merkmals A besteht. Man erhalt durch Vorbehandlung mit intakten Menschen
blutkorperchen' der Gruppe A oder AB gruppenspezifische Lipoidantikorper, 
und ebenso sind diese gruppenspezifischen Anti-A-Lipoidantikorper imstande, 
menschliche Blutkorperchen der Gruppe A und AB bei Komplementzusatz 
aufzulOsen. Von praktisch~r Bedeutung ist dabei, daB derartige gruppenspe
zifische Lipoidantisera auch geeignet sind, um in alkoholischen Extrakten 
angetrockneter menschlicher Blutflecken die Blutgruppeneigenschaft durch die 
Komplementbindungsmethode nachzuweisen (Wite bsky). Die Disponibilitat 
der gruppenspezifischen A-Lipoide gibt zwaifellos einen Hinweis auf die Mog
lichkeit, daB gewisse Formen von Anamien oder Hamoglobinurien unter Um
standen an das Blutmerkmal A gekniipft sein konnten, eine Hypothese, auf die 
von Wi te b sky und von mir mehrfach hingewiesen worden ist. 

Die Annahme von Zusammenhangen zwischen Disponibilitat von 
Lipoidantigenen und Krankheitsentstehung drangt sich auch in anderen 
Fallen auf, in denen man unter den Bedingungen des natiirlichen Geschehens 
einer Lipoidantikorperbildung begegnet. Auch hierbei kann es sich um spezifische 
Lipoidstrukturen handeln, die dadurch gekennzeichnet sind, daB sie unab
hangig von einer Art- oder Gruppenspezifitat lediglich das Organ betreffen. 
Am markantesten erweist sich eine derartige Organspezifitat nach den 
neueren Untersuchungen von Witebsky und Steinfeld, die den vorlaufigen 
Angaben von Wei!, Steinfeld, Heimann, Brandt, Guth und Miiller 
folgt:m, beim Gehirn. Behandelt man Kaninchen mit Gehirnsubstanz irgendeiner 
Tierart vor, so entstehen Antisera, die ausschlicBlich mit Hirnlipoiden reagieren, 
gleichgiiltig, welcher Herkunft sie sind. Es ist dabei ohne wesentliche differen
zierende Bedeutung, ob man die Hirnsubstanz in wasseriger Suspension oder 
in Kombination des alkoholischenHirnextraktes mit artfremdem Blutserum 
einfiihrt. Die organspezifischen Hirnlipoide sind also im Gehirn zweifellos 
disponibel. Die ausgesprochene Organspezifitat der Hirnlipoidantigene ent
spricht dem schon seit langer Zeit durch Uhlenhuth bekannten organspezifi
schen Verhalten der Augenlinse. Bei dem iibereinstimmenden Charakter, den 
die Augenlinse und das Gehirn in bezug auf die Organspezifitat ihrer Antigene 
aufweisen, ist es nicht ohne Interesse, daB nach neueren Untersuchungen von 
Witebsky auch die organspezifischen Linsenantigene mindestens zu einem 
wesentlichen Teil, vielleicht vollstandig, Lipoidnatur besitzen. 

Disponibilitat, Pathologie und Biochemie. 
Die Disponibilitat der Hirnlipoidantigene und ihre Organspezifitat konnen 

auf eine Beteiligung hirnspezifischer Lipoidantikorper bei der Ent
stehung metasyphilitischer Erkrankungen des Zentralnerven
systems hinweisen, ein Deutungsversuch, der von Witebsky erortert worden 
ist, und der sogar auch dann in den Bereich der Moglichkeiten fallt, wenn die 
bei syphilitischen Erkrankungen des Zentralnervensystems im Liquorraum 
nachweisbaren Lipoidantikorper unmittelbar durch die Spirochaten im Sinne 
von F. Klopstock erzeugt sein sollten. Denn es hat sich bemerkenswerterweise 
eine Receptorengemeinschaft zwischen Spirochaten rind Hirnlipoiden ergeben. 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 3 
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Es erscheint daher ebenso denkbar, daB Spirochiitenantikorper auf das Gehirn 
wirken konnten, wie daB eine Autoimmunisierung spezifische Hirnlipoid. 
antikorper erzeugen konnte. Nach Untersuchungen von Steinfeld reagieren 
in der Tat Wassermann.positive Liquoren in gehaufter Anzahl mit alkoholischen 
Hirnextrakten, wahrend die letzteren mit Blutserum nur in Ausnahmefallen 
Komplementbindung ergeben. Allerdings gelingt es nach den Untersuchungen 
von Georgi und Fischer (vgl. auch Abadjie££) durch besondere Bereitung 
von alkoholischen Hirnextrakten und deren Cholesterinierung Reagenzien 
herzustellen, die auch mit syphilitischem Blutserum haufig positiv reagieren. 
Georgi und Fischer neigen daher dazu, in dieser serologischen Reaktions· 
fahigkeit des Blutes gegeniiber cholesterinierten Hirnextrakten den Ausdruck 
einer Beteiligung des Zentralnervensystems am syphilitischen KrankheitsprozeB 
zu erblicken. Ich mochte freilich glauben, daB das bisher vorliegende Material 
noch nicht zu einer gewissermaBen "organotropen" Serodiagnostik in diesem 
Sinne hinreicht. 

Andererseits ist die weitere Forschung in dieser Richtung durchaus 
erstrebenswert. Denn es ist denkbar, und schon friihere Erfahrungen iiber 
Lipoidantikorperbildung sprechen dafiir, daB auBer den Organen, die, wie das 
Gehirn und die Augenlinse, eine ausgesprochene Organspezifitat besitzen, auch 
andere Organe in bezug auf das Verhalten ihrer Lipoidantigene spezifische 
Strukturen aufweisen, wenn sie auch nicht so dominant sind, wie in den be. 
schriebenen Fallen. Sollten sich bei einem verschiedenen Sitz der syphilitischen 
Erkrankung differente Antikorpertypen im Serum bei der Serodiagnostik in 
bezug auf Organspezifitat ergeben, so ware das in praktischer Hinsicht fiir die 
Erkenntnis der Lokalisation des Krankheitsherdes bedeutungsvoll. In theoreti. 
scher Hinsicht wiirden derartige Befunde freilich zugunsten derjenigen Vor. 
stellung sprechen, die bei der Syphilis die Antikorperbildung auf kOrpereigene 
Lipoidantigene zuriickfiihrt. 

Wie dem aber auch sei, jedenfalls zeigen schon die bisherigen Erfahrungen, 
daB es organspezifische Strukturen gibt, daB sie aber in der Regel ebenso wie 
andere spezifische Eigenschaften mit einer Disponibilitat der Lipoidantigen
funktion vergesellschaftet zu sein scheinen 1. Wenn andererseits die ubiquitar 
verbreiteten nicht, di££erenzierten Lipoidantigene in der Regel maskiert und so 
ihrer unmittelbaren Funktion entzogen sind, so verdient yom Standpunkt der 
pathologischen Physiologie aus die Moglichkeit beriicksichtigt zu werden, daB 
unter den Bedingungen pathogenetischen Geschehens die Maskierung aufge
hoben wird 'und so durch die pathologisch manifest gewordene Disponibilitat 
eine Reaktiop.sbereitschaft mit den Antikorpern entstehen konnte. Denkbar 
ware es, daB ein derartiger Mechanismus, zumal bei syphilitischen Erkrankungen, 
die ja von einer Lipoidantikorperbildung begleitet sind, zu bestimmten isolierten 
Organaffektionen fiihren konnte. 

1 Eine durchgreifende trennende Regel kann man ubrigens in der Disponibilitat spezi
fischer Lipoidantigene nicht erblicken. Ausnahmen kommen zweifellos vor. So haben 
Landsteiner und va~ der Scheer, Wei! gezeigt, daB das heterogenetische Forssman
ache Antigen auch im Blutserum (Pferde- und Meerschweinchenserum) vorhanden, aber 
maskiert ist. 1m Blutaerum besteht also zwischen heterogenetischen und nichtspezifischen 
Lipoiden in bezug auf den Mangel an Dispcnibilitat keinregelmaBiger Unterschied. DaB auch 
die Lipoide des zirkulationseigenen Blutes im Verein mit artfremdem Eiweia zur Lipoid. 
antikorperbildung ftihren konnen, haben Halber und Hirszfeld gezeigt. 



Antigenstruktur und Antigenfunktion. 35 

Die Beziehungen zwischen Disponibilitat und Antigenfunktion sind auBer
dem bedeutungsvoll, wenn es sich um den Nachweis von Antigenen in den Zellen 
und Geweben des Organismus handelt. Bei der PrUfung der Organe und Gewebe 
in wasserigem Medium miissen natiirlich die maskierten Lipoidantigene mehr 
oder weniger dem Nachweis entgehen, und so ergibt sich fiir das Studium der 
Verteilung von Lipoidantigenen im Organismus die Forderung, einerseits die 
nativen Zellen und Gewebe, andererseits deren alkoholische Extrakte zu priifen. 
Der erstere Vorgang kann nur die disponiblen Lipoidantigene erfassen, der zweite 
bestimmt die Gegenwart der Lipoidantigene im allgemeinen, ohne Riicksicht 
auf die Art ihrer Speicherung. Die biochemische PrUfung von Lipoidantigenen 
mittels Lipoidantikorpern kann daher zweierlei Ziele haben, auf der einen Seite 
die Ermittlung des absoluten Gehalts an Lipoidantigenen (in alkoholischen Ex
trakten), auf der anderen Seite die Erkenntnis ihrer Disponibilitat (in wasserigem 
Medium). 

VII. Antikorperhildung und Konkurrenz der Antigene. 
Bei einer biologischen lJbersicht ist es erstaunlich, daB man iiberhaupt 

ausgesprochen spezifisch wirkende Antisera erMlt. Die Spezifitat der Anti
korperwirkung ist zwar ein drastisches Merkmal fiir die biochemische Differen
zierung der Arten, der Gruppen und unter Umstanden auch der Organe. Sie laBt 
aber dabei haufig die von vornherein anzunehmenden genetischen Zusammen
hange vermissen. Das ist nicht ohne weiteres verstandlich. Eine derartige 
elektive Wirkung ist um so unbegreiflicher, wenn man, wie im vorigen Abschnitt 
erortert, z. B. feststellen muB, daB ein durch Vorbehandlung mit Rirnsubstanz 
gewonnenes Antiserum ausschlieBlich auf Rirnlipoide wirkt. DaB das Gehirn nur 
organspezifische Lipoidantigene enthalt, ist kaum zu erwarten. Und tatsachlich 
ergibt die Priifung alkoholischer Rirnextrakte gegeniiber Lecithinantiseris oder 
andersartigen Organextraktantiseris ohne weiteres, daB auch die Gehirnsubstanz 
die gleichen Lipoidantigenfunktionen im Reagensglas ausiiben kann wie die 
iibrigen Organ- und Gewebsextrakte des Organismus. 

Warum werden aber trotzdem ausschlieBlich organspezifische 
Rirnantikorper gebildet~ Rier liegt ein Walten der Natur vor, auf das 
ich schon mehrmals im Verlaufe dieser Ausfiihrungen hinweisen muBte, und 
das ich als eine entscheidende Einrichtung in dem Sinne betrachten moohte, daB 
die Antikorperwirkung iiberhaupt spezifische Strukturen in verhaltnismaBig 
einfacher Weise aufzudecken erlaubt, ohne daB der Experimentator durch das 
zu erwartende fibergreifen von Gruppenreaktionen gestort wird. Es handelt sich 
um das Prinzip der Konkurrenz der Antigene, dessen Interferenz schon 
friiher bei der Analyse der Immunisierungsfahigkeit von EiweiBantigenen durch 
die Untersuchungen von Friedberger, L. Michaelis, Benjamin und 
Witzinger, Dorr und Berger u. a. erkannt worden ist, das aber gerade bei 
den Lipoidantigenen eine hervorragende Rolle zu spielen scheint. Man kann 
die GesetzmaBigkeiten, die in dem Prinzip der Konkurrenz der Antigene zum 
Ausdruck gelangen, kurz folgendermaBen formulieren: Das eine, biologisch 
hoherwertige Partial antigen kann die immunisatorische Funktion 
eines anderen mehr oder weniger stark hemmen oder vollstandig 
unterdriicken. Fiir diese Selektion der immunisierenden Antigen-

3* 
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funktionen ist aber nicht allein die Antigenstruktur maBgebend, 
sondern zugleich die Reaktionsfahigkeit des Organismus. 

Nimmt man namlich auf Grund der konstitutionsserologischen Betrachtungs
weise an, daB die Antikorperbildung in praformierten Bahnen erfolgt und die 
Praformation fiir die einzelnen Partialantikorper eine verschiedene ist in Ab
hangigkeit von der VariabiIitat der Tierart und des Individuums, so folgt daraus, 
daB auch die Konkurrenz der Antigene bei gleicher Antigenstruktur zu einem 
verschiedenartigen Ausdruck gelangen kann. Bezeichnend in dieser Hinsicht 
sind die schon erwahnten Versuche von Klopstock und SeIter, die bei der 
Vorbehandlung von Kaninchen mit Gemischen von diazotiertem Atoxyl und art
fremdem Blutserum in manchen Fallen nur artspezifische, in anderen Fallen 
nur chemospezifische und endlich gelegentlich artspezifische und chemospezifi
schc Antikorper gleichzeitig erhielten. Die Konkurrenz der Antigene macht ein 
derartiges variierendes Verhalten verstandlich. Bei dem einen Tierindividuum 
uberwiegt die eine, hei dem anderen die andere Reaktionsbahn, und unter Um
standen ist der Unterschied in der Ansprechbarkeit auf den Reiz nicht so wesent. 
lich, daB das Moment der Konkurrenz noch in Erscheinung tritt. 

Antigenstruktur und Konkurrenz. 
1m allgemeinen verdient aber doch die Antigenstruktur an und fUr sich 

volle Beachtung, und gerade in dieser Hinsicht hat das Studium der Lipoid
antigene ein sehr demonstratives Material von Versuchsergebnissen gezeitigt. 
Man kann bereits, wie schon fruher erwahnt wurde, zur Betrachtung der hei der 
Kombinationsimmunisierung erfolgenden Geschehnisse die Konkurrenz der 
Antigene heranziehen. Denn abgesehen davon, daB jede der beiden Kompo
nenten, Lipoid und EiweiB, an und fUr sich ein Genisch von Partialantigenen 
darstellt, hat man es naturlich bei den heiden Teilbestandteilen des komplexen 
Antigens mit recht differenten Antigenen zu tun, zwischen denen ein Wettstreit 
moglich, ja sogar wahrscheinlich ist. Da nun einerseits das EiweiBantigen 
die Lipoidantigenfunktion erst vermittelt, andererseits das EiweiBantigen als 
haufig starker wirksames die immunisierende Wirkung des Lipoidantigens 
hemmen kann und das Ergebnis die Resultate aus diesen beiden entgegengesetzt 
gerichteten Einflussen sein muB, so ist es auch wohl zu erklaren, daB je nach 
der Wertigkeit des Lipoidantigens, d. h. je nach seiner spezifischen Differenzie
rung, die Ergebnisse verschiedenartig sind. 1m allgemeinen fiihren differenzierte 
Lipoidantigene (artspezifische, heterogenetische, gruppenspezifische oder organ
spezifische) auch im Komhinationsverfahren leichter zur Antik6rperbildung als 
die unspezifisch differenzierten. DaB jedenfalls art£remdes Blutserum an und 
fUr sich geeignet ist, die immunisierende Wirkung anderer Antigene eher zu 
unterdrucken, zeigen die Versuche von Kraus, lmai, Mera und Kovacs, 
nach denen die Bildung antihakterieller Antikorper in Gemischen von Bakterien 
und Blutserum gehemmt wird. 

Die hesondere Analyse der Lipoidantigene hat nun die hiologische Bedeut
samkeit der Konkurrenz der Antigene in vieler Hinsicht sehr deutlich in den 
Vordergrund gestellt. Schon die heterogenetischen Antisera lassen den 
immunisatorischen Wettstreit markant erkennen. Denn auch hei der Immuni
sierung von Kaninchen mit Gemischen von alkoholischem Extrakt aus hetero
genetischen Organen und artfremdem Serum entstehen ehen leichter oderuher-
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haupt nur heterogenetische Antikorper, obwohl auch die ubiquitar verbreiteten 
Lipoide in den heterogenetischen Organextrakten in hinreichender Menge vor
handen sind. DaB diese Deutungsweise zu Recht besteht, zeigen besonders darauf 
gerichtete Versuche von Heimann. Es wurden Genische von heterogenetischem 
und nicht heterogenetischem Organextrakt (Meerschweinchennierenextrakt und 
Kaninchennierenextrakt) im Verein mit Schweineserum zur Vorbehandlung von 
Kaninchen benutzt, mit dem Ergebnis, daB in den meisten Fallen nur heterogene
tische Antikorper entstehen. Auch die nichtdifferenzierten Lipoide unter
scheiden sich allerdings in ihrer Unterdriickbarkeit. Wurden namlich ent
sprechende Versuche unter Verwendung von Meerschweinchennierenextrakt und 
Lecithin ausgefiihrt, so entstanden neben heterogenetischen, wenn auch in ge
ringerem AusmaBe, Lecithinantikorper. Das Lecithinpraparat hatte also eine 
starkere Antigenfunktion als die Lipoide der Organextrakte im allgemeinen. 

DaB iibrigens eine derartige Konkurrenz nicht nur dann eintritt, wenn die 
verschiedenartigen Lipoide gemischt in Kombination mit artfremdem Serum 
zur Injektion gelangen, sondern auch dann, wenn zwei verschiedene komplexe 
Kombinationsprodukte isoliert zur Vorbehandlung dienen, zeigen neuere Ver
suche von Klopstock, aus denen sich ergibt, daB bei gleichzeitiger, aber 
getrennter Injektion von Gemischen von Kaninchennierenextrakt und Schweine
serum einerseits, von Meerschweinchennierenextrakt und Schweineserum 
andererseits, lediglich heterogenetische Antikorper gebildet werden. 

Sehr instruktiv £lir das Hervortreten der biologischen Wirksamkeit der 
heterogenetischen Lipoide sind Erfahrungen von Klopstock bei der Vor
behandlung von Kaninchen mit Ge mischen von alkoholischen Bakterien
extrakten und den alkoholischen Extrakten heterogenetischer 
Organe. Wahrend die isolierte Injektion der letzteren iiberhaupt keine Anti
korperbildung, diejenige der ersteren nur die Erzeugung unspezifischer Bakterien
lipoidantikorper hervorruft, wird durch die Gemische lediglich die Bildung 
von heterogenetischen Antikorpern ausgelOst. Die in den alkoholischen Bakterien
extrakten enthaltenen alkoholloslichen Schlepperstoffe aktivieren also das 
alkohollosliche heterogenetische Hapten zum Vollantigen. Das heterogenetische 
Antigen aber unterdriickt seinerseits auf Grund der Konkurrenz der Antigene 
die immunisatorische Funktion der Bakterienlipoide. DaB auch bei Partial
quoten des heterogenetischen Antigens eine Konkurrenz der Receptoren in 
Betracht kommen kann, darauf deuten Versuche und Uberlegungen von Meyer 
und Fujita iiber das Verhalten der Shigabacillen hin. 

Andererseits konnen die heterogenetischen Antigene in ihrer immunisatori
schen Funktion durch artspezifische Lipoide unterdriickt werden. Ein sehr 
demonstratives Beispiel dieser Art ist von Wi te bsky in den Meerschweinchen
blutkorperchen aufgefunden worden. Die Meerschweinchenblutkorperchenlipoide 
erzeugen auch bei der Kombinationsimmunisierung ausschlieBlich fiir das Blut 
artspezifische Lipoidantikorper. Sie enthalten aber zugleich heterogenetische 
Lipoidantigene, die sich leicht in ihren Alkoholextrakten oder bis zu einem 
gewissen Grade durch ihr Antikorperbindungsvermogen nachweisen lassen. 
Immunisatorisch wird aber in diesem FaIle das heterogenetische Antigen durch 
die art- bzw. organspezifische Antigenfunktion vollkommen unterdriickt. 

Lediglich organspezifische Antigenstrukturen (ohne artspezifische Stigmati
sierung) scheinen aber im allgemeinen die heterogenetische Antigenwirkung 
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nicht zu hemmen. So haben wiederum Versuche von Witebsky gezeigt, daB 
bei der Immunisierung mit Hirnsubstanz heterogenetischer Tierarten in der 
Regel neben organspezifischen Hirnantikorpern auch Forss mansche hetero
genetische Lipoidantikorper gebildet werden. Unter Umstanden scheint dabei 
sogar die heterogenetische Antigenquote starker wirksam zu sein als die organ
spezifische; wenigstens deuten orientierende Versuche bei der Vorbehandlung 
von Kaninchen mit der Augenlinsensubstanz heterogenetischer Tierarten 
darauf hin. 

Diese Beispiele mogen genugen, um die Bedeutung des Konkurrenzprinzips 
darzutun. Sie zeigen, daB in der Tat die biologische Selektion bei der Anti
korperbildung ein Vorgang ist, der es erst ermoglicht, spezifische Antikorper 
zu erhalten und derart spezifische biochemische Strukturen durch Antikorper
reaktionen aufzufinden. Man muB auch an die Moglichkeit denken, daB das 
Ausbleiben einerLipoidantikorperbildung nach der Vorbehandlung mit nativen 
Gewebssubstraten gelegentlich auf den Wettstreit der Antigene zuruckzufuhren 
ist, indem die EiweiBkomponente im naturlichen Verband qualitativ oder 
quantitativ so dominiert, daB sie der Lipoidantikorperbildung keinen Raum 
laBt. Methodologisch ergibt sich daraus, daB das Auffinden geeigneter Schlepper
stoffe bei der Kombinationsimmunisierung von Zufalligkeiten abhangen kann, 
namlich davon, ob die EiweiBkomponente nicht zu stark wirksam ist, um die 
Antigenfunktion der Lipoide in Erscheinung treten zu lassen. 

DaB auch bei anderen komplexen Antigenen, so den chemospezifischen 
und den durch die Beteiligung von Kohlehydraten gekennzeichneten, die 
Konkurrenz der Antigene bei der Immunisierung eine Rolle spielen kann, darauf 
ist schon in den vorigen Abschnitten hingewiesen worden. 

Konkurrenz und Konstitution. 
1m AnschluB an die Besprechung der Bedeutung der Antigenstruktur fur 

die Konkurrenz der Antigene mochte ich nun noch einmal hervorheben, daB 
die Antigenstruktur trotzdem nicht den allein entscheip.enden 
Faktor darzustellen braucht. Die biologische Qualifikation des einzelnen 
Individuums, das zur Gewinnung der Antikorper dient, hat zweifellos in vielen 
Fallen einen bestimmenden EinfluB auf die Geschehnisse bei der Antikorper
bildung. Folgt man dabei der neuerdings hauptsachlich von Hirszfeld 
scharf vertretenen konstitutionsserologischen Betrachtung, so wird man diese 
Verhaltnisse dahin formulieren, daB die Bildung des Partialantikorpers von der 
Praformation der einzelnen Reaktionsbahnen und von ihrer relativen Mobili
sierungsfahigkeit abhangt. Nur so ist es zu erklaren, daB, abgesehen von Unter
schieden in der Tierart, auch individuelle Variationen, wie sie insbesondere 
bei der Besprechung der chemospezifischen Antigene erortert worden sind, 
in Erscheinung treten konnen. In krassester Form derart, daB bei der Ein
spritzung des gleichen Gemisches von chemischer Substanz und artfremdem 
Serum das eine Individuum lediglich mit der Bildung artspezifischer, das andere 
lediglich mit der Bildung chemospezifischer Antikorper antwortet. 

Nun wird allerdings von Hirszfeld auch der Umstand einer urtspezi
fischen Mo bilisierung vorhandener Reaktionsbahnen als Deutungsprinzip 
herangezogen. Man wird zweifellos zugeben mussen, daB jeder Immunisierungs
akt zugleich einen unspezifischen Reiz auf den Organismus bedeutet, der physio-
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logische Fahigkeiten, wie sie sich auch in dem normalen Vorhandensein von 
Antikorpern dokumentieren, mehr oder weniger stark zu steigern imstande ist. 
So konnte man es· verstehen, daB gewissermaBen ein Pseudoimmunisierungs
effekt vorliegt in dem Sinne, daB durch die unspezifische Reizwirkung lediglich 
eine Vermehrung physiologischer Antikorper ohne spezifischen Antigenreiz 
zustande kommt. Freilich gibt es zwei Umstande, auf Grund deren man im 
ailgemeinen geneigt sein wird, von vornherein eine spezifische, immunisatorische 
Antikorperbildung von einer unspezifischen Steigerung des Antikorperspiegels 
abzugrenzen. Einerseits handelt es sich dabei um das quantitative AusmaB 
der Antikorpervermehrung. Ich glaube ebenso wie Hirszfeld, daB man bei 
einer Steigerung, die nicht iiber das 5-lOfache des urspriinglichen Antikorper
gehaltes hinausgeht, mit der Deutung im Sinne einer echten immunisatorischen 
Antikorperbildung zunachst wird vorsichtig sein miissen. Aber eine wesentliche 
Vermehrung des Antikorpergehaltes imponiert doch von vornherein als Aus
druck des spezifischen Antigenreizes, da erfahrungsgemaB unspezifische Reiz
wirkungen im ailgemeinen nicht zu derart quantitativ starken Folgen fiihren. 

Andererseits muB, wie ich glaube, noch immer entscheidend fiir den echten 
Immunisierungse£fekt die spezifische Beziehung des gebildeten Anti
korpers zum Antigen der Vorbehandlung sein, also der Bindungsversuch. 
Ergibt sich also durch die Absorption eine elektive Affinitat des gebildeten 
Antikorpers zum Antigen, so mochte ich kaum daran zweifeln, daB auch die 
Genese des Antikorpers auf das derart nachweisbare spezifische Antigenmerkmal 
zuriickzufiihren ist. Man muB aber derartige spezifische Beziehungen mit 
Sicherheit auch annehmen, wenn ein durch ein andersartiges Substrat Y gewon
nenes Antiserum imstande ist, auf eine Substanz X zu wirken, ohne daB die 
Immunisierung mit X zur Bildung von Antikorpern gegen Y fiihrt. Die SchluB
{olgerung, die wir aus einem derartigen Verhalten ziehen, ist die, daB die Sub
stanz X in Wirklichkeit aus den Partialantigenen X und Y besteht. Der Grund 
dafiir, daB sie trotzdem nur einen Antikorper gegeniiber X erzeugt, ist dann 
darin zu erblicken, daB X als dominantes Partialantigen auf Grund der Kon· 
kurrenz der Antigene die Entstehung von Anti-Y unterdriickt. 

Dei- Auffassung einer derartigen Partialreceptorengemeinscha£t glaubt nun 
Hirszfeld nicht unbedingt folgen zu sollen. Hirszfeld bevorzugt eine 
andersartige Betrachtung, die die unspezifische Mo bilisierung von pra
formierten Reaktionsbahnen durch heterologe Reize in den Vordergrund stellt. 
In dem angefiihrten Beispiel wiirde demnach Anti-X in jedem Faile entstehen, 
gleichgiiltig ob X oder Y zur Vorbehandlung dienten, weil der Antikorper Anti-X 
praformiert ist und durch eine Anzahl von Reizen gesteigert werden kann, 
ohne daB das korrespondierende Antigen in dem Injektionsmaterial vorliegen 
miiBte. Beide Vorsteilungen betonen das konstitutionelle Moment in
sofern, als sie eine Pradisposition zur Bildung von Anti-X-Antikorpern an
nehmen. Nach der von mir bevorzugten Auffassung ist es die Resultante aus 
der Konkurrenz der Antigene und einer derartigen Praformation, die zur Bildung 
von Anti-X fiihrt, wahrend nach Hirszfeld eben die Annahme des Kon
kurrenzprinzips nicht notwendig ist und nur die unspezifische Reizwirkung 
iiber die Neubildung des leicht steigerungsfahigen Anti-X entscheidet. Mit 
Recht prazisiert Hirszfeld den Unterschied der Betrachtung dahin, daB nach 
seiner Auffassung die serologische Antwort von Tieren, die schon normalerweise 
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Anti-X enthalten, .evtl. unrichtig ist, da es sich bei der Anti-X-Bildung ja nur 
um eine Antikorpersteigerung durch einen unspezifischen Reiz handelt, wahrend 
nach meiner Vorstellung die Tiere, die normalerweise nicht iiber Anti-X ver
fiigen, gewissermaBen falsch reagieren, weil sieauch nach. Zufuhr des Antigens 
X keine Antikorper zu bilden vermogen. 

Forssmansches Antigen urtd Menschenblutmerkmal A. 
Die wesentliche Grundlage fiir die Entstehung dieser Streitfrage schufen die 

Beobachtungen von Schiff rind Adelsberger, Dolter und Witebsky, 
die dartaten, daB heterogenetische Antisera (z. B. durch Vorbehandlung mit 
Hammelblut oder Meerschweinchenniere gewonnen) auf Menschenblut der 
Gruppe A eine spezifische Wirkung ausiiben konnen, und daB umgekehrt 
gruppenspezifische Menschenblut-A-Antisera auch mit Zellen und Geweben 
reagieren, die das Forssmansche heterogenetische Antigen enthalten. An eine 
vollstandige ldentitat des menschlichen A-Merkmals und des Forssmanschen 
heterogenetischen Antigens ist dabei natiirlich nicht zu denken. Das ergibt 
sich schon daraus, daB Kaninchen nach der Vorbehandlung mit Forssman
schem heterogenetischen Antigen (z. B. Hammelblut. oder Meerschweinchen
organen) keineswegs regelmaBig die fiir Menschenblut gruppenspezifischen Anti
korper bilden, daB vielmehr nur eine verhaltnismaBig geringe Zahl derart 
gewonnener Hammelblutantisera gruppenspezifisch auf Menschenblut der 
Gruppe A einwirken. Umgekehrt reagieren allerdings die durch Vorbehandlung 
mit Menschenblut der Gruppe A gewonnenen gruppenspezifischen Kaninchen
immunsera, wofern sie iiberhaupt iiber eine gruppenspezifische Anti-A- Quote 
verfiigen, in der Regel auch mit dem Forssmanschen heterogenetischen 
Antigen. 

Der Unterschied zwischen dem A-Merkmal und dem Forss manschen 
heterogenetischen Antigen ergibt sich auch daraus, daB, wie Witebsky und 
Okabe zeigen konnten, bei der Vorbehandlung von Meerschweinchen mit 
menschlichen Blutkorperchen A Lipoidantikorper entstehen, die ausschlieBlich 
mit den alkoholischen Extrakten aus Menschenblutktirperchen A, aber nicht 
mit dem Forssmanschen heterogenetischen Antigen Komplementbindung 
ergeben. Es ist das verstandlich, weil das Meerschweinchen ja Trager des 
Forss manschen heterogenetischen Antigens ist und die Entstehung hetero
genetischer Antikorper beim Meerschweinchen einer Auto-Antikorperbildung 
gleichkommen wiirde.· 

Nun besteht kein Unterschied in der Auffassung darin, daB die Bildung von 
gruppenspezifischen Anti-A-Antikorpern bei Kaninchen von konstitutionellen 
Momenten abhangig ist. Gruppenspezifische A-Antikorper entstehen in der 
Tat im allgemeinen nur dann, wenn bereits das Serum der Tiere vor der Vor
behandlung eine gruppenspezifische Wirkung auf A, wenn auch in geringem 
MaBe, erkennen laBt. Aber in der Erklarung des Wesens der Anti-A-Bildung 
gehen eben die Meinungen auseinander. Hirszfeld und Halber, die nur 
in sehr seltenen Fallen in ihren Hammelblutantisera eine gruppenspezifische 
Anti-A- Quote ge£unden haben, neigen zu der Annahme einer unspezifischen 
Mobilisierung der priiformierten Reaktionsbahn oder denken dabei an eine 
"halbspezifische Reizung". lch selbst vertrete, ebenso wie Wite bsky auf Grund 
seiner Untersuchungen, die Auffassung, daB eine partielle Receptoren-
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gemeinschaft zwischen dem heterogenetischen Antigen und dem 
Gruppenmerkmal A beim Menschen vorliegt, und zwar in dem Sinne, 
daB im Forssmanschen Antigen ein geringer Anteil mit einer Teilkom
ponente des A-Merkmals identisch ist. 

Dieser geringe Anteil im Forss manschen Antigen ist hinreichend, um mit 
gruppenspezifischen A-Antiseris eine spezifische Antikorperreaktion zu ergeben. 
Immunisatorisch wird er aber meist durch den Hauptteil des Forssmanschen 
Antigens unterdriickt auf Grund der Konkurrenz der Antigene. Ob das gemein
same Partialantigen nicht trotzdem bei manchen Kaninchen, die eine hinreichend 
starke praformierte Reaktionsbahn besitzen, zur Wirksamkeit gelangt, mag 
dahingestellt bleiben. AuBerdem sprechen schon altere Beobachtungen von 
Hirszfeld und seinen Mitarbeitern dafiir, daB das Forssmansche 
Antigen gekoppelt sein kann mit einem A-Receptor, der dem menschlichen 
gruppenspezifischen A-Merkmal entspricht. In der Tat scheinen auch gewisse 
Erfahrungen von Witebsky darauf hinzudeuten, daB man zwischen Hammel
blut ohne A und Hammelblut mit A unterscheiden kann. Aber auch das Hammel
blut ohne A wiirde eben eine geringe Teilkomponente mit den menschlichen 
Blutkorperchen der Gruppe A gemeinsam haben. 

Bezeichnet man diesen gemeinsamen Bestandteil mit AI' die Hauptkompo
nente. des menschlichen Gruppenmerkmals A mit A, den Hauptteil des Forss
manschen Antigens mit FA, so wiirde das Forss mansche Antigen im all
gemeinen die Konstitution FA + Al haben, zuweilen aber, z. B. bei Hammelblut 
mit A die Konstitution Fa + Al + A. In den menschlichen Blutkorperchen 
der Gruppe A waren die Partialantigene A + Al anzunehmen, wobei eine 
Konkurrenz der Antigene kaum in Betracht kommt. Gruppenspezifische 
Menschenblut-A-Antisera wiirden also fast immer Antikorper gegen A und Al 
besitzen und dadurch auf Forss mansches Antigen, wenigstens in der iiber
wiegenden Mehrzahl der FaIle, iibergreifen. Heterogenetische Forss mansche 
Antisera hingegen wiirden, wenn das heterogenetische Antigen nur die Formel 
FA + Al besitzt, in der Regel nur Antikorper gegen FA aufweisen (Konkurrenz 
der Antigene), wofern das Forssmansche heterogenetische Antigen sich aber 
aus den drei Teilkomponenten FA + Al + A zusammensetzt, zugleich gruppen
spezifisch auf Menschenblut A wirken, vorausgesetzt, daB die individuelle 
Konstitution des Kaninchenorganismus eine Bildung von Anti-A-Antikorpern 
gewahrleistet. 

Die Bindungsversuche, auf die ich hier nicht naher eingehen kann, 
sprechen in der Tat in diesem Sinne. Hirszfeld hat allerdings gerade von 
Witebsky ausgefiihrte Bindungsversuche nicht fUr beweiskraftig erachtet. 
Es handelt sich um ein gruppenspezifisches Menschenblut-Anti-A-Antiserum, 
das gleichzeitig auf Forss mansches heterogenetisches Antigen wirkte. Die 
Abnahme der Reaktionsfahigkeit mit menschlichen A-Lipoiden nach der Ab
sorption dieses Antiserums mit Hammelblut erscheint Hirszfeld zu gering
fUgig. Er hat aber dabei nicht beriicksichtigt, daB gerade nach der Absorption 
mit Hammelblut eine starke Eigenhemmung durch das absorbierte Serum in 
Erscheinung trat. Wenn trotz dieser Eigenhemmung unzweifelhaft eine Ab
nahme der Wirkung gegeniiber menschlichen A-Lipoiden ersichtlich war, so 
muB natiirlich die tatsachliche Abnahme weit groBer sein, als es unter Beriick
sichtigung der Eigenhemmung den Anschein hat. Wesentlich fiir unsere 
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Betrachtungsweise ist aber der andere Teil deS'.Witebskyschen 
Versuches, in dem gezeigt wurde, daB die heterogemitische Wir
kung des A-Antiserums sowohl durch Menschenblut A, als auch 
durch Hammelblut vollstandig entfernt werden konnte. Auch die 
Bindung der heterogenetischen Antikorperquote ist also durch das immuni
sierende Antigen erfolgt. Eine derartige Absorption ware aber kaum zu ver· 
stehen, wenn es sich im Sinne Hirszfelds in einem derartigen Fall nur um 
eine unspezifische Steigerung heterogenetischer Antikorper gehandelt hatte. 

Gerade in diesen elektiven Bindungsversuchen sehe ich einen hinreichend 
stiitzenden Beweis fiir die Auffassung, daB es sich um die immunisatorische 
Auslosung von Antikorpern und nicht um eine unspezifische Mobilisierung 
praformierter Bahnen handelt. Derartige Bindungsversuche scheinen mir daher 
das Entscheidende zu sein. Sie fehlen als wesentliche Stiitze in Versuchen von 
Hirszfeld und Halber, die an sich von groBtem Interesse sind. Es ist nam
lich Hirszfeld und Halber in manchen Fallen auch gelungen, durch Vor
behandlung von Kaninchen mit Rinderblutkorperchen heterogenetische Anti
korper zu erhalten, die sowohl mit Meerschweinchennierenextrakt reagieren, 
als auch auf Hammelblut stark hamolytisch wirken. Eine Anti-A- Quote scheint 
in diesen Antiseris nicht vorh~den gewesen zu sein. Bindungsversuche wiirden 
hier entscheiden miissen, ob das Rinderblut auch die heterogenetischen ·Anti
korper zu absorbieren vermag. Wiirden die Versuche positiv ausfallen, so wiirde 
man trotz den Bedenken, die Hirszfeld mid Halber hiergegen haben, das 
Vorhandensein eines Partialrezeptors des Forssmanschen Antigens im Rinder
blut doch annehmen miissen. 

DaB eine derartige Annahme heute nicht mehr so fernliegend ist, zeigen 
Befunde von Wite bsky und Okabe, nach denen jedenfalls auch das Rinderblut 
in gruppenspezifischer Verteilung Lipoidantigenkomponenten enthiilt, die mit 
gruppenspezifischen Menschenblut-AcAntisera reagieren. Es ist dabei freilich 
noch nicht hinreichend erwiesen, aber durchaus nicht unwahrscheinlich, daB 
auch eine Forssmansche heterogenetische Teilquote sich in manchen Rinder
blutproben nachweisen laBt. 

Konstitutionelle Faktoren. 
1m iibrigen sei darauf hingewiesen, daB iiberhaupt nach den neueren Beob

achtungen mit dem Menschenblut-A gemeinsame Merkmale im Tierreich in 
gruppenspezifischer Verteilung weit verbreitet sind, undes ist denkbar, daB 
auch eine Partialfunktion des Forss manschen heterogenetischen Antigens sich 
bei manchen Individuen der verschiedensten Tierarten vorfindet. Bemerkenswert 
ist, daB nach zur Zeit im Gange befindlichen Versuchen von Witebsky auch das 
Kaninchen keineswegs frei von A-Bestandteilen ist. Bei der vorlaufigen Priifung 
der Organe einer Reihe von Kaninchen hat sich ergeben, daB eine A-Kompo
nente sich in Kaninchenorganen augenscheinlich in einer Mehrzahl der FaIle 
nachweisen laBt. Es hat sogar den Anschein, als ob zwischen der Zahl von 
Individuen, die A in ihren Organen beherbergen, und von denjenigen, die 
nicht befahigt sind, gruppenspezifische A-Antikorper zu bilden, ein auffalliger 
Parallelismus besteht. Sollte er sich bestatigen, so wiirde ein derartiges Ver
halten darauf hindeuten, daB vielleicht das Vorhandensein des A-Merkmals im 
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Kaninchenorganismus und seine Unfahigkeit zur Bildung gruppenspezifischer 
A-Antikorper kausal verkniipft sind. 

Jedenfalls mochte ich glauben, daB bei aller Beriicksichtigung des konsti
tutionellen Momentes, zu dem ich auch die von Hirszfeld betonte serologische 
Ausreifung und damit den Faktor des Alters zahle, man mit der Annahme einer 
lediglich unspezifischen Mobilisierung sehr vorsichtig sein muB. Die Demon
stration spezifisch bindender Beziehungen zwischen Antigen und Antikorper 
scheint mir im Sinne eines spezifischen Antigenreizes zu sprechen, und ich folge 
daher auch der Deutung von K. Meyer und Fujita in bezug auf die auffallende 
Tatsache, daB Shigabacillen heterogenetische Antikorper zu bilden verm.ogen. 
Wahrend Hirszfeld ebenso wie Schmidt auch in diesem FaIle dazu neigt, 
eine unspezifische Reizwirkung auf die besonders sark praformierte Reaktions
bahn im Kaninchenorganismus anzunehmen, haben Meyer und Fuj ita das 
Prinzip der Konkurrenz der Antigene herangezogen. 

Es erklart sich dann, daB wohl Shigabacillen dadurch, daB sie iiber eine 
Teilkomponente des heterogenetischen Antigens verfiigen, heterogenetische 
Antikorper erzeugen, daB man aber bei der Vorbehandlung mit heterogene
tischen tierischen Zellen (z. B. Hammelblut) keine Antikorper erhalt, die auf 
Shigabacillen wirken. Der Hauptteil des heterogenetischen Antigens dominiert 
eben im Wettstreit der Antigene derart, daB die Partialantigenkomponente, 
die mit den Shigabacillen gemeinsam ist, nicht zum immunisatorischen Aus
druck gelangt. 1m Sinne einer derartigen Betrachtung spricht auch die Tatsache, 
daB die durch Shigabacillen gebildeten Hammelbluthamolysine von Shiga
bacillen ebenso wie von Hammelblut gebunden werden, wahrend die durch 
Hammelblutvorbehandlung gebildeten Hammelbluthamolysine nur von Hammel
blut, aber nicht von Shigabacillen absorbiert werden. Gegen die Annahme einer 
unspezifischen Reizwirkung sprechen iibrigens auch noch nicht veroffentlichte 
Versuche von Yasui in meinem Laboratorium, die sich auf zwei verschiedene 
Stamme von Shigabacillen erstrecken. Der eine bildete Hammelblutambo
ceptoren, der andere lieB jede Erzeugung von heterogenetischen Antikorpern 
vermissen. Bei einer unspezifischen Reizwirkung ware aber nicht einzusehen, 
warum der eine Stamm wirksam, der andere unwirksam sein soUte. 

lch erwahne schlieBlich noch Versuche von Wltebsky und Okabe, die 
Kaninchen mit menschlichen Blutkorperchen der verschiedenen Gruppen 
vorbehandelt haben. Es dienten dazu nur Kaninchen, die bereits physiologi
scherweise gruppenspezifische Antikorper gegeniiber dem Menschenblutmerkmal 
A enthielten. Trotzdem trat ausschlieBlich bei dem mit Menschenblut A vor
behandelten Kaninchen ein in markanter Weise gesteigerter gruppenspezifischer 
Serumtiter gegeniiber der Blutgruppe A au£. 

Nach alledem mochte ich in Ubereinstimmung mit Hirs zfeld die Bedeutung 
des konstitutionellen Moments fiir die Antikorperbildung durchaus betonen, 
auch nicht bezweifeln, daB die Konstitution, die praformierte Reaktionsbahn, 
eine Antikorpersteigerung durch unspezifische Reizwirkung leichter gewahr. 
leisten kann. lch mochte aber dariiber hinaus in den Vordergrund stellendie 
Bedeutung des konstitutionellen Moments fiir den spezifischen Antigenreiz 
und bei der sich derart entwickelnden Konkurrenz der Antigene neben der 
Antigenstruktur der Konstitution des einzelnen Individuums eine wichtige 
Rolle zuerteilen. 1m Wettstreit der Antigene, die primar als eine Funktion der 



44 H. Sachs: 

Antigenstruktur erscheint, entscheidet sekundar die relative Mobilisierungs
fahigkeit der einzelnen Praformationsbahnen, und diese kann von Individuum 
zu Individuum· variieren. Das Endergebnis einer durch die Konkurrenz der 
Antigene bedingten Selektion ist also zugleich von der Individualitat des ein
zelnen Organismus abhangig. 

VIII. Ausblick. 
Wenn ich in den vorstehenden Ausfiihrungen versucht habe, eine kurze 

tibersicht uber die Resultate neuerer serologischer Forschung zu geben, so bin 
ich mir wohl bewuBt, daB ich nur Ausschnitte zeigen konnte, ohne daB es in 
meiner Absicht lag, eine Vollstandigkeit der Darstellung anzustreben. Vielleicht 
ist es aber moglich, aus dem keineswegs luckenlosen "Oberblick uber die Ergeb
nisse einen Einblick in gegenwartige Probleme der Immunbiologie zu gewinnen. 
Zweifellos ist vieles, was ich erortern muBte, auch heute noch problematischer 
Natur. Aber die letzten Jahre haben doch neuartige Gesichtspunkte, die fruher 
unbekannt waren, in die Fragestellung eingefuhrt. 

Durch die Erkenntnis der komplexEll Konstitution zahlreicher Antigene 
hat sich die Kenntnis von der Verbreitung der Antigenfunktionen auBerordentlich 
erweitert, unter Berucksichtigung der chemospezifischen Antigene sogar derart, 
daB es fur die theoretische Betrachtung kaum noch Grenzen der Moglichkeiten 
gibt. Es wird die Aufgabe weiterer Forschung sein mussen, gerade bei chemisch 
definierten Stoffen den Bereich der Erkenntnis nach Moglichkeit zu erweitern. 
Die Schwierigkeiten, die in jedem einzelnen FaIle der Analyse entgegenstehen, 
sind freilich unverkennbar. Denn fiir die Erzielung geeigneter Kombinations
produkte aus Halbhapten oder Hapten lassen sich keine bestimmten Regeln 
aufstellen. Die Empirie muB vorlaufig noch die Fuhrerin sein, und sie wird, 
abgesehen vom Zufall des Auffindens geeigneter Schleppersubstanzen, weiteren 
Schwierigkeiten in den Faktoren der Konkurrenz .der Antigene und der kon
stitutionellen Beschaffenheit des einzelnen Organismus begegnen. 

Aber der bereits gewonnene Standpunkt ergibt fiir die zukunftige Gestaltung 
der Versuchsanordnung eipe Reihe von neuen Moglichkeiten und Gesichts
punkten. Er erlaubt zugleich die immunbiologische Betrachtung der Deutung 
pathologisch-physiologischen Geschehens zweifellos in groBerem AusmaBe zu
grundezulegen, als das bisher moglich war. Gerade auf Grund der Analyse 
der chemospezifischen Antigenfunktionen tritt das Problem der menschlichen 
idiosynkrasischen Erkrankungen in den Vordergrund. Die Moglichkeiten der 
Deutung vom Standpunkt der Analogisierung zwischen Idiosynkrasie und 
Anaphylaxie sind schon friiher, insbesondere von Doerr und Landsteiner, 
scharf formuliert worden. Durch die Dreit(lilung der verschiedenen Antigen
stadien, deren vollkommenstes das immunisierungsfahige Vollantigen ist, sind 
zugleich nahere Einblicke in die Ursachen der Variabilitat der Erscheinungen 
moglich. 

Es hangt haufig von der Einfuhrung des geeigneten Komplexes oder der 
gleichzeitigen Gegenwart eines Schleppers ab, ob die Idiosynkrasie entsteht 
bzw. die idiosynkrasische Erkrankung manifest wird. Wie wir gesehen haben, 
kann der Ort der Applikation unter Umstanden von maBgebender Bedeutung 
sein. Beriicksichtigt man dazu noch das Prinzip der Konkurrenz der Antigene, 
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die konstitutionelle Bedingtheit der einzeInen biologischen Antigemunktionen, 
so ergeben sich aus rein immunbiologischer Betrachtung zahlreiche Anregungen 
fur die weitere Forschung und die Deutung der Erscheinungen. DaB sie auch 
fUr den Ausbau der Immunisierungsformen und fUr das Verstandnis der immun
biologischen Geschehnisse bei Infektionskrankheiten, bei der Pathogenese von 
Krankheiten uberhaupt, bedeutungsvoll sein konnen, ist zweifellos. In dieser 
Hinsicht darf ich vielleicht nochmals an die Disponibilitat oder Maskierung 
von Antigenfunktionen, besonders bei den Lipoiden erinnern. Nimmt man an, 
daB die Maskierung zahlreicher Lipoidantigene eine zweckmaBige Einrichtung 
ist, so erscheint es immerhin denkbar, daB durch eine Demaskierung im Gefolge 
pathogenetischer Vorgange Reaktionserscheinungen ausgelOst werden konnen, 
die fur den normalen Ablauf der Lebensvorgange unter Umstanden nicht gleich
gultig sind. 

Die nahere Analyse der Beziehungen zwischen Antigenstruktur und Antigen
funktion beleuchtet derart in vielfaltiger Richtung RegeIn und Moglichkeiten 
immunbiologischer Reaktivitat. Die Gesamtheit der bisher bekannten Erschei
nungen ist dabei geeignet, die chemische Konstitution der Antigene bzw. ihrer 
spezifisch reaktionsfahigen Gruppen in den Mittelpunkt der Betrachtung zu 
stellen. Sie zeigt aber zugleich, daB die chemische Konstitution allein noch 
nicht zur sinnfalligen Manifestation der Antigenfunktion ausreichen muB. 
Sekundare Einflusse, deren Wesen man mehr in der Richtung kolloidchemischer 
Vorgange zu suchen hat, sind hier von maBgeblichem EinfluB, Die volle Uber
sicht wird aber erst gewahrleistet, wenn man neben der Bedeutung der Antigen
struktur die biologische Reaktionsfahigkeit des Organismus in den Bereich der 
Betrachtung zieht. Zunachst konnen dann die Ergebnisse in auBerordentlicher 
Abhangigkeit vom Spiel des Zu£alls erscheinen. Unter Berucksichtigung der 
Konkurrenz der Antigene, des konstitutionellen und individuellen Moments 
imponieren aber als Leiter des Zufalls eherne biologische Gesetze, denen nur die 
Regel der biologischen Variabilitat den Zufall als Ausdrucksform verleiht. 
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Die Tuberkulose ist unter allen Krankheiten des Menschen diejenige, die die 
meisten Opfer verlangt. Auf die Gesamtheit der zivilisierten Volker sind ihr 
ein Fiinftel aller Todesfalle zuzuschreiben, und diese betreffen fast ausschlieB
lich Kinder, Jugendliche und Erwachsene unter 40 Jahren. Es ist daher nicht 
verwunderlich, daB nach den Arbeiten Pasteurs, Villemins und Robert 
Kochs die Mikrobiologen ihre Forschungen vervielfacht haben, um eine wirk
same Behandlungs- oder Schutzimpfungsmethode zu entdecken. 

Man hat sich zuerst bemiiht, auf die Tuberkuloseinfektion die Pasteur
schen Methoden der Abschwachung der Virus anzuwenden, oder mit Hilfe 
der von dem Bacillus auf den kiinstlichen Nahrboden sezernierten Stoffen 
aktiv zu immunisieren, eine Methode, die Behring und spater Roux fiir 
die Behandlung und die Verhiitung der Diphtherie und des Tetanus so 
gliicklich ins Werk gesetzt hatten. Aber aIle diese Versuche sind gescheitert, 
sei es, daB sie mit abgetoteten oder durch die Warme oder verschiedene 
chemische Substanzen modifizierten Bacillen, oder mit Bacillenextrakten oder 
Tuberkulinen unternommen wurden. Wir sehen heute den Grund dafiir in 
der schon 1886 durch die klinischen Beobachtungen Marfans wahrscheinlich 
gemachten Tatsache, die durch die neueren experimentellen Forschungen klar 
ins Licht gesetzt wurde, daB die Tuberkuloseimmunitat sich in ihrem Wesen 
von der Mehrzahl der anderen Infektionskrankheiten unterscheidet. 

Beim Milzbrand, Typhus, Paratyphuserkrankungen, Cholera, Pest, Bacillen
ruhr und Tetanus und vielen anderen ist der refraktare Zustand der anfanglich 
empfindlichen Individuen ein Ergebnis der von selbst geheilten Krankheit 
oder einer absichtlich erzeugten Durchdringung des Organismus mit den 
spezifischen Mikroben oder den von ihnen abstammenden Toxinen. 

Bei der Tuberkulose wie bei der Syphilis und einigen Protozoenkrank
heiten, zum Beispiel Rinderpiroplasmosen, besteht die Immunitat, d. h. 
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die Widerstandsfahigkeit gegen Reinfektionen, nur so lange, als 
der Organismus einige Parasitenelemente in sich beherbergt. 

Diese Elemente mussen unbedingt Ie bend, aber wenig virulent sein, um 
nicht durch ihre bloBe Gegenwart funktionelle Storungen oder schwere, mit 
dem Leben unvereinbare Lasionen zu veranlassen; sie durfen auch nicht durch 
schnelle Vermehrung die naturIichen Schutzkrafte des Organismus in ihrer 
Auswirkung behindern. 

Ein Organismus, dessen lymphatische Organe einige wenig virulente oder 
wenig zahlreiche Bacillen beherbergen - die Tuberkulose ist ja vor allem 
eine Krankheit der lymphatischen Organe - ist deshalb gegen virulente 
Reinfektionen geschutzt. Dieser eigenartige Zustand einer Pramunition 
oder, wenn man Iieber will, einer Widerstandsfahigkeit gegen Reinfek
tionen besteht so lange, als die schutzenden Bacillen oder die Abwehrstoffe, 
die die Zellen des Organismus unter dem EinfluB der Bacillen erzeugt haben, 
vorhanden sind. Sobald ihre Ausscheidung oder ihre Zerstorung durch phago
cytare Prozesse vollendet ist, was im Laufe der Zeit vorkommen kann, wird 
der Organismus wieder fahig, bei einer zufalligen virulenten Reinfektion eine 
fortschreitende, uber kurz oder lang todliche Tuberkulose zu erwerben. 

Wie Oalmette und Guerin (1906) zum ersten Male experimentell nach
wiesen, ist die Tuberkuloseimmunitat, zum mindesten in ihrer ersten Phase, an 
die Gegenwart einiger lebender, aber wenig virulenter Bacillen gebunden, d. h. 
an eine vorangehende leichte, gutartige, mit bester Gesundheit vertragIiche 
Infektion, die sich durch kein anderes klinisches Zeichen als die TuberkuIin
empfindIichkeit kenntIich macht und auch das nur sehr unregelmaBig. 

Der seit 1908 ausgedehnte Gebrauch des Tuberkulins zur Aufdeckung 
la,tenter Tuberkulosen hat uberreiche Beweise fur die auBerordentlich starke 
Verbreitung der Tuberkulose uber die ganze Welt geliefert und fUr das be
sonders in den Familien von Tuberkelbacillenstreuern, so uberaus fruhe Ein
treten dieser Infektion von der ersten Kindheit an. So hat J. Parisot 
kurzlich gezeigt, daB in infizierten Familien 40% der am Leben ge
bliebenen Kinder unter zwei Jahren und 90% der Kinder im 
Alter von 4 bis 10 Jahren auf Tuberkulin reagieren, in nicht in
fizierter Umgebung dagegen in den ersten Jahren 0 % und bis zu 
10 J ahren 31 %. 

Diese sehr friihzeitige Ansteckung des Sauglings, der von einer tuberkulosen 
Mutter oder in ansteckender Umgebung aufgezogen wird, ist von besonderer 
Schwere, wenn sie durch einen Kranken erfolgt, der Trager fortschreitender 
Lasionen oder Ausscheider einer groBen Menge von Keimen ist. Sie vollzieht 
sich durch die fast tagIiche Absorption der Bacillen durch die Schleimhaute 
und zwar am haufigsten die Schleimhaute der Verdauungswege; 
denn wir wissen seit den Untersuchungen von Disse und Ehrlich, daB die 
Darmschleimhaut besonders in den ersten Lebenswochen fur Mikroben, EiweiB
korper und Antitoxine durchlassig ist und daB die Absorption der Tuberkel
bacillen von den Verdauungswegen daher leicht vonstatten geht. 

Man wird in den folgenden Seiten sehen, daB die Methode der Schutz
impfung durch den BOG. gerade dieses Phanomen benutzt, um die Im
pragnierung des lymphatischen Systems des Neugeborenen von 
seiner Geburt an mit einem lebenden, aber seiner Virulenz 
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beraubten Bacillus zu bewirken, der auBerstande ist, wahre tuberkulose, 
in Serien iibertragbare Lasionen hervorzurufen. 

Die Tuberkulinreaktionen haben uns gelehrt, daB heute in allen Landern 
alter Zivilisation kein Mensch ins erwachsene Alter kommt, ohne 
der tuberkulosen 1nfektion zu entgehen. Nun nimmt aber unter den so 
zahlreichen Wesen, die wir auf Grund der Tuberkulinreaktion ala tuberkulos 
infiziert ansehen miissen, nur bei ein Fiinftel die tuberkulose 1nfektion einen 
todlichen Verlauf. Die iibrigen vier Fiinftel bleiben vollig gesund und zeigen 
eine deutliche Resistenz gegen Reinfektion, denen sie besonders ausgesetzt 
sind, wenn sie mit tuberkulos kranken Bacillenstreuern zusammenwohnen. 

Dasselbe wird auch bei den fiir Tuberkulose empfanglichen Tieren beob
achtet. Will man daher bei Gesunden diesen besonderen Zustand von Wider
standsfahigkeit gegen Reinfektionen, der die Tuberkuloseimmunitat kenn
zeichnet, absichtlich erzeugen, so muB. man unter Nachahmung des natiir
lichen Vorganges schon in friihester Kindheit, d. h. gleich nach der 
Geburt die lymphatischen Organe mit einigen moglichst unschadlich~n leben
den Bacillen bevolkern. Tote Bacillen und Bacillenextrakte besitzen kein 
Schutzvermogen. Das ist offenbar die Schwierigkeit, an der soviele Forscher 
gescheitert sind. 

A. Kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Schutz
impfungsversuche gegen Tuberkulose seit Entdeckung 

des Tuberkelbacillus. 
I. Impfversuche mit Tuberkulinen und Bakterienextrakten. 
Bevor wir Calmettes und Guerins Forschungen und ihre Entstehung 

besprechen, wollen wir einen kurzen Uberblick iiber die Ergebnisse der zahl
reichen Versuche geben, die seit einem Vierteljahrhundert gleichzeitig von 
anderen Forschern gemacht worden sind. 

Zahlreiche Forscher (Calmette und Guerin, S. Arloing und L. Guinard, 
Trudeau und Brown) haben sich davon iiberzeugen miissen, daB die Roh
oder gereinigten Tuberkuline, selbst wenn man sie in groBen Dosen und lange 
Zeit hindurch injiziert, keinen 1mmunisierungsvorgang bei gesunden Tieren 
anregen. Man kann sie nur dazu benutzen, wie Ro bert Koch gezeigt hat, um 
schon infizierten 1ndividuen - und nur unter besonderen Bedingungen, 
die die Klinik genau zu bestimmen erlaubt (nicht fortschreitende Tuberkulosen) 
- eine groBere Widerstandsfahigkeit gegen die 1ntoxikation durch diese Gifte 
zu verleihen. Darum handelt es sich bei der Tuberkulintherapie. 

Die Extrakte, die in der Absicht hergestellt werden, die Lipoide, welche die 
Tuberkelbacillen in recht groBer Menge enthalten, zu isolieren - der Methyl
extrakt von L. Negre und A. Boquet zum Beispiel - rufen, wenn man 
sie in groBen Dosen gesunden Tieren injiziert, spezifische durch die Komple
mentbindungsreaktion nachweisbare Antikorper hervor, die aber nicht gegen 
eine virulente 1nfektion schiitzen. 1ndessen scheinen diese Extrakte auf gewisse 
Formen der Tuberkulose, besonders Haut- und Driisentuberkulosen einen sehr 
giinstigen EinfluB auszuiiben. 1hr mehr und mehr unter den Lungenspezialisten 
ausgedehnter Gebrauch dient heute als Grundlage fiir die Antigenotherapie. 
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II. Impfversuche mit durch Erhitzen getoteten Bacillen. 
J. StrauB glaubte durch Injektion sehr kleiner Mengen durch Kochen ab

getoteter Tuberkelbacillen in 1O-12tagigen Abstanden bei Kaninchen eine ge
wisse Gewohnung beobachtet zu haben. Trudeau in Amerika, Dembinski 
in Frankreich haben das Studium dieser Frage wieder aufgenommen. Dem
binski beobachtete, daB ein gesundes Kaninchen in 24-48 Stunden und 
spatestens in 28 Tagen der intracerebralen Inokulation von 2 mg eines 
Pulvers sterilisierter Bacillen erliegt, und impfte daraufhin mehrere Tiere mit 
intravenosen Injektionen steigender Dosen in Abstanden von 10 Tagen. Es 
wurde 0,00001 mg, 0,00002 mg, 0,00005 mg, 0,0002 mg, 0,0005 mg und 0,001 mg 
injiziert. AIle Tiere wurden darauf mit 2 mg derselben Bacillen intracerebral 
gepriift. Sie magerten ab, widerstanden aber. Die Mehrzahl von ihnen bekam 
kalte Abscesse des Gehirns und der Meningen. Die Widerstandsfahigkeit war 
also eine sehr begrenzte. 

Die in derselben Richtung von anderen Forschern an Meerschweinchen und 
Kaninchen unternommenen Versuche waren nicht viel glucklicher. Wiederholte 
subcutane Injektionen von abgetoteten Bacillen (Erhitzen auf 1000) rufen die 
Bildung immer groBerer Abscesse hervor. Peritoneale Injektionen fiihren meist 
zum Tode, wie A. Borrel fur Kaninchen zeigte. Durch vorangehende zwei
malige in Abstanden von 45 Tagen erfolgende Verfutterung von 0,02 g auf 
1000 erhitzter Bacillen gelang es allerdings Calmette und Breton, junge 
Meerschweinchen gegen die orale Infektion von 5 mg lebender Bacillen zu 
schutzen, eine Dosis, die die Kontrollen in 35~45 Tagen totete. Indessen 
wird so keine Immunitat erzielt, denn die Tiere sterben schlieBlich aIle im Laufe 
von 5-6 Monaten mit Pleura-, Leber- und manchmal Lungenlasionen. 

Ebensowenig gelingt es bei Rindern mit intravenosen Injektionen durch 
Ritze getoteter Bacillen, einen dauerhaften Immunitatszustand zu schaffen, 
selbst wenn man Sorge tragt, die Bacillenproteine so wenig wie moglich zu ver
andern, indem man die Erhitzung nicht hoher als 65 0 treibt. Die vorangegangene 
Injektion erhitzter Bacillen verandert nur den Verlauf der Infektion, die, 
anstatt zu einer rasch tOdlichen Miliartuberkulose zu fuhren, einen langsam 
fortschreitenden chronischen Verlauf nimmt (Calmette und Guerin). 

Noch ungunstiger waren die Impfresultate mit Bacillen aus alten ab
gestorbenen Kulturen desselben Stammes, der in den eben erwahnten Ver
suchen Verwendung gefunden hatte. Die 1908 von Theobald Smith und 
die 1913 von Rothe und Bierbaum veroffentlichten Experimente ergaben 
dasselbe. 

Neuerdings haben A. Boq uet und L. N egre gezeigt, daB beim Kaninchen 
tote Bacillen nur eine allgemeine Tuberkulinempfindlichkeit von kurzer Dauer 
erzeugen. Diese Uberempfindlichkeit beginnt am 30. Tage nach der intravenosen 
Injektion von 20 mg boviner bei 1200 sterilisierter Bacillen nachzulassen und ver
schwindet gegen den 90. Tag. Petroff hat auf Grund ahnlicher Versuche be
hauptet, daB durch intraperitoneale Injektion eine deutliche Immunitat er
zielt wird. 

Loeffler und Matsuda glauben wenigstens zum Teil die tuberkulose 
Immunitat verwirklicht zu haben mit Bacillen, die zuerst in der Kalte ge
trocknet, dann wahrend 9-14 Tagen auf 700 erhitzt wurden. Die Resorbierbar
keit der Bacillenleiber soIl durch diese langdauernde Behandlung mit trockener 
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Hitze betrachtlich vermehrt werden. Hunde, die gegeniiber dem Bacillus 
humanus empfindlicher sind als dem Bacillus bovinus, sollen gegen die intra
venose oder intraperitoneale Injektion von 250-350 mg humaner Bacillen 
immunisiert werden konnen, indem man ihnen zuerst durch trockene Hitze 
abgetotete humane und dann lebende bovine Bacillen in bis zu 100 mg steigenden 
Dosen intravenos oder intraperitoneal einspritzt. 

Maragliano hat 1903 zur Schutzimpfung des Menschen durch Hitze 
sterilisierte Bacillen verwendet. Diese wurden in Form einer konzentrierten 
und glycerinierten Bacillenemulsion wie bei der Pockenimpfung auf eine 
scarifizierte Hautstelle am Arm aufgetragen. Der bekannte Kliniker hat so eine 
groBe Anzahl Menschen aller Alter geimpft, aber keine vergleichende Statistik 
und kein Tierexperiment erlaubt bis jetzt, dieser Methode eine Wirksamkeit 
zuzuschreiben, die nach dem oben Gesagten nur sehr zweifelhaft sein kann. 

Dieselbe Kritik kann man an dem Impfverfahren iiben, das seit 1922 in 
England von Nathan Raw empfohlen wird. Es besteht darin, prophylaktisch 
jungen Rindem 2 Dosen von 25 mg humaner und Kindem 2 Dosen von 1-6 mg 
boviner durch Hitze getoteter Bacillen zu injizieren. 

Kiirzlich hat Langer in Deutschland Kinder zu immunisieren versucht, 
indem er ihnen dreimal in die Haut tote Bacillen einspritzte. 

Calmettes ungiinstige Ansicht wird von P. Uhlenhuth geteilt, der kiirz
lich zahlreiche Impfversuche mit groBen Dosen bei 100 0 im Dampfstrom ge
toteter Bacillen gemacht hat. Er kommt zu dem Schlusse, daB es nicht 
moglich ist, mit toten Bacillen Immunitat zu erzeugen. 

III. Impfversuche mit Bacillen, die durch verschiedene andere 
physikalische oder chemische Mittel getotet oder modifiziert sind. 

Die Wirkungen der Hitze auf das lebende Protoplasma sind immer mehr 
oder weniger brutal. Daher haben mehrere Forscher durch schonendere physi
kalische oder chemische Mittel die Virulenz der Tuberkelbacillen zu zerstoren 
oder abzuschwachen versucht. So hat Di Donna durch Besonnung getotete 
Bacillen als Impfstoff beniitzt; Victor und Mme. Henry durch ultraviolette 
Strahlen getotete Bacillen. H. Schrotter hat sich mit demselben Ziele der 
Emanation des Radiums bedient. 

Auch die Verwendung von tierischen und pflanzlichen Fermenten schien 
hoffnungsvoll. So hat Loeffler die Wirkungen des Papains oder pflanzlicher 
Pepsine wie des Saftes der Drosera (Carnevorin) auf Tuberkelbacillen 
studiert; Livierato, J. Bartel, dann Fontes die Wirkung der von den 
Lymphocyten der Lymphdriisen und der Milz erzeugten Proteasen und Lipasen, 
denen sie modifizierende Eigenschaften (im Sinne einer Virulenzabschwachung) 
zuschrieben. So konnten nach diesen Autoren virulente Bacillen, die lange mit 
Lymphdriisensaft in Kontakt gehalten wiirden, zu brauchbaren Impfstoffen 
werden. 

Viele andere Forscher haben die Bacillen mit verschiedenen Chemikalien be
handelt. So haben Moussu undo Goupil mit Chlorverbindungen gearbeitet. 
Bacillen, die man wahrend mehr oder weniger langer Zeit in 100f0igem Eau 
de Javel macerieren laBt, verlieren im Laufe von 3 Tagen ihre Saurefestigkeit 
und zerfallen. Dieses zentrifugierte, gewaschene und neutralisierte Zerfalls-



60 , A. Calmette und W. Schaefer: 

produkt impft man wiederholt und in verschiedenen Abstanden Tieren ein. 
In starken Dosen wirkt es abmagernd und totet; in schwachen Dosen verleiht 
es Hunden und Kaninchen eine gewisse Resistenz. Beim Meerschweinchen ver
leiht die zweimalige Fiitterung von 0,01 g chlorierter Bacillen in 45tagigem 
Abstande keinen Schutz gegen die Wirkungen der Fiitterung von 0,01 g viru
lenter Bacillen (Calmette und Breton). 

H. Vallee hat bei jungen Rindern durch eine einmalige intravenose In
jektion von 200 bis 400 mg von Bacillen, die eine Stunde in zu 0,25% jodiertem 
Wasser maceriert waren, oder durch zweimalige Fiitterung von 200 bis 500 mg 
in 60tagigem Abstande nicht viel giinstigere Schutzwirkungen erhalten. 

Die Versuche von Rappin mit Natriumfluorid waren auch nicht erfolg
reicher. Seine 1913-1914 vor einer Kommission der Gesellschaft fUr ver
gleichende Pathologie ausgefUhrten Impfversuche an Rindern mittels ge
trockneter fluorierter und dann durch ein antikorperhaltiges Serum sensibili
sierter Bacillen hatten ein negatives Resultat. 

H. Noguchi, dann Marxner haben einen Impfstoff herzustellen versucht, 
indem sie Bacillen mit Natrium- oder Ammoniumoleat, Neurinoleat oder 01-
saure und Natronlauge getrennt behandelten. Deycke und Much haben in 
derselben Absicht Neurin und Cholin gebraucht; Salimbeni das Mono-' 
chlorhydrin. Es scheint nicht, daB die Resultate mit all diesen Praparaten 
bessere sind. 

F. Levy, F. Blumenthal und Marxner lieBen noch mildere SUbstanzen 
auf die Bacillenleiber wirken und sie benutzten zu diesem Zwecke Glycerin, 
Harnstoff und Galaktose. Die Wirkung des Harnstoffes auf die Kulturen des 
Tuberkelbacillus war schon im Jahre 1901 von Rappin aufgezeigt worden. 
Die Autoren behandelten die Tuberkelbacillen (von denen 0,0001 mg Meer
schweinchen infizierte) mit einer 25°/oigen Harnstofflosung 24 Stunden lang. 
Die Virulenz wurde dadurch dermaBen abgeschwacht, daB die Injektion von 
I mg nach 2-3 Monaten nur eine Verkasung der Nachbardriisen der geimpften 
Gegend erzeugte. Dasselbe wurde bei Bacillen beobachtet, die in 80%igem 
Glycerin oder 250J0iger Galaktose maceriert waren. 5 mg Bacillen sind in 
4-5 Tagen abgetotet, wenn man sie unter haufigem Schiitteln in der Galak
tose-, Glycerin- oder Harnstofflosung lliBt. Sie werden so unschadlich. Man 
kann sie sowohl als Impfstoffe benutzen, die beim Meerschweinchen wenigstens 
eine geringe Resistenz gegen die Tuberkuloseinfektion erzeugen, als auch als 
Heilmittel: das ist das Tebean, das von E. Schering (Berlin) fUr die Tuber
kulintherapie der menschlichen Tuberkulose in den Handel gebracht wird. 

Deycke und Much berichten iiber sehr ermutigende Resultate bei der 
Injektion von Tuberkelbacillen, die in Ovolecithin emulsioniert und durch 
den Kontakt abgeschwacht worden waren. Von den so prophylaktisch be
handelten Tieren waren 10 vollig immunisiert, 8 WAren es nur zum Tell und die 
9 iibrigen waren es iiberhaupt nicht. Lindemann hat diese Versuche wieder
holt. Er hat zahlreiche Meerschweinchen mit Bacillenemulsionen behandelt, die 
im Brutschrank in Lecithin wahrend 1 bis 4 Wochen maceriert waren. In 
keinem Fall wurde eine Immunitat erhalten. 

M. Ra binowitsch versuchte, durch Ziichtung in Gegenwart kleiner Formol
mengen die Bacillen zu modifizieren. Die Virulenz schwiicht sioh unter diesen 
Bedingungen ab, und die Meersohweinchen, die mit 2 mg dieser Bacillen subcutan 
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gespritzt worden sind, widerstehen einige W ochen spater der Injektion einer 
fUr die Kontrollen rasch todlichen Dosis. 

Uhlenhuth berichtet ebenfalls iiber Experimente mit Bacillen, die 24 Stun
den in einer 15 bis 20%igen Antiforminlosung maceriert worden waren. Diese 
dreimal in physiologischer KochsalzlOsung gewaschenen, getrockneten und pul
verisierten Bacillen sind fiir die Maus unschadlich. Aber selbst in groBen 
Dosen in die Venen von Kaninchen oder Meerschweinchen gespritzt schiitzen 
sie nicht gegen die virulente Infektion. 

Die schwachen Sauren, besonders die Milchsaure, haben nach Deycke und 
Much ahnliche modifizierende Wirkungen. Sie bringen im Laufe einer be
stimmten Zeit die Gesamtheit der grampositiven Protoplasmasubstanzen und 
auch die saurefesten Verbindungen zum Verschwinden. Durch Zentrifugieren 
erhiilt man im Bodensatz und der dariiberstehenden Fliissigkeit Produkte, die 
gesondert die Rolle von Antigenen (Partigene) spielen konnen, und denen be
stimmte Antikorper entsprechen sollen. Der kombinierten Wirkung diesel" 
verschiedenen Antikorper ist nach den Autoren die Tuberkuloseimmunitat zuzu
Bchreiben. 

Wir weisen endlich auf die zahlreichen vergeblichen Versuche hin, die von 
Calmette und Guerin, von H. Vallee, Louis Martin und Vaudremer, 
Cantacuzime u. a. mit Tuberkelbacillen unternommen worden sind, die ihrer 
Fett- und Wachshiillen durch verschiedene Losungsmittel (kochendes Aceton, 
Benzin, Toluol, Ather, Tetrachlorkohlenstoff, Methylalkohol, Petrolather) be
raubt waren. Diese Bacillen besitzen eine sehr herabgesetzte Toxizitat. Sie 
konnen als Antigene dienen und im tierischen Organismen die Bildung von 
Antikorpern hervorrufen, sie besitzen aber keine Schutzwirkung gegen virulente 
Infektionen. G. Dreyer behauptet zwar, Immunitat und selbst Heilung der 
Tuberkuloseinfektion beim Meerschweinchen mit einem Diaplyte genannten 
Antigen erhalten zu haben, das er darstellte, indem er zuerst die Bacillen 
mit 40 Volumteilen Formaldehyd behandelte und dann 4 Stunden im Wasser
bade bei 100 0 erhitzte. Nach Filtration wurden die Mikrobenkorper 24 Stunden 
lang mit Aceton bei 65 0 extrahiert, was ihnen ihre Saurefestigkeit und Gram
farbbarkeit nahm. Man trocknete darauf und suspendierte sie in physio. 
logischer KochsalzlOsung, so daB 1 ccm 0,2 mg getrocknete entfettete Bacillen 
enthielt. 

Ed. Grasset, der am Pasteurinstitut die Versuche von Dreyer wiederholte, 
hat nur negative Resultate erhalten konnen. 

Zusammenfassend miissen wir sagen, daB keine d~r Methoden, die durch 
physikalische oder chemische Mittel mehr oder weniger vollstandig die Lebens
fahigkeit der Tuberkelbacillen zerstoren, um sie in einen Impfstoff umzu
wandeln, bis jetzt befriedigende Resultate gegeben hat. Aus den Beobachtungen 
mehrerer Forscher hat man jedoch den Eindruck, daB diejenigen Methoden, die 
keine zu eingreifende Modifizierung des Bakterienprotoplasmas herbeifiihren, 
eine merkliche, wenn auch partielle und ziemlich fliichtige Resistenz gegen 
virulente Infektionen erzeugen. Wenn wir nun diese Tatsachen dem annahern, 
was wir iiber den schiitzenden EinfluB einer leichten Infektion gegen Super
infektionen wissen, so ist es natiirlich zu denken, daB eine Tuberkuloseschutz
imp£ung mehr Aussichten auf Wirksamkeit hat, wenn sie sich auf den Ge
brauch lebender, aber moglichst avirulenter Bacillen griindet. 
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IV. Impfversuche mit lebenden virulent en oder abgeschwRchten 
Bacillen. 

Der erste Immunisierungsversuch mit Ie bend en Bacillen scheint im Jahre 
1886 von Ca vagnis unternommen worden zu sein. Er impfte mit steigenden 
Dosen tuberkulosen Auswurfs, der mit Phenolwasser versetzt war. Ein wenig 
spater haben Grancher und Ledoux-Lebard, dann Hericourt und Richet 
die ersteren das Kaninchen, letztere den Hund gegen die aviare Tuberkulose 
durch das gleiche Verfahren ansteigender Dosen zu immunisieren versucht, aber 
die Ergebnisse waren annahernd null. Dann glaubten Grancher und Hipp
Martin (1890) in Frankreich, spater E. L. Trudeau, E. A. von Schweinitz 
(1894) in den Vereinigten Staaten bessere Resultate zu erhalten, indem sie 
Kaninchen oder Meerschweinchen zuerst mit alten abgeschwachten, dann immer 
jtingeren und virulenteren Kulturen impften. Die so behandelten Tiere wider
standen besser als die Kontroiltiere, aber sie tiberlebten sie nur kurze Zeit, 
und fast aile Tiere gingen mit Nierenlasionen yom Typus der Glomerulo
nephritis zugrunde. 

Gilbert und Roger, Courmont und Dor, Kitasato, Dixon und andere. 
Forscher machten ahnliche Versuche mit aviaren und humanen Tuberkelbazillen. 
Ihnen war kein besserer Erfolg beschieden. Auch die Arbeiten Maffucis ver
dienen ins Gedachtnis gerufen zu werden, der als erster im Jahre 1889 die 
Tuberkulose der Vogel von der der Saugetiere getrennt hatte, und als erster 
die Idee hatte, Rinder mit menschlichen virulenten Bacillen zu impfen. Nach
dem Theobald Smith gezeigt hatte, daB zwischen Tuberkelbacillen bovinen 
und humanen Ursprunges Unterschiede der Virulenz und biochemischer Charak
tere bestehen, die sie zu zwei wohl unterschiedenen Typen machen, hatten 
Mac Fadyean in England, Pearson und Gilliland in den Vereinigten 
Staaten anscheinend gleichzeitig den Gedanken, den Bacillus humanus zur 
Schutzimpfung der Rinder gegen die Tuberkulose zu beniitzen. Aber ihre 
Versuche ftihrten zu keinen praktisch verwertbaren Schliissen. 

a) Bovovaccination oder "Jennerisation" von Behring. 

Die wahrhaft interessante und fruchtbare Periode der Impfversuche an 
groBen Tieren beginnt mit Behring, der im Jahre 1902 mit Romer und Ruppel 
die Methode bekannt gab, die er mit dem (ungeeigneten) Namen "J enneri
sation" der Rinder bezeichnete und welcher der Name "Bovovaccination" 
geblieben ist. 

Diese Methode besteht darin, etwa 3 W ochen bis 4 Monate alten Kalbern 
zweimal intravenos in urspriinglich auf 6 Wochen, spater auf 3 Monate fest
gesetztem Abstande eine kleine Menge (4 mg zuerst, dann 20 mg, Gewicht im 
Trockenzustand) einer Tuberkelbacillenkultur humanen Ursprunges zu inji
zieren. Diese Kultur war seit 61/ 2 Jahren im Laboratorium unterhalten worden, 
sie wurde im Vakuum getrocknet und war ftir Meerschweinchen fast gar nicht 
virulent. Es ist wesentlich, die Tiere wahrend der zur Immunisierung notigen 
Zeit und wahrend der 6 folgenden Wochen vor jeder zufalligen Infektions
moglichkeit durch Isolieren zu schiitzen. 

Das im Laboratorium in Marburg hergesteilte Bovovaccin war bis gegen 
1910 Gegenstand zahlreicher Experimente und wurde auch viel in der Praxis 
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gebraucht, besonders in Deutschland, Ungarn, Danemark, Schweden, Italien, 
Frankreich und den Vereinigten Staaten. 

In Frankreich wurde im Dezember 1904 eine besondere Studienkommission 
eingesetzt, die die Frage der Unschadlichkeit der Schutzimpfung, ihrer Wirksam
keit und der Dauer der den Rindern verliehenen Immunitat beantworten sollte. 

Der von H. Vallee und Rossignol verfaBte Bericht iiber die an 21 geimpften 
Kalbern und einer entsprechenden Anzahl Kontrolltieren ausgefiihrten Ver
suche kam zu folgenden Schliissen: 

Die recht deutliche Widerstandsfahigkeit, die die geimpften Tiere gegen 
die 3 Monate nach der Bovovaccination erfolgende intravenose Infektion zeigen, 
erschOpft sich ziemlich schnell. 

Die Widerstandsfahigkeit der geimpften Tiere gegen die Ansteckung, wie 
sie sich aus dem Stallkontakt mit an offener Tuberkulose erkrankten Tieren 
ergibt, ist wenig deutlich und iiberdauert nicht einige Monate. 

Andererseits ging aus weiteren Versuchen der Kommission hervor, daB das 
von dem Behringschen Laboratorium in Marburg gelieferte Bovovaccin fiir 
Meerschweinchen von ungleichmaBiger Virulenz ist. Gewisse Proben sind 
virulent, andere unschadlich. Man kann also vermuten, daB die Wirkungen 
auch beim Rinde nicht immer gleichmaBig sind. Dieser Sachverhalt wurde von 
Romer lebhaft bestritten, aber von mehreren anderen Forschern bestatigt 
(Thomassen, Weber und Titze, Eber, Schiitz, Holland u. a.). 

Diese Ungleichheit der Virulenz erkliirt wohl weitgehend die widersprechen
den Ergebnisse, die von Hutyra, Lorenz, Thomassen (internationaler Kon
greB fiir Tiermedizin in Budapest im Jahre 1905), von Pearson und Gilliland, 
Belfanti undP. Stazzi, Degive, Stubbe, Lienaux und Mullie, Theob. 
Smith, G. Regner und Stenstrom aus verschiedenen Landern berichtet 
wurden. 

In Deutschland kommt Eber auf Grund seiner zehnjahrigen ausgedehnten 
Erfahrungen zu dem Schlusse, daB es zwar moglich ist, Rindern durch das 
v. Behringsche Impfverfahren einen gewissen Grad von Widerstandskraft 
gegen die kiinstliche Tuberkuloseninfektion zu verleihen, daB das Verfahren 
aber bei dem unter natiirlichen Bedingungen vorgenommenen verlangerten 
Infektiollsversuch und in der Praxis vollig versagt. Bei den 346 nach v. Behring 
geimpften Rindern vollzog sich nicht nur die durch die Tuberkulinreaktion 
nachweisbare Tuberkulqsedurchseuchung in demselben MaBe fortschreitend wie 
bei den 59 nicht geimpften Kontrollrindern, sondern auch die an 52 geimpften 
Tieren vorgenommenen Sektionen wiesen fast denselben Prozentsatz (44,2 0/ 0) 

tuberkuloser Veranderungen auf wie die 10 Sektionen nicht geimpfter Kontroll
tiere (60%). Zu denselben Schliissen kommen auch die NachprUfungen von 
Weber und Titze am Reichsgesundheitsamt. 

Es steht demnach fest, daB das Bovovaccin von Behring Rindern eine 
merkliche Widerstandsfahigkeit gegen natiirliche oder kiinstliche Infektionsarten 
verleiht. Diese Widerstandsfahigkeit ist aber nur von kurzer Dauer (12 bis 
14 Monate) und geht nicht so weit, daB der Organismus imstande wiire, die von 
der Probeinfektion oder der natiirlichen Ansteckung herrUhrenden virulenten 
Tuberkelbacillen zu resorbieren oder auszuscheiden. Diese Bacillen werden, 
wenigstens zum Teil, monatelang symptomlos in den Lymphdriisen (besonders 
Tracheobronchial- und Mediastinallymphdriisen) zurUckgehalten und zeigen erst 
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dann ihre Gegenwart durch anatomische Storungen an, wenn die durch die 
Impfinjektion kiinstlich erzeugte Widerstandsfiihigkeit nachliiBt (H u tyr a, 
Thomassen, Neufeld, Baumgarten, Lignieres, I. Nowak u. a.). 

Die Priifungskommission von Massachusets hat mitgeteilt, daB Rinder 
nach Inokulation virulenter humaner Bacillen manchmal einem besonderen 
Typus tuberkulOser Pneumonie erliegen, der niemals spontan auftritt. Diese 
Krankheit kompliziert sich haufig mit zur volligen Erblindung fiihrenden 
Augenleiden und kann in 1-2 Monaten zum Tode fiihren. 

Die mit diesen humanen Bacillen geimpften Tiere sind etwa 8-12 Monate 
lang stark tuberkulinempfindlich. 

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, daB die Verwendung humaner Bacillen, 
die das Bovovaccin darstellen, wenn sie auch im allgemeinen fiir das Meer
schweinchen wenig virulent sind, nicht ohne Gefahr fUr die Personen ist, 
die in der Umgebung der geimpften Tiere leben. Man weiB in der Tat, daB 
diese Tiere wahrend langer Zeit intermittierend mit ihren Entleerungen und 
besonders auch mit der Milch Tuberkelbacillen ausscheiden, die die Kenn
zeichen des humanen Typus bewahren. Der GenuB einer solchen Milch ist 
sicher gefahrlich. 

Griffith teilt mit, daB bei einer Kuh 51/ 2 Monate nach einer intravenosen 
Injektion von 0,15 mg menschlicher Tuberkelbacillen in einem eitrigen ProzeB 
am Euter Tuberkelbacillen zu finden waren. Nach 8 Monaten trat eine typische 
tuberkulose Mastitis auf, und 529 Tage nach der Impfung waren noch Tuberkel
bacillen vorhanden, deren humaner Ursprung durch die Eigenschaften der 
Kultur und schwache Virulenz fiir Kaninchen zu erweisen war. In einem 
anderen FaIle war die Milch noch 155 Tage nach einer intravenosen Injektion 
von 0,1 mg humaner Kultur bacillenhaltig. 

Wenn die Furcht vor einem solchen Uberleben der Bacillen im allgemeinen 
die Schutzimpfung der Milchkiihe verhindert hat, so hielt man es fUr vollig 
unwahrscheinlich, daB die Bacillen beiden erwachsenen Tieren am Leben 
blieben, die schon in friihester Jugend geimpft waren. Nun hat aber S. Griffith 
die Milch zweier Kiihe untersucht, die kurz nach ihrer Geburt geimpft waren, 
und er konnte die Gegenwart des humanen Bacillus darin feststellen. . 

Die unbefriedigenden Resultate der Behringschen Methode hat viele 
Forscher veranlaBt, nach Modifikationen zu suchen, um ihre Wirksamkeit 
zu steigern oder die Nachteile herabzusetzen, die nach all dem, was oben be
richtet wurde, groBte Zuriickhaltung auferlegen miissen. 

b) Tauruman von Robert Koch und Schiitz, Neufeld und MieSner. 

Robert Koch und Schiitz, Neufeld und MieBner berichteten im Jahre 
1905 iiber Immunisierungsversuche, die sie 1900 an Rindern, Ziegen und Eseln 
begonnen hatten. Zur Verwendung kamen humane und bovine Bacillen, 
deren Virulenz sich spontan durch fortlaufende Kulturen auf Glycerinbouillon 
im Lahoratorium ahgeschwacht hatte. 

Gewisse Typen humaner Bacillen schienen zu diesem Zwecke besonders 
geeignet. Nach Neufeld konnten Esel und Ziegen sicher gegen starke Dosen 
sehr virulenter hov.iner Bacillen immunisiert werden. Eine einzige intravenose 
Injektion von 0,01-0,03 g humaner Bacillen von 30-40 Tage alten Glycerin-
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bouillonkulturen, zwischen FlieBpapier getrocknet und in 10 ocm physiologischer 
KochsalzlOsung emulsioniert, schiitzte gegen eine 103 Tage spater vorgenommene 
intravenose Injektion von 0,02 g eines virulenten bovinen Bacillus. 

Dasselbe Resultat wurde' auch mit einem abgeschwachten bovinen Bacillus 
erhalten, der gleichfalls intravenos in einer Dosis von 0,01 bis 0,02 g injiziert 
wurde. R. Koch und Schiitz haben aus humanen Bacillen fUr veterinare 
Zwecke einen Impfstoff hergestellt, der in Deutschland in Form einer physio
logischen Kochsalzemulsion abgegeben wurde und den Namen Tauruman 
erhielt. 

Der Gebrauch dieses Impfstoffes hatte keine neuen Vorteile und durch 
seine groBere Virulenz noch groBere Nachteile als der von Behring. Weber, 
Titze, Schiitz und Holland haben festgestellt, daB ein Monat nach der 
Inokulation des "Tauruman" aIle Organe der geimpften Tiere fiir 
das Meerschweinchen virulent sind. 

Ferner hat C. Titze beobachtet, daB Kiihe intravenos gespritzte Tauruman
bacillen mit der Milch ausscheiden. In einem Fall waren die Bacillen schon 
24 Stunden spater nachzuweisen, in einem anderen von der dritten W oche ab 
und bis zum 144. Tag. In einem weiteren erstreckte sich die Ausscheidung 
iiber 16 Monate. Es wurde auch beobachtet, daB nur die Milch einer einzigen 
Zitze Bacillen enthielt. 

AuBerdem ermunterten die von Web e r und Tit z e am Reichsgesundheitsamt 
gemachten Versuche nicht zur praktischen Anwendung des Tauruman. Die 
im Alter von 3 Wochen geimpften Rinder hatten nach 9 Monaten jede Wider
standsIahigkeit gegen die intravenose und subcutane Infektion verloren. Andere, 
die nach 5-8 Monaten durch Inhalieren gepriift und am 272. Tage geschlachtet 
wurden, zeigten tuberkulOse Bronchial- und Mediastinaldriisen. Die einer 
Stallinfektion ausgesetzten Impflinge waren im allgemeinen wenig resistent, 
die durch infektiOse Fiitterung gepriiften etwas mehr. Die Taurumanimpfungen 
zeigen eine innerhalb 3 Jahren verschwindende Tuberkulinempfindlichkeit. 
Junge Kalber sterben nach der ImpIung oft an der oben berichteten todlichen 
Pneumonie. 

c) Andere Impftechniken bei Rindern mit Tuberkelbacillen humanen Ursprungs. 

v. Baumgarten, spater Lignieres, haben vorgeschlagen, fiir die Ein
fiihrung des Impfstoffes den intravenosen Weg durch den subcutanen zu er
setzen, um die. Infektion der Gewebe zu lokalisieren. Nach den Versuchen von 
S. Arloing, Pearson, Weber und Titze und Vallee scheinen aber die Er
gebnisse dann eher schlechter zu sein. 

Dagegen ist Hutyra auf Grund einer Versuchsreihe an 10 Kalbern davon 
recht befriedigt; aber die Widerstandsfiihigkeit gegen die Priifungsinjektionen 
ist kurz (etwa 6 Monate). Behring berichtet, den subcutanen Weg mit Erfolg 
beniitzt zu haben, indem er in 01 fein emulsioniertes Bovovaccin ein
spritzte, was er als "Taurovaccination" bezeichnet hat. 

Heymans (Gent) glaubte, Rinder durch subcutanes Einpflanzen eineS 
permeablen Sackes aus Schilfrohr, derzweckmaBig gewahlte und modifizierte 
humane Tuberkelbacillen enthielt, impfen zu konnen. Die belgische Regierung 
ernannte eine Kommission zur Priifung der Methode (Marz 1908 bis Ende 1911). 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 5 
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Der Bericht dieser Kommission war eindeutig ungiinstig, Er karn zu dem 
Schlusse, daB die so behandelten Tiere, welche den Proben des Zusammen
wohnens oder der Fiitterung unterworfen wurden, nicht vacciniert sind, und 
daB die Methode keinen praktischen Wert besitzt, 

d) Methode von Klimmer. 

Auf Grund der Veroffentlichungen von Friedmann und Moeller hat man 
auf den Gebrauch boviner oder humaner Bacillen, die durch aufeinanderfolgende 
Passagen durch den Organismus von Kaltbliitern (Schildkrote, Krokodil, 
Blindschleiche, Karpfen, Salamander) modifiziert waren, Hoffnungen gesetzt. 
Es zeigte sich aber bald, daB humane oder bovine Bacillen, wenn iiberhaupt 
aus dem Kaltbliiter wieder zu isolieren, nicht an Virulenz verloren haben. Die 
diesen Tieren eigenen Tuberkelbacillen besitzen keine Schutzwirkung fiir 
Saugetiere (Dieudonn e, Weber und Tante). 

Klimmer (Dresden) hat indessen unter dem Namen "Antiphymatol" 
den Gebrauch eines Mischvaccins vorgeschlagen, das unter seiner Leitung von 
der Firma Hermann und Teisler in Dohna hergestellt wird. 

Es besteht aus einem Gemisch: 
1. von humanen Bacillen, die durch Erhitzen auf 52-53° fiir das Meer

schweinchen avirulent gemacht worden sind (Impfstoff TH), 
2. von humanen Bacillen, die Klimmer durch aufeinanderfolgende Passagen 

daran gewohnt haben will, in dem Organismus von Salamandern zu leben, und 
die fiir kein Saugetier mehr virulent und, wie versichert wird, keine banalen 
saurefesten Bacillen sein sollen (Impfstoff AT). 

Die Injektion dieser beiden Impfstoffarten in die Vena jugularis hat niemals 
einen UnfaU hervorgerufen. Indessen empfiehlt der Autor die subcutane In
jektion. Er hat keine der Impfung folgenden lokalen oder allgemeinen Storungen 
beobachtet weder bei gesunden noch bei leicht infizierten Tieren. Die nach 
2 Monaten erworbene Resistenz laBt am Ende des ersten J ahres nacho 

Es scheint nicht, daB dieses Praparat, das besonders in Sachsen an einer 
gewissen Anzahl von Rindern mit wenig beweisenden Resultaten (Edelmann) 
ausprobiert wurde, wirksamer ist als die Behringsche Bovovaccination. Nach 
Krautstrunk und auch Eber ist es nicht empfehlenswert. 

e) Impfversuche von S. Arloing mit human en Bacillen in homogenen Kulturen. 

S. Arloing ist es gelungen, Tuberkelbacillen verschiedenen Ursprunges 
in der Tiefe von flhssigen Nahrboden zum Wachsen zu bringen, indem er diese 
dauernd oder mit Unterbrechungen schiittelte. Gewisse humane Bacillen, die 
unter diesen Bedingungen bei einer stufenweise von 37° bis auf 44° und selbst 
46° gesteigerten Temperatur gehalten und haufig iiberimpft wurden, haben 
schlieBlich eine besondere und fixe Virulenz erworben. Unter die Haut oder 
in die Venen gespritzt oder in geeigneten Dosen verfiittert, schaffen sie nur 
selten follikulare Lasionen und erzeugen bei kleinen Laboratoriumstieren eine 
im allgemeinen gutartige Infektion von septischem Oharakter. In starken 
Dosen geben sie indessen zur Bildung von Tuberkeln AnlaB. 

Die Toleranz der Rinder gegeniiber diesem Mikroben ist im allgemeinen sehr 
"groB, so daB er einen Impfstoff darstellen k6nnte. S. Ar loing, dann sein 
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Soh'n F. Arloing, haben ihn daher nicht.nur zu LaboratoriumsexperiIDenten, 
sondern auch in mehreren landwirtschaftlichen Betrieben zu Impfversuchen be
nutzt. Man macht zwei intravenose Injektionenin 3 bis 31/ 2monatlichem Ab
stande. Die Rinder miissen aber vorher auf Tuberkulin. geprUft und gesund 
befunden sein. 

Die Schutzimpfung verlauft ohne Zwischenfalle. Ihre praktischen Resultate 
sind schwer zu beurteilen; denn bis jetzt ist noch kein Experiment gemacht 
worden, das festgestellt hatte, welches die Resistenz der geimpften Tiere ist, 
die langere Zeit hindurch einer Stallinfektion ausgesetzt sind. Wir wissen 
daher auch nichts iiber die Dauer der Immunitat. 

S. Ar loing hat gesehen, daB nach einer Priifungsinjektion eines bovinen 
Virus 50% seiner geimpften Tiere keine Lasionen bei der Autopsie zeigten, 
250/ 0 hatten umschriebene Driisenlasionen und 25 0/ 0 verstreute Lasionen, wahrend 
bei den Kontrollen das gleiche Virus eine generalisierteTuberkulose bei 67 Tieren, 
Driisenlasionen nur bei 27 hervorrief und 9 Tiere gesund blieben. In. einer 
zu 81 % tuberkulos verseuchten Stallung in Bourges sollen 77 % der geimpften 
Tiere der Infektion widerstanden haben. 

f) Impfversuche mit aviaren Bacillen. 

M' Fadyean, Sheather, Edwards und Minett haben versucht, mit 
intravenosen Injektionen aviarer Bacillen gegen die Rindertuberkulose zu 
immunlsleren. Sie haben Dosen von 10-50 mg aviarer Kultur zweimal in 
45tagigem Abstand injiziert und Parallelversuche mit humanen Bacillen vor
genommen. Mit sehr seltenen Ausnahmen riefen diese Inokulationen keine 
Storungen hervor. Man injizierte das Priifungsvirus dann unter die Haut. DIe 
beobachteten Driisen- und Eingeweideliisionen waren bei den mit dem humanen 
Bacillus geimpften Tieren geringer als bei den mit dem aviaren Bacillus ge
impften; aber selbst bei diesen war ein deutlicher Resistenzzustand vorhanden, 
wie sich aus dem Vergleich mit ungeimpften Kontrolltieren ergab. Nach 
M' Fadyean und seinen Mitarbeitern ware der aviare Bacillus fiir. die Schutz
impfung junger Tiere geeigneter als der humane Bacillus, da Bacillen, die in 
den geimpften Organismen lebend bleiben und die mit der Milch ausgeschieden 
werden, fiir den Menschen keine Gefahr bedeuten. Indessen erscheint auch 
diese Methode nicht empfehlenswert im Hinblick auf die Gefahren, die sie fiir 
die Ansteckung der freilebenden Vogel und fiir das Gefliigel bringt. 

g) Impfversuche mit saurefesten Bacillen von Kaltbliitern. 

Seit 1897 hatte A. Moeller tuberkulose Kranke mit Injektionen von 
Kulturen eines saurefesten Bacillus zu behandeln versucht, den er aus der Blind
schleiche isoliert hatte und der bei einer Temperatur von 25 0 wachst und bei 
37 0 abstirbt. Er schrieb diesem Bacillus immunisierende Eigenschaften fiir 
Kaninchen und Meerschweinchen zu. Aber seine "Blindschleichenvaccine" 
hat, obwohl sie sofort in den Handel gebracht wurde, im Experiment keine 
Begriindung gefunden. 

Dasselbe war der Fall mit dem beriichtigten Heilmittel von Friedmann, 
dessen ungeheure und geschickte Reklame unlangst einer groBeri. Anzahl von 
Klinikern aller Lander seine Ausprobierung auferlegt hat. 

5* 
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Friedmann hatte aus einer Wasserschildkrote des Berliner Aquariums 
einen saurefesten Bacillus isoliert, der nach seiner Versicherung fUr Warm
hIiiter vollig avirulent war, und dessen Gebrauch er nicht nur als prophy
laktischen Impfstoff. sondern auch als Heilmittel der menschlichen Tuber
kulose vorschlug. 

J. Orth sah, daB dieser Bacillus monate- und selbst jahrelang in dem 
Organismus des Meerschweinchens leben konnte und dort manchmal typische, 
aber abgeschwachte und mit der Gesundheit vertragliche Lasionen erzeugte. 
Die so geimpften. Tiere schienen gegen die b!)vine und humane Tuberkulose 
resistenter geworden zu sein. Sie blieben langer am Leben als die Kontrolltiere. 
Kolle und SchloBberger dagegen versuchten vergeblich, mit dem Schild
krotenbacillus Meerschweinchen gegen die Menschen- oder Rindertuberkulose 
zu immunisieren. Alle Tiere, die 14 Tage. bis 4 Monate nach ein- oder mehr
maliger subcutaner lpjektion von 1-50 mg. des Schildkrotenbacillus gepriift 
wurden, starben wie die Kontrollen an generalisierter Tuberkulose. 

Ohne auf die sogenannten heilenden Eigenschaften des Heilmittels ein
zugehen, hat L. Rabinowitsch sich mit der Frage beschaftigt, ob dieses 
wenigstens unschadlich sei. Das Experiment zeigt, daB dem nicht so ist. 
Wenn auch Injektionen selbst groBer Dosen fUr das Kaninchen unschadlich 
sind, so kommt es doch vor, daB beim Meerschweinchen. charakteristische 
Lasionen entstehen. 

Aus der Tatsache, daB die Friedmannschen Bacillen eine gewisse Virulenz 
besitzen und sich bei 37 0 und selbst bei 400 eben so gut wie bei 150 oder 200 

entwickeln, scheint hervorzugehen, daB es sich nicht um eine Reinkultur saure
fester Schildkrotenbacillen handelt, sondern daB auch humane Bacillen damit 
vermischt sind. 

1m iibrigen sind die von Friedmann behaupteten Tatsachen tiber die 
heilende Wirkung seines Bacillus auf die menschliche Tuberkulose von den 
Klinikern in Deutschland und den Vereinigten Staaten als unrichtig erkannt 
worden. 

John 1. Anderson und Arthur M. Stimson haben im Jahre 1914 einen 
offiziellen Bericht des Public Health Service in Washington veroffentlicht, 
dessen Schliisse ebenso schwer wie eindeutig ungiinstig sind. Ein anderer 
offizieller Bericht aus dem Jahre 1923 einer yom preuBischen Landtag ein
gesetzten Priifungskommission, die viele bedeutende Namen der deutschen 
Wissenschaft umfaBte, fiel nicht giinstiger aus. Man hat also keine Veranlassung, 
dem Friedmannschen Bacillus, wenigstens was die prophylaktische Schutz
impfung betrifft, andere Eigenschaften zuzuschreiben als die, die wir von den 
anderen saurefesten Bacillen der Kaltbliiter (Nattern, Schlangen, Froschen, 
Salamandern, Fischen) und den saurefesten Saprophyten, den sogenannten 
Paratuberkelbacillen (Grasbacillus, Trompetenbacillus usw.) kennen. 

Bruno Lange hat iibrigens gezeigt, daB die mit Schildkrotenbacillen inji
zierten Meerschweinchen spater nicht auf Tuberkulin reagieren und sich gegen
iiber der Injektion des humanen Tuberkulosevirus nicht resistenter zeigen als 
Kontrolltiere. Von 43 mit Trompeten- und Blindschleichenbacillen vor
behandelten Meerl\lchweinchen widerstand keines der Priifungsinjektion. 
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h) Impfversnehe mit sensibilisierten Baeillen. 
R. Vallee und L. Guinard haben versucht, die von Besredka erfundene 

Methode der sensibilisierten Virus auf die Tuberkulose anzuwenden. Sie haben 
zu diesem Zwecke ein von Vallee in Alfort prapariertes Pferdeserum benutzt, 
das ein reichliches Prazipitat in Gegenwart des Kochschen Rohtuberkulins 
oder verschiedener Bacillenextrakte liefert. Dieses Prazipitat, meinten sie, 
miisse durch den Kontakt mit dem Serum modifiziertes TuberkUHn sein, denn 
es ist fiir das tuberkulose Meerschweinchen fast unschadlich, und die infizierten 
Rinder vertragen schadlos betrachtliche Dosen bei intravenoser Injektion, ohne 
eine Tub.erkulinreaktion zu geben. Wir wissen heute nachden von Calmette 
und Leon Massol veroffentlichten Versuchen, daB dieses Prazipitat in Wahr
heit keine Spur von Tuberkulin einschlieBt, denn dieses bleibt unverandert in 
der nach Zentrifugieren iiberstehenden Fliissigkeit. 

Fritz Meyer hat Bacillen mit dem antituberkulosen Serum von Ruppel 
und Rickmann behandelt, das vor dem Kriege die Fabrik in Rochst her
stellte. Dieses Serum war stark agglutinierend und enthielt eine groBe Menge 
Antikorper. 

Die so sensibilisierten Bacillen sollen fiir tuberkulose Meerschweinchen 
etwa fiinfmal weniger toxisch sein als dieselben nicht sensibilisierten Bacillen. 
Sie sollen gestatten, neuen Tieren eine derartige Widerstandsfahigkeit gegen 
die Tuberkuloseinfektion zu verleihen, daB diese sich 6-8mal langsamer als 
bei den Kontrollen entwickelt. Unter der Raut soli ihre Resorption selbst 
beim Menschen schnell vonstatten gehen. 

F. Meyer hat versucht, diese sensibilisierten Bacillen in die Therapie der 
Tuberkulose einzufiihrev. Die Kranken- erhielten davon in subcutaner Injektion 
fortschreitend steigende Dosen. Wir entbehren geniigend ausgedehnter experi
menteller Unterlagen, um iiber den Wert dieser Methode urteilen zu konnen. 
Die zahlreichen Versuche mit sensibilisierten Tuberkelbacillen, die Calmette 
und Guerin mit verschiedenen an Antikorpern besonders reichen Seren aus
fiihrten, haben immer negative Resultate gegeben. Die sensibilisierten Bacillen 
machten die Tiere oft sogar schneller und schwerer tuberkulos als die Kon
trollen, selhst hei der so milden konjunktivalen Infektion. 

i) Impfversnehe mit Emulsionen tnberkuloser Lymphdriisen. 
A. Rodet und Garnier haben als erste 1903 die Idee gehabt nachzuforschen, 

ob gewisse Organe tnberkuloser Tiere, besonders die Lymphdriisen, nicht bessere 
prophylaktische Eigenschaften gegeniiber der experimentellen Tnberkulose be
saBen als die Bacillen seIber oder die ans ihnen hergestellten Stoffe. Sie he
nutzten zu ihren Versnchen Emulsionen noch nicht verkaster Lymphdriisen 
vom Meerschweinchen, die mehrere Tage lang . unter Thymol aufgehoben 
wurden. Die Resultate waren vollig negativ. 

Spater nahmen Livierato, dann Bartel und Neumann, das Studium 
dieser Frage wieder auf. Nach diesen Forschern halten die Lymphdriisen die 
Tuberkeibacillen nicht nur nach Art eines Filters zuriick, sondern iiben auf sie 
eine in gewisser Weise spezifische Wirkung aus, indem sie ihre Virulenz 
modifizieren. 

Bartel schreibt diese Eigenschaft besonders den Lymphocyten, und zwar 
hauptsachlich den der Mesenterialdriisen zu. Neumann und Wittgenstein 
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meinen, daB sie gleichfalls von den Geweben gewisser anderer Organe geteilt 
wird, besonders von Milz, Leber und Ovarium, wahrend die Lungen und das 
Blut inaktiv sind. 

Trudeau und Krause versuchten prophylaktisch Meerschweinchen mit 
filtrierten Emulsionen tuberkuloser, unverkaster Lymphdriisen yom Meer
schweinchen und Menschen zu behandeln. In beiden Versuchsreihen zeigten 
die Tiere keine deutlich erkennbare Resistenz gegen die Probeinjektion. 

Fontes hat in bestimmten Proportionen Bacillen in Emulsionen tuber
kuloser und normaler Driisen macerieren lassen. Nach Aufenthalt im Brut
schrank zahlte er die bacillaren Elemente in verschiedenen Zeitabstanden bis 
nach 120 Stunden und fand eine kleinere Zahl in der Emulsion tuberkuloser 
Driisen als in der Emulsion gesunder Driisen. Calmette aber hat sich iiber
zeugen konnen, daB diese Interpretation irrtiimlich ist, da der Driisensaft 
tuberkulOser Tiere die Bacillen agglutiniert, was der normale Driisensaft nicht tut. 

k) Methode von Bruschettini (Genua). 

Bruschettini versuchte Meerschweinchen und Kaninchen zu immunisieren, 
um ein Serum zur Behandlung der menschlichen Tuberkulose herzustellen. 

Der Impfstoff wurde auf die folgende Weise hergestellt: 
Virulente Bacillen von einer Kultur auf Karto££eln werden sorgfaltig mit 

Quarzpulver undChloroform emulsioniert, durch Wattefiltriert, 12-18 Stunden 
bei 40 0 in einem Wasserbade gehalten, auf einem Filter angesammelt, schnell 
getrocknet, in physiologischer Kochsalzlosung suspendiert, dann in die Pleura
hohle von Kaninchen injiziert, die vorher eine Injektion von Aleuronat oder 
Mellins' Food (Bananenmehl) empfangen haben. Nach 12 Stunden injiziert 
man eine neue Dosis von Aleuronat oder Mellins' Food, und nach weiteren 
12 Stunden wird das Tier geopfert. Das aseptisch entnommene Exsudat wird 
lange mit Quarzpulver und physiologischer Kochsalzlosung sorgfiiltig zerrieben, 
einige Tropfen Chloroform zugesetzt und die Fliissigkeit 24 Stunden bei 37 0 

gehalten und dann zentrifugiert. Die erhaltene Fliissigkeit wird nach Sterilitats
kontrolle in einer Dosis von 1 ccm pro Kilogramm subcutan und 0,1 ccm pro Kilo
gramm intravenos injiziert. 

Die so behandelten Tiere sollen sich nach dem Autor widerstandsfahiger 
als die Kontrollen gegen die Priifungsinjektion verhalten. 

I) Impfversuche von H. Vallee (Alfort) mit Bacillen equinen Ursprunges in 
. nicht resorbierbarem Hiillmittel. 

Vallee ging von den Anschauungen aus, die Calmette durch seine Arbeiten 
aus dem Jahre 1906 und 1907 begriindet hatte, und die von Finzi und Romer 
(1908) bestatigt wurden, daB namlich die Tuberkuloseimmunitat die Folge 
einer fortbestehenden bacillaren Infektion ist. 

Er hatte nun den Gedanken, zur Schutzimpfung einen fiir das Kaninchen 
und das Meerschweinchen wenig virulenten Bacillus equinen Ursprunges zu 
beniitzen, der seit mehreren J ahren in der Sammlung des Pasteurinstitutes 
unterhalten wurde. Er war dem aviaren Typus verwandt. 

Um diesen equinen Bacillus fiir die Leukocyten weniger angreifbar zu 
machen und damit scin langeres Bestehen im tierischen Organismus zu sichern, 
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emulsionierte Vall e e die Kultur in Vaselinol, das Talc oder Porphyrsandstein 
in Suspension enthielt. 

Oalmette und Guerin hatten ehemals eine ahnliche Idee. Wahrend 
mehrerer Jahre, bis Ende 1921, versuchten sie ihren BOG gegen die zerstorende 
Wirkuilg cellularer Elemente zu schiitzen, indem sie ihn durch VakuumWirkung 
in die Poren einer kleinen Bimssteinperle eindringen lieBen, die dann mit einem 
zu diesem Zweck besonders konstruierten Trokart in die Wamme junger 
Kalber eingefiihrt wurde. Diese Technik wurde dann wieder verlassen, weil 
andere Versuche zeigten, daB Tuberkuloseimmunitat nur dann eintritt, wenn 
die Impfbacillen im ganzen lymphatischen System des Organismus 
zerstreut sind und nicht lokalisiert bleiben. 

Mit 10-50 mg equiner in dem nicht resorbierbaren Hiillmittel emulsio
nierter Bacillen machte Vallee mehrere Versuchsreihen an jungen Rindern 
und inokulierte gleichzeitig Kontrolltiere mit denselben Bacillenmengen ohne 
das nicht resorbierbare Hiillmittel. Einige der Tiere in jeder Serie wurden 
6 Monate spater teils durch Kontakt mit tuberkulosen Tieren, teils durch intra
venose Injektion virulenter Bacillen gepriift. Es zeigte sich, daB, wahrend 
die Rinder ohne das nicht resorbierbare Hiillmittel schon jede Widerstands
fahigkeit gegen Priifungsinjektionen verloren hatten, die Tiere, die das Hiill. 
mittel erhalten hatten, in gutem Gesundheitszustand blieben und, als man sie 
nach mehr als einem Jahre opferte, nur unauffallige Driisenlasionen zeigten. 
in denen man durch die Impfung von Meerschweinchen die virulenten Priifungs
bacillen nachwies. 

Praktische Anwendungsversuche dieser Methode wurden mit Unterstiitzung 
der GeselIschaft fiir praktische Tiermedizin in einer landwirtschaftlichen Unter
nehmung seit 1924 ausgefiihrt. Da die Resultate nicht nach Wunsch ausfielen, 
wurde im Januar 1926 beschlossen, in Alfort selbst neue Versuche zu machen. 

m) Arbeiten von K. Shiga (Tokio) und anderen japanischen Forschern fiber die 
Tuberkuloseschutzimpfung. 

Als Shiga im Jahre 1913 im Laboratorium von Ehrlich arbeitete, studierte 
er die Wirkung einer groBen Anzahl chemischer Verbindungen auf den Tuber
kelbacillus und auf die Entwicklung der experimentellen Tuberkulose. Ver
schiedene Anilinfarbstoffe und eine Salvarsankupferverbindung wurden zu 
therapeutischen Versuchen am Meerschweinchen und Menschen benutzt. Gleich
zeitig suchte Shiga eine Rasse von wenig virulenten und im Organismus 
leicht resorbierbaren Tuberkelbacillen zu erhalten. Er ziichtete einen Stamm 
in Glycerinbouillons, die steigende Mengen von Trypaflavin (3,6-Diamino-, 
10-Methylacridiniumchlorid) oder N eu tralrot enthielten, Substanzen, die auf 
Kulturen stark hemmend wirken. 

Die so nach 18 Generationen erhaltene Bacillenrasse vertragt Trypaflavin 
1 : 8000. Sie ist fiir das Meerschweinchen bei Injektion von 2 mg in die 
Vene oder 1 mg ins Peritoneum schwach virulent. Sensibilisiert man nun 
noch diesen Bacillus mit dem Serum eines zur Erhaltung von Antikorpern 
praparierten Tieres, so wird er vom Meerschweinchen in der Dosis von 1 mg 
ins Peritoneum oder in die Vene v6llig ertragen. Er hat einen groBen Teil 
seiner Saurefestigkeit verloren und ist leicht resorbierbar geworden. K. Shiga 
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hat diesen Stamm und einen anderen, den er gegen Erythrosin resistent ge
macht hatte, aruangs zur Behandlung tuberkulOs infizierter Meerschweinchen 
beniitzt. Spater stellte er mit ihm ein sensibilisierendes Serum her, das zur 
Bereitung eines Serovaccins fiir die Tuberkulosetherapie diente. Er meint, daB 
dieses Serovaccin, wenn es auch nicht erlaubt, die prophylaktische Schutz
impfung zu verwirklichen, wenigstens dazu niitzt, eine Sklerose der Tuber
kuloseherde hervorzurufen, die Heilung der Kranken zu begiinstigen und die 
Ausdehnung latenter Lasionen zu verhindern. 

Neuerdings haben R. Arima, K. Aoyama und J. Ohnawa (Osaka) die 
Saurefestigkeit des Tuberkelbacillus dadurch zu unterdriicken versucht, daB 
sie einen Bacillus humanus auf Nahrboden ziichteten, denen ein Saponin
extrakt von Sapindus mucoroji japonica zugesetzt war, welcher die Bil
dung von Fetten und Wachsen verhindert. Die Virulenz des Bacillus schwacht 
sich unter diesen Bedingungen stufenweise ab, und wenn er durch Sauren ent
farbbar geworden, ist· er leicht resorbierbar. 

Dem Kaninchen in Dosen von 1-5 mg in die Venen gespritzt, ruft er nach 
einer Woche keine bemerkbare Lasion hervor. Nach Injektion von 10-100 mg 
findet man einige kleine Tuberkel in der Lunge, in den anderen Organen nichts. 
Nach Ablauf von 3 Wochen erscheinen die Lungentuberkel fibrocirrhotisch und 
deutlich yom gesunden Gewebe abgegrenzt. 

Beim Meerschweinchen rufen 10 mg Saponinbacillen nach einer Woche ein 
Geschwiir an der Inokulationsstelle mit Gewebszerstorung und Driisenschwellung 
hervor. 

Die Immunisierungsversuche am Meerschweinchen bestanden im allgemeinen 
in 3 Injektionen in zweiwochentlichen Abstanden von Dosen zwischen 0,002 
und 1,0 mg im Maximum. Die Priifungsinjektion wurde 5 Wochen nach Beenw
gung der Immunisierung mit 0,001 mg eines virulenten humanen Stammes 
vorgenommen. Von 21 geimpften Tieren, die nach 5, 10 und 21 Wochen ge
opfert wurden, waren 7 gesund und die 14 anderen Trager wenig ausgedehnter 
Lasionen. 

Andere Versuche an Meerschweinchen und Kaninchen gaben ahnliche Resul
tate, die die Autoren geniigend fanden, um Impfversuche mit ihrem Impfstoff AO 
am Menschen zu rechtfertigen. Sie behaupten, deutliche Besserungen des 
Allgemeinzustandes und in vielen Fallen einen Stillstand der Krankheit beob
achtet zu haben. 

n) Impfversuche mit dem "Alpha"-Bacterium von J. Ferran (Barcelona). 

J. Ferran, dessen Arbeiten iiber die Choleraschutzimpfung sehr bekannt 
und mit Recht geschatzt sind, hat iiber die Natur des Tuberkulosevirus sehr 
personliche Ansichten. Er ist der Meinung, daB der Tuberkelbacillus durch 
plotzliche Mutation von einem nichtsaurefesten saprophytischEln Bak
terium intestinalen Ursprunges abstammt, das dem Bacterium coli ahnelt 
und das er "Alpha bacterium" genannt hat. 

FUr Ferran ist dieSElS Alphabakterium das wahre Agens der spontanen 
oder natiirlichen Tuberkulose, wahrend der Kochsche Bacillus nur bei der 
kiinstlich hervorgerufenen oder Inokulationstuberkulose eine Rolle spiele. 
Aber das Alphabakterium sei imstande, sich im tierischen oder menschlichen 
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Organismus in den echten Tuberkelbacillus umzuwandeln unter Bedingungen 
und EinfliiBBen, die ~ entgehen. Solange es das niohtsaurefeste Alpha
bakterium bleibt, ist es auBerstande, von selbst tuberkulose Lasionen zu 
erzeugen, aber es kann entziindliche Lasionen auslOsen. Seine Unschadlich· 
keit Bolle es erlauben, es als Impfstoff zu beniitzen. Jedoch nach J. Ferran 
"schiitzt es die Tiere weder gegen die Wirkung der Lipoidtoxine des virulenten 
Tuberkelbacillus noch gegen die der tuberkulosen Gewebe oder des kasigen 
Driiseneiters." Es soIl nur gegen die pratuberkulose Phase der bacillaren 
Infektion immunisieren und die perituberkulosen Entziindungen giinstig be
einfluBBen. 

Seit 1919 ist dieses eine halbe Stunde tyndallisierte Antialpha
vaccin in Spanien und Argentinien tausenden Menschen aller Lebensalter, 
aller sozialen Schichten ohne Riicksicht auf ihren Gesundheits- oder Krankheits
zustand injiziert worden. Es wurde selbst in therapeutischen Absichten bei 
Leuten, die an den verschiedensten nicht tuberkulosen Krankheiten litten, 
angewendet. 

Aus diesen Inokulationen, die besonders in groBer Zahl von Juan F. Vaca
rezza in einem Hospital in Buenos-Aires an Kindem von 3 Monaten bis 2 Jamen 
vorgenommen wurden, kann man schlieBen, daB sie ungefahrlich sind. Es ist 
aber unmoglich, sich eine selbst nur annahemde Vorstellung von ihrer Schutz
wirkung gegen die Tuberkuloseansteckung zu machen, weil sie in einem Milieu 
ausgefiihrt wurden, wo diese Ansteckung sehr BelteD ist. 

Calmette und Massol haben im Jahre 1913 einige Experimente mit Kul
turen machen konnen, die J. Ferran ihnen in verbindlicher Weise geschickt 
hatte. Es war ihnen nicht moglich,· nach, der ihnen angezeigten Toohnik Alpha
bakterien durch aufeinander folgende Meerschweinchenpassagen in Tuberkel
bacillen umzuformen. Tiere, die wiederholte Injektionen dieser nicht saure
festen atoxischen Bakterien erhalten hatten, reagierten nicht auf Tuberkulin. 
Ihr Serum lieferte wohl den injizierten Bakterien entsprechende Antikorper, es 
gab aber keine Komplementbindungsreaktion mit den tuberkulosen Antigenen. 

Es scheint nicht, daB J. Ferran selbst noch irgendein anderer Bakteriologe 
bis jetzt den experimentellen Beweis fiir die Umformung in vivo des Alpha
bakterium in den Tuberkelbacillus beigebracht hat. Ebensowenig ist das 
Schutzvermogen dieses Bakteriums gegeniiber der spontanen oder kiinstlich er
zeugten Tuberkuloseinfektion bewiesen. 

0) Impfversucbe an Tieren und Kindern durcb Inokulation lebender und 
virulenter Bacillen. 

Vielleicht unter dem EinfluB der von Romer ausgesprochenen Idee, die 
durch Calmettes Forschungen vollig widerlegt ist, daB die immunisierende 
Fahigkeit eines Bacillus um so groBer, je virulenter er ist, und auf Grund 
von Untersuchungen iiber die Wirkungen wiederholter Injektionen kleiner Dosen 
virulenter Mikroben haben Webb und Williams versucht, Kaninchen und 
Meerschweinchen gegen den Milzbrand und gegen die Tuberkulose mit diesem 
Verfahren zu immunisieren. Diese Forscher haben ein Meerschweinchen, dem 
sie fortschreitend mit einigen Einheiten anfangend insgesamt 141000 Tuberkel. 
bacillen injiziert hatten, 9 Monate lang am Leben erhalten. Das Tier reagierte 
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nicht auf Tuberkulin und zeigte keine Spur von tuberkulosen Lasionen. 
Gilbert und Forster, dann Lieb haben dieselbe Feststellung bei 2 Mien 
und bei Kaninchen gemacht. 

Webb und Williams ha.ben auch 2 drei Jahre bzw. 3 Monate alte Kinder 
tuberkulOser Eltern durch Injektionen steigender Bacillenmengen (I bis 
150 Bacillen) in Stagigen Abstanden zu immunisieren versucht. 

Diese Kinder, die vor dem Experiment nicht auf Tuberkulin reagierten, 
blieben auch nach dieser Serle von Inokulationen in anergischem Zustand. 

Ein wenig spiiter (1914) haben Webb und Gilbert iiber ein anderes 
Kind berichtet, das in 7tiigigen Abstiinden hintereinander 2, 3, 5, 7, 10 und 
12 Bacillen erhalten hatte. 6 W ochen nach der ersten Inokulation hatte sich ein 
kleines Knotchen ander Inokulationsstelle gebildet und 2 andere Knotchen er
schienen nach 10 Tagen. Man fand darin zahlreiche Tuberkelbacillen. Spiiter 
entstand eine Schwellung der Achseldriisen. Diese wurden entfemt und das 
Kind blieb anscheinend in guter Gesundheit. Jedoch war bei ihm die Kuti
reaktion positiv. Weitere Beobachtungen an diesem Kinde liegen nicht vor. 

L. Bruyant hat in Calmettes Laboratorium diese Immunisierungsmethode 
nachgepriift und sich besonders mit der Frage beschiiftigt, ob es vorzuziehen 
sei, wiihrend mehr oder weniger langer Zeit eine sehr kleine Anzahl von Ba
cillen, 4-10 zum Beispiel, zu injizieren, oder von einigen Einheiten ausgehend, 
allmiihlich die Dosen zu steigern. Es zeigte sich, daB weder die eine noch die 
andere Behandlungsweise die Tiere instandsetzt, die sehr virulenten Bacillen 
auszuscheiden oder zu resorbieren. Die aufeinanderfolgenden Dosen, so klein 
sie auch sein mogen, hiiufen sich im Organismus an und schaffen dort zwar 
nicht eine akute Infektion, aber Widerstandsliisionen, die durch eine fettig
sklerose hypertrophische Degeneration der Leber und der Milz ohne unterscheid
bare Tuberkel charakterisiert sind. 

Wenn man sich aber darauf beschrankt, Meerschweinchen einmal oder 
zweimal im Abstande von einigen Woche,n hOchstens 4 Bacillen (ein Zehn
millions tel Milligramm, im frischen Zustand gewogen, getrocknet und in 
I ccm physiologischer KochsalzlOsung emu!sioniert) zu injizieren, so stellt man 
fest, daB diese Tiere in der Folge keine Driisenschwellung in der Nachbarschaft 
der Inokulationsstelle zeigen und in gutem Gesundheitszustande bleiben. Wenn 
man sie nach 12 oder 18 Monaten opfert, so findet man bei einigen unter ihnen 
diskrete tuberkuJose Liisionen, meist in der Leber oder den Mediastinaldriisen, 
die das regelmiiBige Funktionieren der Organe nicht behindern, oft von einer 
fibrosen Schicht eingekapselt sind und vollig den Liisionen ahneln, die man 
bei den Kindern findet, welche mit gutartiger Tuberkulose infiziert an einer 
interkurrenten Krankheit zugrunde gehen. Sie stellen ziemlich genau jene 
latente Tuberkuloseinfektion dar, der soviele Forscher - mit Unrecht, 
wie wir heute wissen - eine wesentliche Rolle in dem Schutze gegen Re
infektionen zugeschrieben haben. Das ist auch der SchluB, zu dem ahnliche 
spater ausgefiihrte Untersuchungen von Lawrason Brown, F. H. Heise und 
P. A. Petroff gefiihrt haben. 

Kiirzlich hat Selters Impfversuche mitgeteilt, die er ebenfalls mit lebenden 
Bacillen an 9 Kindem ausgefiihrt hat. Er hat diese mit Dosen zwischen 10 und 
10 000 Bacillen des virulenten humanen Typus geimpft. Starke Dosen riefen 
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eitrige Knotchen hervor, aber sehr kleine Dosen schienen gut vertragen zu 
werden. Bei allen Kindern wird die Tuberkulinreaktion positiv, was SeIter zur 
Erzeugung der 1mmunitat als unentbehrlich ansieht. 1hr Allgemeinzustand 
blieb befriedigend. Jedoch starb eines von ihnen 3 Monate nach der Inokulation 
an einer Pneumonie. Seine Autopsie zeigte einen tuberkulOsen Fistelgang an 
der Impfstelle. Ein mit den Bronchialdriisen des Kindes geimpftes Meer
schweinchen starb nach 31/ 2 Monaten, ohne daB sich an ihm tuberkulose 
Veranderungen nachweisen lieBen. Ein anderes Tier, das mit den Leistendriisen 
aus der Nachbarschaft der Impfstelle injiziert war, wurde nach 31/ 2 Monaten 
getotet und zeigte deutliche Organtuberkulose. SeIter selbst halt das Ver
fahren fiir die Praxis noch nicht reif. Er meint aber, daB es fiir eine be
schrankte Zahl von besonders gefahrdeten Kindern in Frage kame. 

Er hat fiir seine Versuche eine Mischung lebender intakter Bacillen und 
bacillaren sog. Ie benden Protoplasmas beniitzt, das er durch Zerreiben der 
Bacillen erhalt. Er bezeichnet dieses Praparat mit dem Namen Vitaltuber
kulin. 

A. Moeller hat kiirzlich Versuche mitgeteilt, in denen er Erwachsenen mit 
offener oder geschlossener Tuberkulose oder Tuberkulosegefahrdeten 100 000 
lebende vollvirulente Tuberkelbacillen etwa alle 14 Tage in die scarificierte 
Raut einreibt. Es trat bei seinen 15 Fallen weder Fieber noch irgendeine lokale 
Schadigung noch eine Schwellung der regionaren Lymphdriisen auf, dagegen 
lieB sich eine Besserung des Aligemeinbefindens und des Lungenbefundes fest
stellen. Moeller will seine Versuche auch auf Sauglinge ausdehnen. 

In derselben Richtung bewegen sich Versuche von W. Bohme, der Kalbern 
zwischen dem 6. und 10. Tage nach ihrer Geburt an einer rasierten Rautstelle 
des RaIses 0,5 mg einer durch Verweilen in KochsalzlOsung in bestimmter Weise 
abgeschwachten Tuberkelbacillenkultur intracutan injiziert. Die Schutz
impfung solI nach 8 W ochen und dann alljahrlich wiederholt werden. Die 
Versuche werden nur als V orversuche betrachtet. 

Moeller und Bohme gehen von der Vorstellung aus, daB die Raut ein be
sonders stark immunisatorisch wirkendes Organ sei und daB sie die Virulenz 
der Bacillen erheblich abschwache. 

Man kann sich schwer vorstellen, daB diese Methoden, die virulente 
bacillare Elemente zur Schutzimpfung benutzen, sei es auch nur in der Dosis 
einiger Einheiten, jemals die geringsten Aussichten haben, in die Praxis ein
zutreten; denn die so infizierten und nicht vaccinierten Wesen bleiben 
unter der dauernden Drohung einer tuberkulOsen Generalisation, die durch 
die langsame Verkasung eines Tuberkels erfolgen kann. 

Zitieren wir endlich die Impfversuche, die kiirzlich von A. Borrel,L. Boez 
und A. de Coulon am Meerschweinchen mit einem Stamm BB (aus der Samm
lung des Pasteurinstitutes) unternommen wurden, der in intrakardialer Injektion 
von 2 mg gut vertragen wurde. Er erzeugt nur unauf£allige Lasionen und ver
leiht den Tieren eine merkliche Resistenz gegen virulente Priifungsinokulationen. 
Indessen erliegen schlieBlich alle Tiere friiher oder spater der Tuberkulose
infektion. 
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B. Der "BeG" 1. Sein experimentelles Stndinm. 
I. Einige Betracbtungen fiber den Mecbanismus der Tuberkulose

infektion im Kindesalter. 
In einer Rede auf dem KongreB in Kassel am 26. September 1903 hatte 

v. Behring die Anschauung geauBert, daB die Lungentuberkulose des Er
wachsenen nicht auf dem Wege einer Infektion durch die Luftwege erworben 
werde, sondern ihren Ursprung im Verdauungskanal habe und fast immer 
von einer im Kindesalter erfolgten Darminfektion herriihre. Diese Behauptung 
stand im Gegensatz zu den allgemein anerkannten Ansichten, und nur wenige 
Arzte schenkten ihr Glauben. Ais sie im nachsten Jahre in der Berliner Gesell
schaft fUr innere Medizin wiederholt wurde, erfuhr sie von seiten hervorragender 
Kliniker wie B. Fraenkel und Baginski heftigen Widerspruch. Nur das 
Experiment konnte Klarheit schaffen. 

Schon zu dieser Zeit hatten Calmette und Guerin sich mit dem Studium 
dieser Frage befaBt. Sie benutzten zu ihren Versuchen iiber die stomachale 
Infizierbarkeit von Ziegen und Rindern nicht mehr Organbreie tuberkuloser 
Rinder, wie es Cha uvea u im Jahre 1887 getan hatte, sondern Kulturen boviner, 
humaner und aviarer Tuberkelbacillen. Bei jungen Ziegen wurde die Infektion 
in der Weise realisiert, daB man die Tiere an den kiinstlich infizierten Eutern 
von Muttertieren saugen lieB. 

Diese im Jahre 1905 und 1906 veroffentlichten Versuche bewiesen, daB 
bei erwachsenen Tieren, die zweckmaBig emulsionierten Tuberkelbacillen 
einer Kultur die Darmschleimhaut mit den Chylusbestandtellen durchqueren 
und von den mesenterialen Lymphdriisen nur sehr unvollkommen zuriick
gehalten werden. Die Lymphdriisen junger und erwachsener Tiere unterscheiden 
sich prinzipiell von einander. Calmette und Guerin beschrieben, wie bei 
jungenTieren die Follikel und Markstrange so eng aneinandergepreBt liegen, 
daB zwischen ihnen kein Spielraum fiir das gefaBfUhrende Interstitium bleibt. 
Das kavernose Gewebe am Hilus ist,kaum ausgebildet. Das ganze Gewebe ist 
mit Lymphocyten vollgestopft. 

1m Gegensatz zu diesem Bilde beobachteten diese Autoren regelmaBig in 
ihren Schnittpraparaten von Lymphdriisen Erwachsener, wie in der Rinden
schicht die Follikel weiter auseinander, durch fibrose Schichten getrennt liegen 
und dem kavernosen Tell eine viel groBere Ausdehnung zukommt. Das inter
follikulare Gewebe ist locker, weitmaschig, von ausgedehnten kanalartigen 
Sinus durchzogen, die so weit sind, daB sie dem Durchgang von Lymphocyten 
niemals einen mechanischen Widerstand entgegensetzen konnten. 

Bedenkt man, daB diese Strukturunterschiede auch fiir die peribronchialen 
und mediastinalen Lymphdriisen gelten, so wird verstandlich, daB die Lymphe, 
die den Lymphdriisen durch die Vasa af£erentia bis zur Rindenschicht zuge£iihrt 
wird, beim jungen Tiere oder beim Kinde langsamer zirkuliert, dabei besser 
filtriert wird und sich weitgehender von Mikroorganismen, namentlich von 
Tuberkelbacillen entledigen kann, als dies bei der anderen anatomischen Struktur 
der erwachsenen Lymphdriisen der Fall sein kann2• In der Tat stellen die 

1 Bacille bilie Calmette-Guerin. 
2 C. Weigert war schon bei seinen vergleichenden Untersuchungen der Lasionen 

des lymphatischen Systems bei Kindern und Erwachsenen zu dem Schlusse gekommen, 
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Lymphdriisen des Erwachsenen !lurch ihren lockeren Bau ein nur sehr un
vollkommenes Filter dar, durch das die Bacillen ohne Schwierigkeit zum Hilus 
und bis in die Vasa efferentia verschleppt werden. 

Die Tuberkelbacillen, die mit dem Chylus in die Chyluswege des Darmes 
eingedrungen sind, iiberschreiten beim Erwachsenen alBo sehr leicht die Schranke 
der Mesenterialdriisen. Bei dieser Passage sind sie in polynukleare Leukocyten 
eingeschlossen und gelangen so mit der Lymphe via ductus thoracicus ins 
rechte Herz und von da ins Capillametz der Lunge. In den Lungencapillaren, 
die in dem auBerst dichten Stroma der Alveolenwande eingeschlossen sind, 
bleiben die Mikroorganismen wie in einem Bakterienfilter stecken und geben 
hier zu tuberkulosen Granulationen AnlaB. 

Wenn aber bei jungen Individuen die zuerst in den mesenterialen Lymph
driisen aufgehaltenen Tuberkelbacillen sehr zahlreich und virulent sind, so 
konnen sie sekundar durch Verkasung in die Vasa efferentia einbrechen und 
von da, wie obe,n beschrieben wurde, bis in die Lungen gelangen. Beim Jugend
lichen bilden aber die schlaffen Capillaren der Lunge ein weit weniger wirksames 
Filter alB beim Erwachsenen, so daB Bacillen in den groBen Kreislauf und damit 
auch in andere' Organe gelangen konnen. Sie bleiben dann vor allem in solchen 
Organen hangen, deren Capillaren durch ein dichtes, straffes Gewebe ein
geschlossen sind. Auf diese Art erklaren sich die Autoren die im Kindesalter 
iiberwiegende Lokalisation der Tuberkulose in Gelenken, Knochen und Meningen. 

In allen Fallen, bei Kindem wie bei Erwachsenen, setzt das Aufbrechen 
eines verkasten Tuberkels Bacillen in Freiheit, die entweder nach auBen entleert 
oder von den Leukocyten aufgenommen zu den regionaren Lymphdriisen 
verschleppt werden. Hier bleiben sie entweder liegen oder die Verschleppung 
geht weiter via ductus thoracicus und rechtes Herz wieder zuriick zur Lunge. 
Dieser Vorgang wurde von den Autoren in besonders augenscheinlicher Weise 
bei erwachsenen oral infizierten Ziegen beobachtet. . 

So waren die aufeinanderfolgenden Schiibe tuberkuloser Aussaat zu erklaren, 
die sich fast immer an kasige Prozesse anschlieBen. Man denke nur an die Falle 
kavernoser Phthise, bei denen in der ganzen Lunge tuberkulose Herde aller 
Entwicklungsstufen anzutreffen sind. Zweifellos entspricht jedes dieser Stadien 
einer Reinfektion hervorgerufen durch Bacillen, die yom Ductus thoracicus 
neuerdings in das venose Blut eingeschwemmt worden sind. Ein Teil dieser 
Bacillen ist wohl auf eine durch Verschlucke;n bacillenhaltigen Sputums ent
standene intestinale Reinfektion zuriickzufiihren. 

Da der Darm durch die!!e tJberlegung alB Haupteintrittspforte der Tuber
kuloseinfektion erscheint, so lag es nahe, auch Versuche zur Vaccination gegen 
Tuberkulose enteral vorzunehmen. Der Gedanke, auf diesem Wege immun
biologisch wirksame Stoffe in den Korper zu bringen, erschien um so aussichts
reicher, alB Romer, Behring und Ehrlich gezeigt hatten, daB der Darm 
im Sauglingsalter fiir Toxine und Antitoxine leicht durchganglich ist. Calmette 
hatte 1895 beobachtet, daB Kobragift nur bei jungen Tieren yom Darm aus 
seine todliche Wirkung entfaltet, wii.hrend bei erwachsenen Tieren vielfach 
groBere Dosen ohne Wirkung bleiben. Disse hat fiir diese besondere 

daB bei Kindem der Tuberkelbacillus viel leichter in die lymphatischen Organe der Da.rm.
schleimhaut eindringt ala bei Erwachsenen. Das gleiche Ph.ii.nomen wird auch fiir das 
Lymphsy'stem der Bronchen, Lungen, Mundhohle und wahrscheinlich der Ra.ut beobachtet. 
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Durchlassigkeit auch eine anatomische Grundlage beschrieben: Das eigentliche 
Darmepithel soll erst einige Tage nach der Geburt zur Ausbildung kommen. 

So begriindeten sich die Versuche, enteral und in den ersten Lebenstagen 
bacillare Impfstoffe zur Anwendung zu bringen, durch die besondere Permea
bilitat, die der Darmschleimhaut unter diesen Bedingungen eigen ist und ferner 
durch die groBe Wirksamkeit, die dem Lymphfilter in diesem Alter zukommt 
und die eine Gewahr dafiir bietet, daB die durch die Darmwand erfolgende 
Bacilleninvasion auf die Lymphdriisen beschrankt bleibt. 

II. Experimente zur Immunisierung junger Rinder gegen die 
Infektion mit TuberkelbaciIlen. 

Erste Demonstration der sehiitzenden Bedeutung einer leiehten erstmaligen 
Infektion gegerr Reinfektionen. 

Bei ihren ersten Versuchen, junge Rinder per os zu immunisieren (1906) 
hatten Calmette und Gu erin folgende wichtige Feststellung gemacht, die 
fiir ihre weiteren Forschungen den Weg wiesen: 

1. Ein Tier, dem mit einer einzigen Mahlzeit eine kleine Menge fein verteilter 
virulenter Tuberkelbacillen beigebracht wird, erkrankt unter allen Umstanden 
an einer Tuberkulose, die auf die Lungen oder auf die Lymphdriisen beschrankt 
sein oder beide gleichzeitig befallen kann. Das Tier reagiert 1 oder 2 Monate, 
manchmal auch langer, auf Tuberkulin und kann unter Umstanden wieder 
gesund werden. 

2. Die so geheilten Tiere konnen nicht mehr, zum mindesten wahrend einer 
gewissen Zeit, reinfiziert werden, selbst wenn man ihnen erheblich groBere 
Mengen virulenter Bacillen eingibt. Sie sind also vacciniert. 

3. 1m Gegensatz dazu heilen Tiere, die man zwei oder mehreren kurz nach
einanderfolgenden Reinfektionen durch den Magen-Darmkanal unterwirft, 
niemals aus; ihre Lasionen verschlimmern sich und schreiten rasch zur Ver
kasung fort. 

"Diese Tatsachen", fiigten die Autoren hinzu, "erklaren, warum die in den 
Schlachthausern getoteten Rinder und die durch einen Unfall gestorbenen 
Menschen so oft bei der Autopsie anatomische Veranderungen abgelaufener 
Tuberkulose zeigen. Diese Menschen und Rinder haben sich wohl nur gering
fiigig infiziert, und Infektion und Reinfektion miissen dabei in so groBen Zeit
intervallen erfolgt sein, daB die durch die Erstinfektion gesetzten Lasionen 
schon ausgeheilt waren und der Trager infolgedessen von der Reinfektion in 
einem Zustande erhohter Resistenz (Vaccination) betroffen wurde." 

"Eine groBe Zahl anderer Menschen und Rinder dagegen sind tuberkulos 
geworden und geblieben, weil sie eine Reihe aufeinanderfolgender Reinfektionen 
durchgemacht haben, bevor ihre durch die Erstinfektion erzeugten Lasionen 
ausgeheilt waren." 

Diese Erfahrungen - die in der Folge von Calmette seIber, dann von 
Romer (1908-1909) am Hammel und Meerschweinchen und gleichzeitig von 
R. Kraus und GroB, R. Kraus und Yolk am Mfen in einer groBen Zahl 
von Versuchen bestatigt wurden - zeigten zum ersten Male, daB eine 
einzige wenig intensive tuberkulOse Ansteckung im allgemeinen 
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eine Infektion bedingt, die gutartig bleibt und eine deutliche 
Resistenz gegen nachfolgende Reinfektionen verleiht. 

Die klinischen Beobachtungen Marfans. aus dem Jahre 1886 waren so 
experimentell bestatigt. Das Uberstehen einer leichten tuberkulosen Erkrankung 
oder mit anderen Worten die Anwesenheit einiger wenig virulenter Bacillen 
im Organismus schlen der beste Schutz gegen eine fortschreitende Tuberkulose 
zu sein. 

Von nun an waren Calmettes Bestrebungen darauf gerichtet, die anti
tuberkulose Immunitat dadurch zu erreichen, daB lebende, aber ihrer Virulenz 
beraubte Tuberkelbacillen durch die natiirliche Eintrittspforte der spontanen 
Infektion, d. h. durch den Darmtraktus in das Lymphsystem eingefiilirt werden. 

Fur die Wahl des Impfstoffes kam die Verwendung virulenter Bacillen 
in auBerst kleinen Mengen, so wie Webb und Williams es versucht haben, 
nicht in Frage. Denn die Empfindlichkeit der Menschen fiir die Tuberkulose
infektion ist je nach Konstitution, Rasse, Alter und Lebensbedingungen zu 
schwankend, als daB man nicht hier und da eine todliche Infektion zu befUrchten 
hatte. 

In einer Mitteilung an die Akademie der Wissenschaften (28. Dezember 1908) 
haben Calmette und Guerin darauf aufmerksam gemacht, daB Tuberkel
bacillen bovinen Ursprunges bei 38 0 auf Kartoffeln zu zuchten sind, die in einem 
Gemisch von Rindergalle und Glycerin (5%) gekocht sind. Bald darauf zeigten 
diese Autoren, daB durch fortlaufende Ubertragungen auf diesem gallehaltigen 
Nahrboden eine Rasse abgeschwachter Bacillen herauszuzuchten ist, die nach 
und nach die Virulenz fUr Rinder, Mfen und endlich auch fUr die ublichen 
kleinen Laboratoriumstiere verliert. 

Schon nach einigen 30 ungefahr 25tagigen Passagen auf Galle war ein sehr 
virulenter boviner Stamm, der intravenos in Dosen von 3 mg 6 Monate alte 
Kalber in 4-6 Wochen totete, fiir junge Tiere desselben Alters unschadlich 
geworden. Diese Tiere vertrugen die intravenose Injektion von 1-5 mg dieses 
Stammes ohne die geringsten Beschwerden und zeigten nach ungefahr einem 
Monat eine auBerordentliche Widerstandsfahigkeit gegen virulente Kontroll
injektionen. 

DaB eine Resistenz gegen virulente Bacillen durch die vorhergehende Ein
verleibung Ie bender, a virulenter Bacillen erzeugt werden kann, zeigt in 
eindrucksvoller Weise folgendes Experiment: 

8-9 Monate alte tuberkulosefreie Kiihe erhielten intravenos in Abstanden von 1 Monat 
1 und 5 mg der 33. und 34. Passage auf Galle der obigen Kultur. 30 Tage nach der 
2. Inokulation wurden sie gleichzeitig mit einem gleichalterigen Kontrolltier intravenos 
mit 3 mg eines virulenten Stammes gepriift. 

Das Kontrolltier zeigte das iibliche Bild: vom 16. Tage ab plotzliche Temperatur
steigerung auf 40°, die bis zu dem am 34. Tage erfolgenden Tode bestehen blieb. 

Keines der geimpften Tiere zeigte die geringste Hyperlhermie. AIle blieben vollig gesund. 
Sie wurden in Abstanden von 1, 2, 3, 4, 8, 12 und 18 Monaten nach der Priifungsinjektion 
geschlachtet und ihre Bronchialdriisen mit ihrer ganzen Masse zerrieben und Meer
schweinchen unter die Haut gespritzt. 

Die geimpften Tiere zeigten bei der mit der groBten Sorgfalt ausgefiihrten Sektion 
weder in den verschiedenen Lymphdriisengruppen, noch in den Lungen und iibrigen Organen 
die geringsten tuberkulosen Veranderungen, wahrend das Kontrolltier eine schwere gene
ralisierte Tuberkulose aufwies. Trotz dem Fehlen anatomischer Veranderungen zeigte die 
biologische Priifung, daB die Bronchialdriisen der Impftiere lebende und virulente Bacillen, 
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die von der Kontrollinfektion herriihrten, enthielten: AIle Meerschweinchen, die mit der 
Driisensubstanz injiziert waren, wurden tuberkuliis. 

Die Autoren schlieBen daraus: Die dauernde Resistenz der Rinder 
gegeniiber der Tuberkulose ist davon abhangig, daB im Organismus 
lebende Bacillen vorhanden sind. 

Andere Experimente zeigten, daB man Rindern selbst enorme Dosen (bis 
200 mg) intravenOs injizieren konnte, ohne daB diese Tiere den geringsten 
Schaden davon hatten. Wurden die Tiere dann mit virulenten Bacillen in
jiziert, so blieben sie gesund und schieden intermittierend im Kote einen Teil 
dieser virulenten Bacillen aus. 

Diese Ausscheidung, die auch bei spontan tuberkulosen Tieren, ja selbst 
bei Tragern latenter, nur durch die Tuberkulinreaktion nachweisbarer Lasionen 
beobachtet und studiert worden ist, vollzieht sich durch die Gallenwege und 
den Darm. Indessen scheint diese Ausscheidung virulenter Bacillen bei den 
geimpften Tieren nicht restlos zu erfolgen. Lebende und virulente Bacillen 
werden mehr oder weniger lange (bis zu 18 Monaten, siehe oben) in den Lymph
driisen besonders der Bronchlen und des Mediastinum zurUckgehalten. Die 
Trager dieser Bacillen bleiben klinisch und anatomisch gesund, bewahren eine 
ausgesprochene Resistenz gegen virulente Reinfektionen, wobei aber die Tuber
kulinempfindlichkeit verloren gehen kann. 

Es scheint demnach, daB die Immunitat gegen die Rindertuberkulose, d. h. 
die Fahigkeit virulente Bacillen schadlos zu vertragen und wenigstens teilweise 
auszuscheiden (Galle, Darm), daran gebunden ist, daB im Lymphdriisensystem 
einige Bacillen vorhanden sind. Da es nun keineswegs wiinschenswert ist, 
daB diese Bacillen virulent sind, sondern man im Gegenteil das groBte Interesse 
hat, daB sie keine Lasionen schaffen, ist es durchaus angezeigt, die DrUsen so 
£roo wie moglich mit nicht tuberkelbildenden Bacillen zu bevolkern, wie sie die 
von Calmette und Gu erin durch 230 Kulturpassagen auf Rindergalle kiinstlich 
geschaffene Rasse liefert, deren Konstanz und Unschadlichkeit fiir aIle tuberkel~ 
bacillenempfindlichen Tierarten sicher erscheint. Diese ala BCG bezeichnete 
Bacillenrasse schlen auBerordentlich geeignet, auch fiir die jiingsten Lebens
alter gefahrlos eine Besiedelung des Organismus mit Bacillen zu gewahrleisten, 
die gegen spontane virulente Infektionen Schutz verleiht. Auf diesen Vorgang 
wenden Calmette und Guerin den Ausdruck "Pramunition" an, der 
1924 von Edm. Sergent und Donatien eingefiihrt wurde, um den Zustand 
von Schutzinfe~ion zu bezeichnen, der bei gewissen Protozoenkrankheiten 
(besonders Rinderpiroplasmosen) zu beobachten und kiinstlich zu erzeugen ist. 

Um die Bedeutung dieser Feststellungen auszuwerten, war es notig zu 
untersuchen, inwieweit der BCG auch unter natiirlichen Infektionsbedingungen 
seine Schutzwirkung entfaltet. 

1912 begonnene, 1915 durch den Krieg unterbrochene Versuche, in denen 
6 mit BCG intravenos geimpfte Rinder und 4 Kontrollen einer schweren 
Stallinfektion ausgesetzt wurden, ergaben, daB nach 18 Monaten die 6 ge, 
impften Tiere nicht einmal auf Tuberkulin reagierten, wahrend 
3 von den 4 Kontrollen offensichtliche Zeichen von Tuberkulose 
aufwiesen. Die Widerstandsfahigkeit der einmalig intravenos 
vaccinierten Tiere iiberdauerte nicht 18 Monate, konnte aber durch 
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alljahrliche, stets unschadliche Wiederimpfungen unterhalten 
werden. 

Weitere Untersuchungen (1919-1924) dienten dazu festzustellen, ob man 
auch auf subcutanem Wege vaccinieren kann. 

In einem 18 Rinder umfassenden Versuche wurden Dreiergruppenvon je 
2 mit BOG subcutan geimpften Tieren (50 bzw. lOO mg in 10 ccm physiologischer 
Kochsalz16sung) und einer Kontrolle nach verschiedenen Zeiten (1, 3, 6, 12, 
15 und 18 Monaten) durch intravenose Injektion von 5 mg virulenter Bacillen 
auf die Auswirkung der Impfung gepriift. 

Die lokale Impfreaktion nach der Injektion von 50 und lOO mg BOG 
zeigte keine Unterschiede. Nach 24 Stunden trat in der Subcutis eine nuB
und taubeneigroBe odematose teigige Schwellung auf, die nie vereiterte und 
in den folgenden Tagen derber wurde. Pathologisch-anatomisch handelte es 
sich urn einen Knoten gequollenen Bindegewebes, der abgekapselte, reichlich 
bacillenhaltige Nekroseherde einschloB. Das Bild erinnerte auffallig an alte 
fibrokaseose Lymphdriisentuberkulosen. 1m weiteren Verlauf nahm die stets 
schmerzlose Impfreaktion an Ausdehnung ab, um im lO. bis 18. Monat ganz 
zu verschwinden. 

Die Mehrzahl der Tiere zeigte nicht die geringste Allgemeinreaktion 
auf die BOG-Injektion. Dagegen trat bei 25% vom lO.-18. Tage ein starker, 
von Mattigkeit und Appetitlosigkeit begleiteter FieberstoB (38,6-40,5 0) auf. 
Das Fieber dauerte 5 oder 6 Tage, horte dann auf und der Allgemeinzustand 
wurde wieder ausgezeichnet. Diese verspatete Hyperthermie erinnert an das, 
was Oalmette und Guerin bei intravenosen Impfversuchen festgestellt haben. 
Sie riihrt zweifellos von einer Tuberkelbacillenseptikamie her. 

Die Tuberkulinreaktion wurde wegen der bei subcutaner Vornahme oft 
eintretenden Gewohnung intracutan ausgefiihrt. Sie blieb positiv, solange die 
Impflasion im Bindegewebe bestand, zum mindesten solange diese tastbar 
blieb. Sie wurde negativ vom 6. Monat ab bei 2 von 7 Tieren (29%). 1m 
12. Monat reagierte nur noch ein Tier positiv. . 

Der Priifungsinjektion von 5 mg des virulenten bovinen Stam
mes folgte bei den Kontrolltieren niemals eine sich unmittelbar 
anschlie.Bende Temperaturreaktion. Erst nach einer Inkubationsperiode 
von 13-15 Tagen kam es zu einem heftigen Temperaturanstieg(2°) und gleich
zeitig wurde der Allgemeinzustand schlechter. Die Temperatur blieb hoch, der 
Husten wurde haufiger und die Atemfrequenz stieg auf 80 und mehr in der 
Minute. Der Tod erfolgte zwischen dem 30. und 45. Tage infolge einer massiven 
Tuberkelaussaat in den Lungen. 

Einige Tiere haben ausnahmsweise eine vorzeitige Temperaturerhebung 
vom 4. bis zum 6. Tage durchgemacht; dann wurde die Temperatur wieder 
normal, bis am 13.-15. Tage die gewohnliche Fieberreaktion begann. Aber 
bei diesen Tieren war nun das klinische Bild ein anderes. Nach einer Fieber
periode von 8-12 Tagen mit taglichen Remissionen schlen der Allgemein
zustand besser zu werden. Die Atmung wurde leichter, die Temperatur fast 
normal. Indessen blieben die Hustenamalle bestehen und die Veranderungen 
der Miliartuberkulose entwickelten sich und fiihrten erst nach mehreren Monaten 
zum Tode. Jedoch waren sie gegen Ende des zweiten Monats bereits reichlich 
festzustellen. 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 6 
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Diese £liichtige Temperaturreaktion scheint Ausdruck eines besonderen 
Resistenzzustandes zu sein, dessen Ursache unklar ist. Vielleicht ist er die Folge 
einer auBerst schwachen vorherbestehenden Tuberkuloseinfektion, die die 
Tuberkulinreaktion nicht aufgedeckt hat. 

Bei den geimpften Tieren f olgt der Priifungsinj ektion immer 
sofort eine heftige Fie berreaktion (40,5 0-41 0), die 9-12 Stunden 
nach der intravenosen Injektion der virulenten Bacillen ihren Rohepunkt er
reicht. Manchmal verschwindet sie sehr schnell, in anderen Fallen bleibt sie 
3-6 Tage bestehen und erlischt allmahlich; am haufigsten ist nach 24 Stunden 
alles wieder in Ordnung, und in keinem Augenblick ist in der Folge die 
Gesundheit der Tiere getriibt. Nichts laBt die schwere Probe ahnen, der die 
Tiere unterworfen waren. Diese kraftige sofortige Reaktion beruht offenbar 
auf einer Tuberkuliniiberempfindlichkeit, denn sie kann durch eine voran
gehende subcutane Tuberkulininjektion unterdriickt werden. 

Berichten wir nun kurz die Erge bnisse des Versuches. Wahrend alle 
Kontrollen mit schweren Lungenveranderungen zugrunde gingen, deckten die 
zu verschiedenen Zeiten nach der Impfung vorgenommenen Autopsien der 
6 Gruppen der geimpften Tiere nicht die geringsten tuberkulosen Veranderungen 
auf. Nur bei dem 15 Monate nach der Schutzimpfung gepriiften und 2 Monate 
spater geschlachteten Tier waren die Bronchial- und' Mediastinaldriisen ein 
wenig geschwollen und saftig im Schnitte, obwohl sie nicht tuberkulos ver
andert waren. Von den beiden 18 Monate nach der Schutzimpfung injizierten 
und 2 Monate spater geschlachteten Tieren hatte das eine nur etwas ge
schwollene Bronchial- und Mediastinaldriisen, sonst nichts. Bei dem anderen 
stellte man fest, daB beide Lungen unvollstandig retrahiert waren. Ihre Kon
sistenz war fest. Der Schnitt zeigte ein dichtes derbes, etwas blasses Gewebe. 
Man fand in ihm keine tuberkulose Lasion. Die Bronchial- und Mediastinal
drUsen waren aufs doppelte vergroBert und fest. Sie enthielten grauweiBliche 
Inselchen, die von einer sanguinolenten, fast hamorrhagischen Zone umgeben 
waren ohne sichtbare Tuberkel. Man sah hier, daB dieses Tier an der Grenze 
seiner Toleranz gegen virulente Keime angekommen war, obwohl seine ,Resistenz 
noch geniigte, um eine akute Miliartuberkulose zu verhindern, die das Kontroll
tier zeigte. 

Die Immunitat iiberdauerte im allgemeinen die durch die Impfung unter 
der Raut erzeugte lokale Lasion um 2-3 Monate. 

Die Inokulation der Tracheobronchialdriisen auf Meerschweinehen gab 
immer positive Resultate. Nur bei 2 Tieren, deren Autopsie erst 11 bzw. 
12 Monate nach der virulenten Kontrollinjektion vorgenommen wurde, waren 
die Driisen nicht mehr virulent. Nach 11-12 Monaten waren also bei diesen 
subcutan geimpften Tieren auch die letzten Reste einer virulenten Tuberkulose
infektion geschwunden. Beiden Impfversuchen auf intravenosem Wege hatten 
wir dagegen gesehen, daB die virulenten Bacillen der Kontrollinjektion noch 
nach 12 und 18 Monaten in den Bronchialdriisen nachzuweisen waren. 

Welche andere Deutung konnte man diesen Tatsachen geben als die, daB 
die massive subcutane Schutzimpfung den Tieren eine groBere Fahigkeit verleiht, 
Bacillen virulenter Infektionen restlos zu beseitigen als die intravenose, und 
daB diese technisch einfachere Methode auch wirksamer ist! 
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Die Grundziige einer neuen Prophylaxe der Rindertuberkulose. 

Die letzten Versuche zeigen besser noch als die vorangegangenen die Moglich
keit, junge Rinder Hinger als I Jahr gegen die schwerste Form der Tuberkulose
infektion, d. h. die intravenose Injektion virulenter Bacillen zu schiitzen. 

Sie bringen gleichzeitig den Beweis der volligen Unschiidlichkeit des BOG
Vaccins und seiner Unfahigkeit Tuberkel zu erzeugen. Der Bacillus verhalt 
sich dem Organismus gegeniiber wie ein Saprophyt und ist auBerstande, an Ort 
und Stelle seine Virulenz wieder zu erwerben. Seine Ausscheidung mit der 
Milch oder durch den Darm ist weder fiir Menschen noch Haustiere noch frei
lebende Tiere gefahrlich. Seine Verstreuung kann daher kelnen Schaden ver· 
ursachen. . 

Das sind wertvolle Eigenschaften, die keinem der humanen, bovinen, 
equinen oder aviaren Bacillen zukommen, die verschiedentlich zur Vaccinierung 
gebraucht wurden, obwohl sie aIle mehr oder weniger virulent sind und ihre 
Ausschiittung nicht ohne Gefahr ist. Abgesehen von Kindern und Erwachsenen 
konnen auch Ratten, Mause und Vogel auf diese Weise infiziert und damit 
zu Krankheitsiibertragern werden. Da mit dem BOG-Bacillus nichts dergleichen 
zu fiirchten ist, steht seiner ausgedehnten Anwendung zur Bekampfung der 
Tuberkulosekrankheit nichts im Wege, wozu ihn unserer Meinung nach 
in ausgezeichneter Weise seine Avirulenz geeignet macht, seine eigenartige 
Fahigkeit, klinisch und anatomisch symptomlose Infektionen hervorzurufen. 
Denn, wie Oalmette und Guerin seit 1906 immer wieder nachgewiesen 
haben, ist die Resistenz gegen tuberkulOse Reinfektionen an die Gegenwart 
weniger lebender, aber schwach virulenter Bacillen gebunden. Solange eine 
solche Symbiose besteht, d. h. ein Gleichgewicht zwischen Bacillen und Bacillen
tragern, wobei letztere weder funktionelle noch anatomische Lasionen davon
tragen, werden sparliche nicht allzu massive Reinfektionen keine andere Wirkung 
haben als eine Erhohung der Tuberkulinempfindlichkeit. Sobald aber diese 
Symbiose gestort wird, sei es daB die vaccinierenden Bacillen durch Phago
cytose zerstort oder mit Milch, Galle und Kot ausgeschieden werden, erlischt 
diese Immunitat: Sowohl die Bacillen eventueller neuer exogener Reinfektionen 
als auch Bacillen friiherer Infektionen, die durch die Immunitat bisher in 
Schach gehalten wurden, erlangen jetzt wieder die volle pathogene Bedeutung, 
wie sie ihnen bei jeder Erstinfektion zukommt. 

Diirfen wir hier wirklich von Immunitat sprechen, d. h. von einer Wider
standsfahigkeit gegen die krankmachende Wirkung der eingedrungenen Bacillen ~ 

Es diirfte wohl nicht zu bestreiten sein, daB diese Immunitat durchaus dem 
Zustande gleicht, der durch abgeschwachte Virus wie die Pocken-, Tollwut-, 
Rotlauf- und Milzbrandvaccine hervorgerufen wird. Da die Schutzwirkung 
all dieser Impfstoffe zeitlich beschrankt ist (Milzbrand und Rotlauf k. I Jahr, 
Pocken und Tollwut k. 7 Jahre), so kann auch von der Schutzwirkung des BOG 
keine unbegrenzte Dauer erwartet werden. 

In einer Hinsicht aber ist die Anwendung des BOG schwieriger als die alier 
anderen Impfstoffe. Da. unter den heutigen Verhaltnissen der Viehzucht die 
erwachsenen Tiere fast durchweg Trager einer tuberkulOsen Infektion sind 
(die Tuberkulinreaktion braucht deswegen gar nicht immer positiv zu sein) , 
so ruft bei ihnen die Injektion irgendeines tuberkelbacillenhaltigen Impfstoffes, 

6* 
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einerlei ob es sich um lebende oder tote Bacillen handelt, eine ""Oberempfindlich
keitsreaktion, das Kochsche Phanomen hervor. 

Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit, Tuberkuloseschutzimp
fungen systematisch in den erst en Tagen nach der Geburt vor 
Eintritt der spontanen Infektion durchzufiihrElll. 

Aus diesen Erwagungen heraus wurden die ersten praktischen Impfversuche 
unternommen. Das zu losende Problem war folgendes: 

1st es moglich, eine von Tuberkulose infizierte Stallung in einem 
Zeitraum von 5 Jahren tuberkulosefreiI zu machen, ohne das 
geringste an der Le bensweise, Unterbringung und den iiblichen 
Aufzuchtsmethoden der Tiere zu andern, dadurch daB man die 
Neugeborenen in den erst en 14 Tagen ihres Lebens mit dem BCG 
'impft und sie alljahrlich wiederimpft1 

Die betreffende Stallung war seit 1915 tuberkulOs verseucht und 47,7% des Bestandes 
reagierten damals "auf Tuberkulin. Trotz Isolierung dieser Tiere gelang es nicht, die Stallung 
von Tuberkulose zu saubern. 1919 reagierten noch 41,7% des 62kopfigen Bestandes. Ein 
Tell von ihnl;ln wurde zur Schlachtung gebracht, so daB zur Zeit des Versuchsbeginnes 
(Ende 1920) noch 12 tuberkulinpositive Rinder vorhanden waren. 

Die Impfmethode wurde nach anfanglichen Versuchenintravenoser Vaccination und mit 
kleinen Dosen auf Grund der Ergebnisse der oben berichteten Tierversuche seit Anfang 
1923 auf eine subcutane Injektion von 50 mg BeG fiir die Impfung und die alljahrliche 
Wiederimpfung festgelegt. 

'Guerin, Richart und Boiniere kommen in ihrem Bericht iiber diese 
Versuche zu folgenden Schliissen: "Unabhangig von den 58 geimpften und 
:wiedergeimpften Kiihen und Farsen, die gegenwartig (Januar 1927) die Stallung 
von Gruville bevolkern und die nacheinander unter dem MindestmaB von Aus
gaben an die Stelle des alten tuberkulosen Bestandes getreten sind, sind 30 
geimpfte und wiedergeimpfte Tiere, die in dieser infizierten Stallung geboren und 
aufgezogen sind, im Laufe des Experimentes an das Ende ihrer okonomischen 
Laufbahn, d. h. in das Schlachthaus gekommen, ohne die Tuberkulose 
bekommen zu haben. 

"Unter dies en 30 letzten Tieren sind 13 von tuberkulosen Miittern 
geboren und waren wahrend ihrer ersten Monate mit der rohen 
Milch der Mutter genahrt worden. AuBerdem waren aIle Isolierungs
und DesinfektionsmaBnahmen aufgehoben." 

"Man braucht nur an die 3 Eigenschaften zu erinnern, die eine prophylaktische 
Methode besitzen muB, um in die tagliche Praxis einzutreten, es sind Einfach
heit, Unschadlichkeit und Wirksamkeit." 

"Es ist unnotig, auf die Einfachheit einer jedes Jahr wiederholten subcutanen 
Injektion hinzuweisen." 

"Die Unschadlichkeit ist iiberreichlich durch die Tatsache bewiesen, daB die 
neugeborenen 1921 geborEmen Tiere, die dann im Laufe von 3 und 4 aufeinander
folgenden Jahren wiedergeimpft worden waren, bei der Schlachtung frei von 
jeder tuberkulOsen Lasion befunden wurden. Wir sind berechtigt, daraus zu 
schlieBen, daB der BCG unfahig ist, selbst in dem Organismus seines Ursprunges, 
des Rindes, wieder virulent zu werden." 

1 Unter Tuberkulose ist hier die ansteckende, fortschreitende Tuberkulosekrank
heit zu verstehen, insofern als sie wirtschaftliche Verluste fiir den Ziichter mit sich bringt, 
dagegen nicht die latente Infektion, die keine foIIikulareLasionen oder Tuberkel macht. 
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"Ftigen wir hinzu, daB das normale Wachstum und der Fettansatz der 
geimpften und wiedergeimpften Tiere vollig unbeeinfluBt geblieben ist, da der 
Ertrag der Rinder in der Fleischerei 47-53% betrug." 

"Was die Wirksamkeit betrifft, so erlauben die berichteten Resultate das 
am Anfang gestellte Problem als praktisch gelost zu betrachten." 

Es ist wichtig, die Tierztichter sob aId wie moglich in den Stand zu setzen, 
ihre Zucht gegen die Rindertuberkulose durch wirksamere Mittel zu schtitzen 
als die ebenso drakonischen wie unwirksamen, welche die gegenwartige Gesetz
gebung zu ihrer Verftigung stellt. 

Diese schreibt die Isolierung tuberkulOser und sogar nur auf Tuberkulin 
reagierender Tiere vor, aber sie sorgt nicht cJ.aftir, diese Isolierung vollstandig 
und wirklich zu machen. . 

Sie befiehlt wohl die Desinfektion infizierter Stalle, aber sie schweigt tiber 
die MaBnahmen, die zu ergreifen sind, wenn diese Desinfektion infolge der 
Schadhaftigkeit oder des Alters der Stalle unmoglich ist. 

Zweifellos haben die Anstrengungen, die seit den glanzenden Feldztigen 
Bangs in Danemark und Nocards in Frankreich zur Verhtitung der Rinder
tuberkulose durch Tuberkulinisierung des Viehbestandes gemacht wurden, 
gtinstige Wirkungen gehabt. Aber auch die Enttauschungen der Veterinare, 
die systematisch mit der groBten Sorgfalt die Bangsche Methode ailgewandt 
haben, sind in allen Landern zahlreiche geworden. Es ist manche Male vor
gekommen, daB Tiere, die wegen der Abwesenheit der Tuberkulinempfindlich
keit als gesund anerkannt waren, aber aus infizierten Stallen stammten, in 
anderer Umgebung, in der jede Ansteckungsmoglichkeit ausgeschlossen war, 
oft nach einer Kalbung eine positive Tuberkulinreaktion bekommen haben. 
Solche sogenannte "MiBerfolge der Bangschen Methode" sind heute leicht er
klarlich, wo wir wissen, mit welcher Langsamkeit eine geringgradige. bacillare 
Infektion manchmal den Wirtsorganismus tuberkulinempfindlich macht. Beim 
Rinde wie beim Menschen kann die Tuber kulinreaktion erst lange 
Monate, manchmal erst mehrereJahrenach vollzogenerAnsteckung 
positiv werden. 

Man kann also nicht auf das Tuberkulin rechnen, um verdachtige Individuen 
auszuscheiden. Unter diesen Bedingungen ist es sicher vorzuziehen, den ganzen 
Viehbestand zu impfen, indem man bei den ganz jungen Tieren anfangt, die 
fUr die Tuberkuloseinfektion viel empfindlicher als Erwachsene sind, und denen 
man eine deutliche Resistenz von hinreichender Dauer gegen schwere, nattir
Hche und experimentelle Infektionen verleihen kann. 

Der durch den BCG verliehene Impfschutz bedarf nattirlich wie jeder aktive 
Impfschutz einer gewissen Zeit bis zu seiner EtabHerung. 

Guerin hat gezeigt, daB junge mit 50 mg BCG subcutan geimpfte Farsen 
an ausgedehnter Miliartuberkulose ebenso· wie ungeimpfte Tiere zugrunde 
gehen, wenn die virulente intravenose Prtifungsinjektion von 5 mg 8 Tage nach 
der Schutzimpfung ausgeftihrt wird. 

Ein 14 Tage nach der Schutzimpfung geprtiftes Tier bHeb dagegen vollig 
gesund. Jedoch fand man bei der 6 Monate spater vorgenommenen Abschlach
tung des Tieres in den auf das doppelte Volumen vergroBerten Bronchial- und 
Mediastinaldrtisen 7 Tuberkel von der GroBe einer Schote. 



86 A. Calmette und W. Schaefer: 

Die 20 und 30 Tage nach der Schutzimpfung der virulenten Injektion unter
worfenen Tiere blieben vollig gesund und wurden auch bei der 6 Monate spater 
vorgenommenen Abschlachtung von jeder tuberkulosen Lasion frei befunden. 
Ihre Bronchialdriisen enthielten wie gewohnlich noch die Bacillen der virulenten 
Priifungsinjektion, die die mit ihnen inokulierten Meerschweinchentuberkulos 
machten. 

Die durch den BOG verliehene Widerstandsfahigkeit ist demnach 
14 Tage nach der Schutzimpfung noch eine unvollstandige; erst 
am 20. Tage ist sie vollstandig. 

Aus dieser Tatsache ergibt sich die Forderung, die Periode der Resistenz
losigkeit auf das MindestmaB zu. reduzieren, d. h. die Tiere sofort nach der 
Geburt zu impfen und sie wahrtmd der 3 Wochen, die der Schutzimpfung 
folgen, so weit wie moglich vor Ansteckungen zu bewahren. 

Nachpriifungen. Ascoli berichtet in einem kiirzlich (Oktober 1927) in 
Mailand gehaltenen Vortrag iiber die BOG-Schutzimpfung, daB er mehrere 
tausend Impfungen an KiHbern in verschiedenen Provinzen Italiens ausgefiihrt 
und unter diesen Tieren, deren Schicksal genau und sorgfaltig verfolgt wird, 
nie einen Todesfall an Tuberkulose oder klinisch wahrnehmbare Zeichen von 
Tuberkulose beobachtet hat. Auch bei den Autopsien der geimpften und dann 
gestorbenen oder geschlachteten Kalber wurden nie tuberkulose Lasionen ge
funden. 

In einem friiheren Bericht von Ascoli und seinen "Mitarbeitern (Marz 1927) 
sind die Versuche Oalmettes auch experimentell an Kalbern und Ziegen weit
gehendst bestatigt worden. 

Auch die ukrainische Kommission hat sich nach dem Bericht von Tschekno
witzer an 15 Rindern und 2 Fohlen von der Unschadlichkeit von subcutanen 
BOG-Dosen bis 300 mg und intravenosen bis 200 mg iiberzeugt, ebenso von der 
Stabilitat des Stammes, der auch nach 6-81/ 2monatlichem Aufenthalt imKorper 
des Rindes seine Avirulenz fiir das Meerschweinchen und seinen vaccinierenden 
Eigenschaftenbewahrt. 

Gerlach berichtet iiber ein mit je 55 mg BOG subcutan und intravenos 
geimpftes neugeborenes Kalb, das trotz Aufenthaltes unter schwer tuberkulosen 
Kiihen bei der nach 7 Monaten vorgenommenen Schlachtung keinerlei krank
hafte Veranderungen zeigte; dasselbe auch von einem sofort nach der Geburt 
dreimal hintereinander mit je 50 mg BOG gefiitterten Kalb, das von einer 
schwer tuberkulosen Kuh stammte und mit ihr und anderen tuberkulosen Kiihen 
dauernd in Kontakt geblieben war. 

Ungiinstiger sind seine Resultate an Ziegen. 2intravenos mit 35 mg BOG 
injizierte Ziegen begannen schon einige Tage nach der Injektion zu husten und 
zu fiebern und magerten abo Die eine wurde selbst schwer krank. Nach 21/2 
Monaten wurden die Tiere geschlachtet und man fand bei der Autopsie beider 
zahlreiche miliare Knotchen in den Lungen und Driisenschwellungen. Da in 
beiden Fallen Reinokulationen der beobachteten Lasionen auf Meerschweinchen 
nicht vorgenommen worden sind, ist es unmoglich zu entscheiden, ob es sich 
hier um die unschadlichen, vornbergehenden durch den BOG in groBen Dosen 
erzeugten Veranderungen handelt. Das. schwere Krankheitsbild, das fiir den 
BCG "ungewohnlich ist, kann sehr wohl durch eine durch die BCG-Injektion 
aktivierte Sekundarinfektion bedingt sein. 
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Nach intraperitonealer Injektion von 35 mg BOG bei 2 Ziegen und 50 mg 
bei 5 Zickeln, die 5-12 Wochen spater getotet wurden, wurden zahlreiche 
erbsengroBe, zentral vereiterte miliare bis erbsengroBe Knotchen auf dem 
Peritoneum festgestellt. Diese auch beim Meerschweinchen zu beobachtende 
Netz- und Peritonealreaktionen haben nichts Uberraschendes, da sie als typische 
Reaktionsform des Peritoneums auf jeden schwer resorbierbaren Fremdkorper 
seit langem bekannt sind. Sie sind nicht weiter iibertragbar und werden nach 
einigen Monaten immer spontan restlos resorbiert. Man darf daher aus ihrem 
Vorhandensein nicht auf eine Virulenz des BOG schlieBen. 

Ein mit schatzungsweise 300 mg BOG gefiittertes Tier zeigte, als es nach 
3 Monaten getotet wurde, in einer Mediastinaldriise 2 linsengroBe verkaste 
Herde. Eine andere mit 80 mg gefUtterte Ziege hatte nur eine Schwellung der 
meisten Lymphdriisen. 2 mit 50 mg gefiitterte Zickeln wurden bei der Autopsie 
v6llig gesund befunden. 

Ascoli hat eine Ziege und ein Zicklein subcutan mit BOG geimpft und nach 
6 Monaten durch eine virulente intravenose bzw. subcutane Injektion auf 
ihre Widerstandsfahigkeit gepriift. Die geimpften Tiere blieben in ausgezeich. 
netem Gesundheitszustand und wurden bei der 5 Monate spater vorgenommenen 
Schlachtung bis auf einige nur nach sorgfaltiger Priifung entdeckbare erloschene 
und nicht infektionstiichtige Prozesse frei von Tuberkulose befunden, wahrend 
Kontrolltiere selbst auf eine zehnmal kleinere Infektionsdosis fortschreitende, 
das Meerschweinchen infizierende Lasionen zeigten. 

III. Wirkungen des "BeG" an Kaninchen und Meerschweinchen. 
a) Impfversuehe. 

Die auBerordentlich groBe Empfindlichkeit des Kaninchens und des Meer. 
schweinchens fiir die Tuberkuloseinfektion macht Impfversuche an ihnen be. 
sonders schwierig. Jedoch lieB sich auch hier ein gewisser Schutzeffekt de. 
monstrieren. 

So gelingt es durch langsame intraven6se Injektion einer einzigen Dose 
von 25-30 mg BOG (fein emulsioniert in einem BaIlon mit Glasperlen), 
Kaninchen wirksam gegen eine fUr die Kontrollen in 50-75 Tagen todliche 
Tuberkuloseinfektion (0,001 mg boviner Stamm Vallee) zu schiitzen. Aber 
dieser Schutz erlischt allmahlich gegen den 6. Monat, und von diesem A.ugenblick 
an rufen die in dem Korper zuriickgebliebenen Tuberkelbacillen der Priifungs
injektion rasch fortschreitende Veranderungen hervor. 

Man kann Kaninchen bis 100 mg BOG in einer einzigen intravenosen 
Injektion geben, ohne daB die Gesundheit der Tiere gest6rt wird. Aber diese 
starken Dosen verleihen keine dauerhaftere Immunitat als die Dose von 30 mg. 
Die subcutane oder intraperitoneale Inokulation ist bei Kaninchen von gar 
keiner oder zweifelliafter Schutzwirkung. 

Dagegen konnen junge Kaninchen im Alter von 15-20 Tagen auf dem 
Fiitterungswege durch 5-1Omaliges Einf16Ben von 20 mg BOG mit der 
Pipette in 24stiindigem Abstande geschiitzt werden. Wenn man sie nach 3 Mo
ooten neben gleichalterigen Kontrolltieren mit einer Dose von 1 mg (in 1 oder 
2 Mahlzeiten) virulenter boviner Bacillen auf ihre Resistenz priift, iiberleben 
fiiie lange die Kontrolltiere, und diejenigen Tiere, die mehr als 6 Monate nach der 
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Prii£ungsinjektion sterben, zeigen nur sehr unbedeutende Lasionen, wahrend 
die Kontrolltiere schon an visceraler Tuberkulose zugrunde gegangen sind. 

Noch schwieriger ist die Pramunition des Meerschweinchens zu verwirk
lichen wegen der ungeheuren Empfindlicbkeit dieses Tierees nicht nur fUr die 
Tuberkuloseinfektion, sondern auch fur Infektionen aller Art (Pseudotuberkulose, 
Pasteurellose usw.), die allem Anschein nach durch die Inokulation virulenter 
oder abgeschwachter Tuberkelbacillen noch gesteigert wird. 

Erwachsene Meerschweinchen wurden durch eine einzige intrakarruale 
Inokulation von 5~lO mg BOG oder durch 2 subcutane Injektionen von je 
50 mg in 2monatlichem Abstande vorbehandelt, j unge Meerschweinchen von 
8-20 Tagen, indem man Ihnen mit der Pipette in lO Mahlzeiten mit 24stun
digen Zwischenraumen lOO-150 mg sorgfaltig emulsionierte BOG-Bacillen gab. 
Die Priifung der intrakardial und subcutan vaccinierten Meerschweinchen er
folgte 2-4 Monate spater durch Eintraufeln eines Tropfens einer feinen Emul· 
sion virulenter Bacillen ins Auge (0,001 mg boviner Stamm Vallee); die 
Priifung der durch Futterung geimpften Tiere wurde nach 3 Monaten durch 
stomachale Gabe von ein oder zwei infizierenden Mahlzeiten zu je 1 mg Tbc. 
bovinus Vallee ausgefuhrt. In dem einen wie dem anderen FaIle blieb die In
fektion fur einige Zeit lokalisiert, breitete sich dann in der Regel aber doch aus. 

Dwijkoff und Masurowski, die nach oraler, subcutaner und intraperi
tonealer Impfung mit dem BOG beim Meerschweinchen ebenfalls den ver
zogerten Verlauf einer virulenten Infektion beobachtet hahen, haben histo
logisch die bei diesen Tieren entstandenen tuberkulosen Veranderungen der 
Reinfektion im Vergleich mit denen studiert, die man bei nicht geimpften 
'heren findet. Sie stellen fest, daB bei den vorher geimpften Tieren der tuber
kulose ProzeB zur Sklerose neigt, daB die Lasionen sich betrachtlich zuriick
bilden und manchmal ganzlich verschwinden, und daB diese sklerotische Reaktion 
am ausgesprochenstElll in den Lymphdriisen und der Leber ist, weniger in der 
Milz und den Lungen. SeIter hat subcutan mit 5-30 mg BOG vorbehandelte 
Meerschweinchen 44 Tage spater mit 0,001 mg virulenter boviner Tuberkel
bacillen subcutan reinfiziert. Wahrend die Kontrolltiere 74-lO0 Tage spater 
erne ausgedehnte Organtuberkulose aufwiesen, waren bei einem Teil derge
impften Tiere die inneren Organe frei von tuberkulosen Veranderungen und bei 
dem anderen blieben sie erheblich hinter den Organveranderungen der Kontroll
tiere an Ausdehnung zuriick. 

b) Wirkunglln der "BCG"-Bacillen auf gesunde Tiere. 

1. Meerschweinchen. Subcutane Inokulation. 
Die schwachen Dosen von 0,5-1,0 mg (Gewicht in frischem Zustand) rufen 

in einmaliger Injektion unter die Raut weder einen AbsceB noch eine DrUsen
reaktion hervor, sondern nur eine geringe lokale Anschwellung, die sich zu einem 
kleinen harten Knotchen verdichtet und in 2-3 Wochen verschwindet, ohne 
Spuren zu hinterlassen. 

Bei 3-lO mg sieht man sehr rasch ein Odem auftreten, dem ein kleiner 
AbseeB folgt, der sieh vom lO.-12. Tage nach auBen offnet, einen Geschwiirs
krater biIdet, wahrend 2-4 Wochen eitert und dann vernarbt. Die Lymph
drUse der Nachba;I-schaft ist fur kurze Zeit leicht geschwollen. Es kommt zu 
keiner Verallgemeinerung der Infektion, und das Tier hleibt vollig gesund. 
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Die subcutane Injektion selbst enormer Dosen (bis zu 1 g) BCG ist vollig 
unschiidlich in dem Sinne, daB sie auBerstande ist, eine todliche tuberkulose 
Infektion hervorzurufen. Indessen rufen die massiven Dosen von 0,01 g ab 
das Auftreten kleiner Tuberkel in Leber, Milz und Lungen hervor, die von 
selbst heilen und nach einigen Wochen spurlos verschwinden. Diese Tuberkel 
sind niemals reinokulierbar. Ihre Gegenwart beeintriichtigt nicht die 
Gesundheit der Tiere. SeIter hat 51/ 2 Monate nach subcutaner Injektion von 
5-30 mg BCG noch Reste von tuberkulosen Bildungen bei der Mehrzahl seiner 
Meerschweinchen beobachtet; aber schlieBlich erfolgte auch hier vollige Aus
heilung, und die tJberimpfung des AbsceBeiters der Liisiontm auf Meerschweinchen 
war erfolglos. 

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daB die Injektion starker BCG-Dosen 
oft Sekundiirinfektionen begiinstigt wie die Pasteurellose und die Pseudo
tuberkulose u. a., die rasch todlich sind. Die durch den Coccobacillus von 
Malassez und Vignal erzeugten Liisionen der Pseudotuberkulose iihneln 
sehr den echten tuberkulosen Veriinderungen und konnen leicht mit ibnen ver
wechselt werden, wenn man nicht Sorge triigt, eine mikroskopische Unter
suchung nach Fiirbung mit Thionin oder phenoliertem Methylenb1.8.u vorzu
nehmen und eine Aussaat auf Agar zu machen, auf dem die Kultur sich in 
24 Stunden bei 37° entwickelt. 

Intraperitoneale Injektion. Kleine Dosen werden vollig ertragen. 
Von 3 mg ab beobachtet man eine heftige Netz- und Mesenterialreaktion mit 
Bildung kleiner Knotchen, die im Zentrum aus einer Anhiiufung von Bacillen 
und polynucleiiren Leukocyten, in der Peripherie aus Makrophagen in einem 
Netz von Bindegewebszellen bestehen. Diese Knotchenanhiiufungen resorbieren 
sich. Bei Tieren, die 3-5 Monate nach der Inokulation geop£ert werden und 
iibrigens in volliger Gesundheit geblieben sind, findet man sie nicht mehr. Auch 
diese Knotchen sind nicht reinokulierbar. 

Die Inokulation groBer Dosen von BCG ins Peritoneum kann ebenso wie 
durch Erhitzen getotete Bacillen die Bildung kalter Abscesse der Darmwand 
und adhiisive Peritonitis hervorrufen und zum Tode £iihren. Auch hier ist der 
AbsceBeiter nicht imstande, bei gesunden Meerschweinchen eine entwicklungs
fiihige Tuberkulose zu erzeugen. 

Kraus und Gerlach, die nach intraperitonealer Injektion von 11-22 mg 
BCG dieselben Resultate erhalten haben, wollen den entstandenen Knotchen 
und Abscessen den Charakter wahrer Tuberkel zuerkennen. Aber auch sie haben 
sich von der volligen Ausheilung der Prozesse iiberzeugt, und ihre tJbertragungs
versuche der beobachteten Liisionen auf Merschweinchen waren ebenfalls 
negativ. 

In Widerspruch zu den Be£unden aller Autoren, die sich mit der Experimen
tierung des BCG am Meerschweinchen beschaftigt haben, stehen die von Chiari, 
Nobel und Sole. Diese Autoren berichten, daB einige ihrer Tiere 15, 24, 25, 
26, 46 und 47 Tage nach intraperitonealer Injektion von 5-10 mg BCG an 
Tuberkulose gestorben seien, wiihrend andere Tiere nach Injektion von 5, 10 
und 15 mg BCG nach 33, 92 und 174 Tagen vollig frei von tuberkulosen Lasionen 
befunden wurden, und sie erkliiren ihre Resultate durch eine iiberaus stark 
wechselnde individuelle Emp£indlichkeit der Meerschweinchen fiir die tuber
kulose Infektion. 
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Nun ist aber bekannt, daB es selbst mit hochvirulenten und in sehr groBen 
Dosen injizierten Tuberkelbacillen nur schwierig gelingt, bei Meerschweinchen 
eine derartig schnell todliche Tuberkulose zu erzeugen, wie die Autoren sie bei 
ihren mit dem BOG geimpften Tieren beobachtet haben wollen. Auch kann 
ein derartiges Schwanken der Virulenz eines Stammes, so daB er einerseits in 
Dosen von 5 mg innerhalb von 15 Tagen totet und andererseits in Dosen von 
15 mg selbst nach 174 Tagen vollig avirulent ist, von keinem mit Tuberkulose
arbeiten vertrauten Forscher zugegeben werden. 

Will man versuchen, die Experimente von Ohiari, Nobel und Sole einer 
ErkHirung zufuhren, so laBt sich, da technische Fehler nach Angabe ihrer Proto
kolle nicht nachweisbar sind, nur annehmen, daB die Tiere aus anderen Ur
sachen als der Tuberkulose gestorben sind. Die von den Autoren beobachteten 
Abscesse im Peritoneum, deren Unterschiede von Tuberkeln sie selbst hervor
heben, ebenso wie die mikroskopisch nachweisbaren follikularen Lasionen in 
der Leber durften den bekannten beschriebenen Wirkungen massiver BOG
Dosen entsprechen, deren gutartiger Oharakter und deren vollige Ausheilung 
allgemein anerkannt worden sind. Ohiari, Nobel und Sole zweifeln an der 
Konstanz dieser auch von ihnen beobachteten Ausheilung, weil sie bei einem 
Tier, das mit 15 mg BOG intraperitoneal infiziert war, noch nach 174 Tagen 
Adhasionen des Netzes zum Magen und einen kleinerbsengroBen AbsceB mit 
mikroskopischen Epitheloidzellentuberkeln in der Umgebung gesehen haben. 
Wie weit in diesem isolierten Fall Verletzungen der Eingeweide und Sekundar
infektionen zur Verzogerung der Ausheilung beigetragen haben, laBt sich natiir
lich nicht mehr ermitteln. 

Intrakardiale Injektion. Dosen von 1-10 mg in einem Volumen von 
0,5 cern fUr junge, von 1 cern fur erwachsene Meerschweinchen werden sehr 
gut vertragen. In den ersten Tagen nach der Injektion beobachtet mltn nichts 
Besonderes. Gegen den 15. Tag tritt plOtzlich eine Schwellung des ganzen 
Lymphdrusensystems auf, besonders deutlich in der Leistengegend, die etwa 
10 Tage lang bestehen bleibt und dann endgiiltig verschwindet. Die wahrend' 
dieser Periode untersuchten Tiere zeigen keinerlei Organveranderungen. 

Starkere Dosen rufen die Bildung tuberkuloser Granulationen in allen Ein
geweiden, besonders in Milz, Leber und Lungen hervor. Aber diese Granu
lationen schreiten nicht zur Verkasung fort, sondern bilden sich im Laufe von 
2-3 Monaten vollig zurUck, ohne auch nur Spuren einer Sklerose zu hinterlassen. 

Die Angaben von Korsch un uber 2 Fieberperioden beim Meerschweinchen 
nach parenteraler Injektion von 0,1-50 mg BOG konnten in Oalmettes 
Laboratorium nicht bestatigt werden, Nach subcutaner Injektion von 50 mg 
beobachtet man eine Temperaturerhebung von 0,2-10 in den der Injektion 
folgenden Stunden, die am nachsten Tage beendigt ist. Beim Kaninchen 
machen 5 mg intravenos eine leichte Temperatursteigerung in den folgenden 
24 Stunden. 

Einverleibung auf stomachalem Wege. Die stomachale Einver
leibung groBer BOG-Dosen bis zu 0,1 g bewirkt beim Meerschweinchen nach 
2-3 Wochen eine vorubergehende Schwellung des gesamten Lymphdrusen
systems, insbesondere der mesenterialen Lymphdrusen. Die Tiere zeigen im 
ubrigen keine Krankheitserscheinungen und bleiben bei vollkommener 
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Gesundheit. Untersucht man sie wiihrend der genannten Periode, so findet 
man bei der Sektion im Bereiche der Visceralorgane, der tracheobronchialen 
Lymphdriisen, sowie gelegentlich auch der Lungen kleine follikulare Rerde 
ahnlich jenen, die man nach intravenoser Injektion beobachtet. Diese Follikel 
enthalten Bacillen, die nach Ziehl farbbar sind. Die Inokulation dieser 
veranderten Gewebsstiicke unter die Raut gesunder Meerschweinchen erzeugt 
keine in Serien iibertragbare Lasionen und laBt die betreffenden Tiere vollig 
gesund. 

2. Kaninchen. Die subcutane Injektion kleiner Dosen von BOG (1-5 mg) 
wird vom Kaninchen ebensogut vertragen wie vom Meerschweinchen, aber die 
Empfindlichkeit dieses Tieres gegen intravenose Injektionen ist deutlich groBer. 
Von 20 mg ab ruft man manchmal die Bildung von Pneumonieherden hervor, 
deren Masse von Bacillen vollgestopft ist. Die Tiere erliegen dann nach 2 bis 
3 Wochen. 

Meistens beobachtet man kein pathologisches Zeichen. Aber man findet, 
wenn man einige Tiere wahrend der ersten W ochen opfert, in ihren Organen, 
besonders in Milz, Leber und Lungen mit bloBem Auge sichtbare follikulare 
Lasionen, die wahre Tuberkel sind. Diese Lasionen heilen von selbst,. und 
nach 5 oder 6 Monaten findet man nicht mehr die geringsten Spuren, selbst 
keine Sklerose. 

Wenn man Stiicke von entsprechend veranderten Organen entnimmt, sie 
zerreibt und gesunden Meerschweinchen unter die Raut injiziert, so stellt man 
fest, daB diese Tiere vollig gesund bleiben und keine tuberkulosen Lasionen, 
auch nicht einmal der Lymphdriisen haben. 

Aile diese Tatsachen bestatigen die A virulenz des BOG-Stammes. Sie 
zeigen, daB er selbst in Dosen, die tausend- und millionenfach iiber den tod
lichen Dosen eines virulenten bovinen Stammes liegen, unschadlich ist. In der 
Tat kann der BOG, was anfangs manche Forscher beunruhigt hat, in diesen 
groBen Dosen tuberkelahnliche Veranderungen hervorrufen. Jedoch 
schrei ten diese Veranderungen nich t bis zur V er kasung fort, sondern 
sie bilden sich in einigen Wochen bis Monaten spontan zuriick, 
ohne die geringsten Spuren zu hinterlassen. Diese Lasionen sind 
auch nicht in Serien von Tier zu Tier iibertragbar. 

Auf Grund dieser Eigenschaften hielten Oalmette und Guerin sich fUr 
berechtigt, denBOGals "avirulent" und "non tuberculigtllle" zu bezeichnen. 
Sie wollten damit zum Ausdruck bringen, daB der BOG alle Eigenschaften be
sitzt, die man von einem Impfstoff verlangt, namlich keine Krankheit (avirulent), 
d. h. in diesem Falle keine Tuberkulose (non tuberculigene) zu erzeugen. 

Durch die Arbeiten von Ooulaud und Suarez sind diese Eigenschaften 
des BOG noch einmal eindeutig klargestellt worden. Auch die Arbeiten von 
Kraus, Gerlach, Tschechnowitzer, SeIter und Blumenberg, Korschun 
und Mitarbeitern lassen keine anderen Schliisse zu. 

Bruno Lange schlieBt aus seinen Versuchen an Meerschweinchen und 
Kaninchen, daB der BOG eine hochgradig abgeschwachte Kultur ist. Er kann 
zwar echte tuberkulose Rerde im Korper erzeugen, jedoch zeigt die Infektion 
keine Neigung zum Fortschreiten, und die Lasionen heilen bei geniigend langer 
Beobachtungszeit fast regelmaBig aus, 
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IV. Impfversuche an Atfen. 
Impfversuche an Mfen mit dem BOG sind am Pasteurinstitut von Kindia 

(Guinea) von Wilbert an 15 Schimpansen und 59 Pithecusaffen in der Weise 
ausgefiihrt worden, daB man die geimpften Tiere (3 Schimpansen und 16 Pithecus
affen) mit tuberkulos infizierten und bacillenstreuenden Tieren (5 Schimpansen 
und 20 Pithecusaffen) und gesunden Kontrolltieren (7 Schimpansen und 20 
Pithecusaffen) eng und fortgesetzt in demselben Kafig zusammenwohnen lieB. 
Sie fiihrten zu folgenden SchluBfolgerungen: 

1. Die Inokulation und Fiitterung von BOG-Dosen bis 100 mg ist vollig 
unschadlich. Sie ruft niemals tuberkulose Veranderungen hervor und be
wirkt nur eine leichte und fliichtige Schwellung der Lymphdriisen. Der lokale 
kalte AbsceB, den subcutane Injektionen machen, offnet sich, entleert sich und 
heilt ohne Driisenschwellung noch irgendeine Komplikation. 

2. Schimpansen und Pithecusaffen aller Alter konnen sehr leicht durch eine 
einzige subcutane Inokulation von 50 mg BOG oder durch 5 Fiitterungen 
(jede zu 50 mg in Abstanden von 8-10 Tagen) gegen die tuberkulose Stall
infektion geschiitzt werden. 

3. Der so verliehtme Schutz dauert iiber 1 Jahr. 
4. Er kann durch eine neue subcutane Impfung oder durch neue jahrlich 

wiederholte Fiitterungen unterhalten werden. Beide machen keine Gesund
heitsstorungen. 

C. Der "BCG". Unterhaltung der Kulturen. 
Herstellung der Impfemllisionen. 

I. Kulturen. 
Der Stamm BOG, der zu allen Versuchen an Laboratoriumstieren und 

Mfen gedient hat und zur Schutzimpfung junger Rinder und auch neugeborener 
Kinder benutzt wird, ist unmittelbar aus der 230. Uberimpfung eines virulenten 
Bacillus bovinen Ursprunges auf Kartoffel, die mit zu 5% glycerinierter 
Rindergalle durchtrankt war, hervorgegangen. 

Dieser sehr alkallsche und an Lipoiden reiche Nahrboden (Oholesterin 0,41 
bis 0,813 g_o/oo; Lecithin und Neutralseifen 0,690-1,317 g) ist von all den 
NahrbOden, die Oalmette und Guerin ausprobiert haben, der einzige, der 
ihnen befriedigende Resultate gegeben hat. Er hat es funen ermoglicht, all
mahlich stufenweise die physikallsch-chemische Konstitution des Bacillus zu 
modifizieren, ohne seiner Lebensfahigkeit und seinen antigenen Eigenschaften 
zu schaden, so wie ehemals es Pasteur fiir den Milzbrandbacillus machte, 
den er durch Ziichtung bei einer Temperatur von 42,5° seiner Fahigkeit z11r 
Bildung virulenter Sporen beraubte. 

Diese 1906 begonnenen und alle 14 Tage auf KartoffelgallenahrbOden iiber
impften Kulturen zeigten sich immer weniger tuberkelbildend. Nach Ablauf 
von 4 Jahren waren sie fiir Rinder und Meerschweinchen nicht mehr virulent. 
Sie waren es noch fiir Pferde und Kaninchen. 

Nach 230 wahrend 13 Jahren in standig gleicher Weise bei 38° fortgefiihrten 
Kulturen war dieser Bacillus endlich fiir aIle Stall- und Laboratoriumstiere 
(Pferd, Rind, Hammel, Hund, Kaninchen, Meerschweinchen, Ratte, Maus) 
und auch fiir das Gefliigel (Huhn, Taube) avirulent geworden. 
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Fiir seine Unterhaltung sind alle NiihrbOden, die in den Laboratorien fiir die 
Kultur von Tuberkelbacillen gebrauchlich sind, geeignet. Namentlich empfiehlt 
sich die Kultur auf Kartoffeln mit (aus Kalbfleisch bereiteter) 5%iger Glycerin
bouillon, die eine Wasserstoffionenkonzentration (PH) von 7,0-7,2 besitzen soll. 

Die Kulturen miissen regelmaBig naoh 20 Tagen oder langstens nach 25 Tagen 
iiberimpft und im Brustschrank bei genau geregelter Temperatur von 
380 C derart aufbewahrt werden, daB die Rohrchen unter einem Winkel von 
150 geneigt lagern, damit nur das untere Ende der Kartoffeln im Kontakte 
mit der Bouillon bleibt. 

Was die Herstellung der Kartoffeln betrifft, so empfiehlt es sich, die ent
sprechend zugeschnittenen Stiicke mehrere Stunden lang in einer 1 %igen 
Losung von Natriumkarbonat untergetaucht zu belassen. Die Kartoffeln werden 
hierauf mit reiner Leinwand getrocknet und in die von Roux angegebenen 
Kulturrohrchen eingefiihrt, deren unterer kugelformiger Anteil bis zur Ein
schniirung des Glases mit der bereits genannten 5%igen Glycerinbouillon 
gefiillt wird. Hierauf werden die Rohrchen 30 Minuten lang bei 120 0 sterilisiert 
und danach noch mindestens 3 Tage lang im Brutschrank aufbewahrt, um sich 
von furer Sterilitat iiberzeugen zu konnen. Die Vberimpfung der Kulturen 
auf die Kartoffeln hat in breitem, dickem Aufstriche mittels eines Spatels 
aus Platin oder reinem Nickel zu erfolgen, indem man die Kulturen moglichst 
gIeichmaBig iiber die gesamte Oberflache der Kartoffel unter Druck ausbreitet. 
Der benutzte Spatel darf zu keinem anderen Zwecke verwendet werden. 

Die Kulturen sind vom 20. Tage ab ausreichend gewachsen, um zur Her
stellung der Emulsionen bzw. des Schutzstoffes dienen zu konnen. Kulturen, 
die langer als 25 Tage gewachsen sind, sollen nicht mehr verwendet werden, 
da von diesem Zeitpunkte an die Zahl der in voller Entwicklung und Aktivitat 
befindlichen Mikroben abnimmt. Fiir die Herstellung einer wirksamen Emulsion 
ist es unbedingt notwendig, daB sie soviel als moglich lebende, bzw. 
ein Minimum an toten oder degenerierten Bacillen enthalt, so daB 
die Beachtung des oben genannten Zeitpunktes besonders wichtig erscheint. 

Um den Kulturen des BCG ihren biochemischen Charakter, insbesondere 
ihre Avirulenz und auch ihre leichtere Emulgierbarkeit zu bewahren, erscheint 
es empfehlenswert, nach 10 aufeinanderfolgenden Kulturen auf dem beschriebenen 
Niihrboden mit Glycerinbouillon den Impfstoff wieder 2 Passagen auf Kartoffeln 
durchmachen zu lassen, welche mit reiner Rindergalle in der folgenden Weise 
behandelt wurden: 

Man vereinigt zu diesem Zwecke den Inhalt mehrerer moglichst frischer 
Gallenblasen in einem Ballon, sterilisiert diesen 30 Minuten bei einer Tem
peratur von 1200 C und bewahrt hierauf den Ballon wieder 3 Wochen bei 
Zimmertemperatur auf. Wahrend dieser Zeit bildet sich ein reichlicher Nieder
schlag von ziegelroten Pigmentstoffen, von welchen man die iiberstehende 
Galle vor dem weiteren Gebrauch (mittels Papierfilters) abfiltriert. 

Nun werden die entsprechend zugeschnittenen Kartoffeln vollkommen in 
dieser Galle untergetaucht, nachdem man dieser 5% Glycerin zugesetzt hat. 
Das Ganze kommt auf 3 Stunden ins Wasserbad bei einer Temperatur von 750 C. 
Hierauf werden die Kartoffeln in die Rouxschen Rohrchen gebracht, die bis 
zur Einschniirung mit der genannten, zu 5 0/ 0 glycerinierten Galle gefiillt wurden. 
Dann sterilisiert man wieder 30 Minuten lang bei 1200 C. 
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In breiter Lage iiberimpft wachst der BOG-Bacillus sehr rasch, wobei die 
Kulturen ein ganz besonderes Aussehen annehmen, welches in keiner Weise 
jener Beschaffenheit gleicht, die normale Kulturen auf glycerinierten Kartoffeln 
bieten. Bei einer Bruttemperatur von 38° 0 ist die Oberflache des Nahrbodens 
schon nach 10 Tagen von einer diinnen, cremeartigen, graugriinlichen Lage 
bedeckt, welche bis zum 25. Tage mehr und mehr an Dicke zunimmt. Nach 
dieser Zeit ist die Kartoffel von einem einheitlichen, glanzenden, hellbraunen 
Uberzug bedeckt, welcher an eine altere Kultur des Rotzbacillus erinnert. 

Die Menge an BOG-Bacillen, weIche man von einem einzigen der genannten 
Rohrchen erzielt, betragt 50 cg, wobei die in feuchtem Zustande gewogenen 
Mikroben gemeint· sind, welche zuvor zwischen 2 Lagen von sterilisiertem 
Filtrierpapier abgetrocknet worden waren. 

Die in der genannten Weise kultivierten Bacillen sind diinn, schlank, langer 
als auf den iiblichen Nahrboden und granuliert. Sie besitzen jedoch, was ihre 
Farbbarkeit nach Ziehl anlangt, dieselben Eigenschaften, wie die gewohnlichen 
Tuberkelbacillen. Ubertragt man die Kulturen wiederum auf Kartoffeln mit 
Glycerinbouillon, so nehmen sie wieder das Aussehen normaler Tuberkel-
bacillen an. . 

Wenn es sich wie zur Herstellung von. Emulsionen des Schutzstoffes darum 
handelt, groBe Mengen von Mikroben zu erhalten, so ist die Kultivierung des 
BOG-Bacillus auf fliissigen Nahrboden (statt auf der Kartoffel) vorzuziehen. 
Unter diesen fliissigen Nahrboden sagen jedoch mehrere ihrer unsicheren Zu
sammensetzung dem Bacillus nicht zu. Fleischbouillon mitPepton und Glycerin, 
ebenso wie Fleischbouillon mit geschabten Kartoffeln hat sich als unzweckmaBig 
erwiesen. 

Unter allen synthetischen Nahrboden hat nur der fliissige Nahrboden von 
Sauton befriedigende Resultate ergeben, dessen Zusammensetzung die folgende 
ist. Die einzelnen Bestandteile sind in Grammen fUr 1 Liter angegeben. 

Asparagin . . . . 4,0 
Reines Glycerin 60,0 
Citronensaure. . . 2,0 
Kaliumbiphosphat 0,5 
Magnesiumsulfat . 0,5 
Eisenammoniakcitrat 0,05 
Wasser 940,0 

Nach vollstandiger Losung des Asparagins, sowie der SaIze wird reiner 
Ammoniak zugesetzt bis zu einer Wasserstoffionenkonzentration (PH) von 
7,2, worauf die Fliissigkeit in Mengen von 150 ccm in Kolben mit einem Fassungs
raum von 250 ccm aufgeteilt wird. Die Kolben werden im Autoklaven bei 
120° 0 sterilisiert. 

Die Uberimpfung wird in der Weise vorgenommen, daB man auf die Ober
flache der Fliissigkeit das Fragment einer Schwimmkultur bringt, die man 
einer noch jungen Kultur auf Glycerinkartoffelbouillon entnommen hat. Die 
Entwicklung im Santonnahrboden erfolgt bei einer Temperatur von 38° so 
rasch, daB die Oberflache schon nach 2 Wochen vollstandig von einem Kultur
schleier bedeckt ist, welcher bis zur 4. Woche noch an Dicke zunimmt. Das 
Gewicht der Bacillen, welches jeder Bailon zu diesem Zeitpunkte liefert, betragt 
mehr als 5 g. 
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Um die entsprechende Masse des Schutzstoffes zu gewinnen, bringt man die 
Mikroben in einen mit sterilem Filtrierpapier versehenen Trichter, der in gleicher 
Weise bedeckt ist. Nach Ablauf der Flussigkeit wird die Bacillenmasse zwischen 
mehreren Lagen von Filtrierpapier getrocknet und hierauf mittels eines Spatels 
in einen kleinen sterilisierten Tiegel aus Platin oder reinem Nickel ubertragen 
und unter VerschluB des Tiegels gewogen. 

Jedes Zentigramm der dieser Art getrockneten frischen Kultur enthiilt 
etwa 400 Millionen Bacillen und bildet eine der 3 Dosen, welche fur das 
Schutzverfahren der neugeborenen Kinder im stomachalen Wege benotigt 
werden. 

Fur die Impfung der Kalber betragt die in diesem Falle einmalige Dosis 
5 cg oder 2 Milliarden Bacillen, welche Menge in das subcutane Zellgewebe 
du Wamme (Hautfalte, welche dem unteren Halsteil des Kalbes entspricht) 
injiziert wird. 

II. Herstellung und Aufbewahrung der Impfemulsionen. 
Die in der obengenannten Weise gesammelten, getrockneten und gewogenen 

Bacillen kommen in einen sterilen dickwandigen Glaskolben, der Glasperlen 
von 5 mm Durchmesser enthalt. Der Kolben wird zunachst kurze Zeit geschuttelt, 
um das Material zu verteilen und die Bacillenhaufen zu trennen. Dann fugt 
man in Absatzen, wahrend man den Kolben fortgesetzt durch 10-15 Minuten 
bewegt, jene Menge von Flussigkeit zu, welche notwendig ist, um die Emulsion 
in gewiinschter Dichte zu erhalten. Hierzu sind 2 ccm Flussigkeit fur je 
1 cg Bacillen erforderlich. Nachdem die Emulsion moglichst homogen geworden 
ist, ohne erkennbare Haufchen zu enthalten, ubertragt man sie mittels einer 
sterilen Siphonvorrichtung in einen Behalter, welcher gestattet, die Emulsion 
aseptisch verteilen zu konnen, derart, daB in entsprechend vorbereitete Am
pullen je 1 cg fur die Verwendung beim menschlichen Sauglinge, 
je 5 cg fur die Schutzimpfung des Kalbes abgefullt werden. Die Ampullen 
w~rden hierauf zugeschmolzen. 

Die zur Herstellung der Emulsionen dienende Flussigkeit hat nachstehende 
Zusammensetzung, wobei die Bestandteile in Grammen pro 1 Liter angegeben 
sind: 

Reines Glycerin 
Reine Glucose . 
Destilliertes Wasser 

40,0 
10,0 

1000,0 

Sie wird im Autoklaven sterilisiert. Man kann auch ebensogut den Sauton
schen Nahrboden benutzen, nachdem man ihn 4fach mit Wasser verdunnt hat. 
Beide Flussigkeiten erhalten die Bacillen bis zum 10. Tage gut am Leben. Vom 
10. Tage ab nimmt die Zahl der lebensfahigen Bacillen abo 

Es erscheint demnach geboten, fur Zwecke der Schutzimpfung nur solche 
Emulsionen zu verwenden, die vor weniger als 10 Tagen bereitet 
wurden. Wenn diese Bedingung nicht erfullt ware, so wurde dem Organismus 
- sei es auf stomachalem Wege wie fur den Saugling, sei es auf dem Wege 
der Injektion in die Wamme wie beim neugeborenen Kalbe - eine zu geringe 
Zahl Ie bender Kei me, eine zu groBe toter Bacillen, d. h. ein zu schwacher 
Impfstoff einverleibt werden. Wissen wir doch, daB nur die lebenden Bacillen 
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geeignet sind, dem Organismus eine dauernde Widerstandskraft gegen die 
Wirkung von Reinfektionen zu verleihen. Aus den genannten Griinden wurde 
daher in der Gebrauchsanweisung, welche dem Impfstoff beigegeben ist, aus
driicklich hervorgehoben, daB dieser innerhalb der ersten 10 Tage nach 
Absendung vom Institute in Anwendung gezogen werden muB. 

D. Die Beziehungen zwischen Tuberkuloseimmunitat 
und Tnberkulosehypersensibilitat. 

Es ist jetzt vielleicht der Zeitpunkt gekommen, einige theoretische Be
trachtungen iiber die Tuberkuloseimmunitat und ihre Beziehungen zur Tuber
kulosehypersensibilitat einzuflechten, da sie uns manche Besonderheiten dieser 
Phanomene bei der BCG-Schutzimpfung verstandlich machen werden. 

Es war im Anfang schon darauf hingewiesen worden, daB eine dauerhafte 
Tuberkuloseimmurutat nur durch eine Infektion des Organismus mit lebenden 
Tuberkelbacillen zu erzielen ist. Dann war gezeigt worden, daB man durch 
Impragnierung des Orgarusmus mit lebenden BCG-Bacillen dasselbe Resultat 
erhalten kann. Dieser Immurutatszustand ist nun nicht durch die einfache 
Anwesenheit von Bacillen im Orgarusmus bedingt, sondern er geht erst aus 
einem engen Ineinanderwirken von Bacillus und Orgarusmus hervor. Verhindert 
man dieses Ineinanderwirken, so tritt keine Immurutat ein. Wir wissen zum 
Beispiel, daB virulente Tuberkelbacillen in Kollodiumsacken ins Peritoneum 
von Karunchen gebracht dort sich rucht nur rucht vervielfaltigen, sondern nach 
eirugen Monaten auch rucht mehr weiterverimpfbar sind. Dasselbe beobachteten 
Calmette und Guerin beim Rinde, dem sie im Vakuum mit virulent en 
Tuberkelbacillen beladene Bimssteinperlen unter die Haut der Wamme 
brachten, so daB die Bacillen vor dem Kontakt mit den Korperzellen be
wahrt blieben. Auch hier waren, als nach 6 Monaten die Bimssteine operativ 
entfernt wurden, die in ihnen sich im Schutze vor jedem Leukocyten befind
lichen Tuberkelbacillen nicht virulent fiir Meerschweinchen. Das Rind reagierte 
rue auf Tuberkulin und zeigte keine Spur von Immunitat nach intravenoser 
Priifung mit virulenten Bacillen. 

Wir haben also Griinde anzunehmen, daB der Immunitatszustand mit 
einem symbiotischen Leben des virulenten oder avirulenten Tuber
kelbacillus mit den celluIaren Elementen des Organismus in Be
ziehung steht, die keineswegs fix, aber fixiert sind (lymphatische 
Zelle, Makrophage, Riesenzelle im Sinne Metschnikoffs). 

Aus diesem symbiotischen Leben geht ein Zellkomplex hervor, der dem 
Lichen verglichen werden kann, der das Produkt der Symbiose einer 
Alge und eines Pilzes ist. Sobald dieser Komplex sich gebildet hat und so
lange er besteht, solange er den phagocytaren AbwehrmaBnahmen entgeht, 
reagiert der Orgarusmus gegen neue Infektionen derart, daB diese keine schad
lichen Wirkungen auf ihn ausiiben konnen. 

Ro bert Koch hatte auf Grund seiner Beobachtungen bei experimenteller 
Reinfektion von tuberku16sen Meerschweinchen, die ihn zur Entdeckung des 
Tuberkulins gefiihrt hatten, den Tuberkuloseimmunitatszustand eng an die 
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Tuberkulinhypersensibilitat gehimden. Er hatte gesehen, daB die mit massiven 
Dosen von Tuberkelbacillen subcutan reinfizierten Tiere mit einer starken lokalen 
Nekrose reagierten und daB diese nekrotische Reaktion von keiner Nachbar
driisenerkrankung begleitet war, sondern allmahlich vernarbte und ausheilte, 
anstatt wie bei der Erstinokulation sich fortschreitend zlir Allgemeininfektion 
zu entwickeln. Die tuberkulosen Tiere zeigten sich also zu gleicher Zeit iiber
empfindlich gegen Tuberkelbacillen als auch refraktar gegen Reinfektionen. 
Koch meinte nun, daB diese beiden Fahigkeiten auf einem gemeinsamen Mecha
nismus beruhten und daB die Reinfektion unwirksam sei, weil die reinjizierten 
Bacillen durch die nekrotische Reaktion eliminiert wiirden. 

Die weiteren Forschungen haben aber gezeigt, daB es gelingt, an dem Koch
schen Phanomen die Erscheinungen der Uberempfindlichkeit und der Immunitat 
deutlich voneinander zu trennen. 

Wir entnehmen der wichtigen Studie von Boquet und Negre die folgenden 
Zeilen: 

"Bei tuberkulosen Meerschweinchen bewirkt die intradermale oder sub
cutane Injektion einer sehr schwachen Dose virulenter Bacillen weder eine 
sofortige Rypersensibilitatslasion noch eine sich langsam entwickelnde Super
infektionslasion (Romer): Die Immunitat tritt allein in Erscheinung. 
Jeder Reinfektion auf demselben Wege in mittelstarker Dose folgt sehr 
schnell ein Kochsches Phanomen, aber die Nachbardriisen bleiben unversehrt: 
Immunitat und Hypersensibilitat zeigen sich gleichzeitig; eine 
massive Reinjektion von Bacillen ins Peritoneum (Bail) oder in die Venen 
oder die Lungen (Besan~lOn und de Serbonnes) ruft eine iiberstiirzte, oft 
in einigen Stunden todliche Allgemeinreaktion hervor, die allein die Ryper
sensibilitat zum Ausdruck bringt. 

Prapariert man Meerschweinchen mehrere Wochen lang durch Injektionen 
abgetoteter Tuberkelbacillen oder lebender Paratuberkelbacillen und injiziert 
ihnen dann 2-5 mg virulenter Bacillen in die Raut, so tritt am folgenden Tage 
eine Entziindungsreaktion auf, die in 3-4 Tagen zur Eiterung und Nekrose 
fiihrt. Das so entstandene Geschwiir vernarbt nun aber nicht, wie es beim 
gewohnlichen Kochschen Phanomen der Fall ist, sondern es bleibt bestehen. 
Bald schwellen die regionaren Lymphdriisen an, und die Infektion breitet sich 
auf die iibrigen Organe mit derselben Schnelligkeit und Intensitat aus wie bei 
nicht vorbehandelten Kontrolltieren. Diese Tiere sind also ganz deutlich 
gegen Tuberkelbacillen iiberempfindlich, aber keineswegs immun. 

Da nun aber bei TuberkulOsen doch Uberempfindlichkeits- und Immunitats
reaktion zusammen vorkommen, muB man sich fragen, ob diese Phanomene 
bei infizierten Individuen einen vollig parallelen Verlauf nehmen, 'oder ob sich 
in bezug auf ihr zeitliches Auftreten, ihre Intensitat und ihre Dauer Divergenzen 
fcststellen lassen. 

De bre und Bonnet behaupten, daB dieser Parallelismus tatsachlich be
stande. Sobald ein Meerschweinchen gegen die Tuberkulinintradermoreaktion 
iiberempfindlich geworden sei, sei auch seine Reaktionsfahigkeit gegen Super
infektionen modifiziert und es reagiere mit einem Kochschen Phanomen. 

In Wirklichkeit beginnt aber bei Meerschweinchen, die mit einer groBen 
Dose virulenter Bacillen (0,1 bis 1 mg) infiziert sind, die Tuberkulinempfindlich
keit zwischen dem 5. bis 8. Tage, wahrend Superinfektionen bis' zum 15. Tage 
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angehen. Foiglich geht die Tuberkuliniiberempfindlichkeit der Immunitat deut
lich voraus. 

Dagegen tritt die lTherempfindlichkeit.auf BacilleneiweiBktirper (Kochsches 
Phanomen), ganz gleich welches die Infektions- und die Reinfektionsdosen 
sein mtigen, gleichzeitig mit der Widerstandsfahigkeit gegen Reinfektionen auf. 

Aber dieses Zusammentreffen ist wahrscheinlich rein zufallig, denn die 
durch die BOG-Bacillen erzeugte Immunitat stellt sich, wie Oal
mette und seine Mitarbeiter gezeigt haben, allmahlich fortschreitend 
ein, und die Langsamkeit ihres Anwachsens steht im Gegensatz 
zu der Schnelligkeit, mit der die Uberempfindlichkeit eintritt. 
So reagieren Meerschweinchen, die 50-100 mg BOG subcutan erhalten haben, 
schon nach 5 Tagen auf Tuberkulin, nach 18-20 Tagen antworten sie auf 
Reinokulationen virulenter Bacillen in oder unter die Haut mit einem Kochschen 
Phanomen. Jedoch ist ihre Empfanglichkeit fiir die Tuberkuloseinfektion in 
diesem Augenblicke kaum verandert, und ihre Widerstandsfahigkeit, die in 
dem erheblich verlangsamten Verlauf einer virulenten Reinfektion zum Aus
druck kommt, erreicht erst in der 4. bis 6. W oche nach der Schutzimpfung 
ihren Htihepunkt. Die Immunitat tritt also spater ein als die Uber. 
empfindlichkeit. 

Nach einer intraventisen Schutzimpfung von 50-100 mg BOG geben 
Rinder eine positive subcutane Tuberkulinreaktion; aber sie reagieren unregel
maBig auf intradermale oder conjunctivale Tuberkulinproben. Nichtsdesto
weniger zeigen sie sich gegen eine schwere virulente Priifung refraktar. Manch
mal sogar htiren diejenigen Tiere, deren Haut sich auf Tuberkulin empfindlich 
gezeigt hatte, zwischen dem 4. und 6. Monat auf, auf die intradermale Tuberkulin
reaktion zu reagieren, wahrend ihre Immunitat mehr als 12 Monate intakt bleibt 
(Oalmette und Guerin). So entspricht einer mittelmaBigen und 
voriibergehenden Uberempfindlichkeit eine vollstandige und dauer
hafte Resistenz gegen Priifungsinfektionen. 

Tuberkultise Uberempfindlichkeit und Immunitat stellen also mehr dar als 
"zwei Momente desselben Phanomens" (Rolland). Sie sind zwei verschiedene 
Zustande, zwei trennbare Reaktionsweisen der infizierten (oder geimpften) 
Organismen aw bacillare Reinokulationen; die eine manifestiert sich durch 
lokale Entziindungs- und Nekroseerscheinungen von kurzer Dauer, durch eine 
Berdreaktion und eine Allgemeinreaktion, die in einigen Stunden zum Tode 
fiihren kann; die andere kommt in der wachsenden Widerstandsfahigkeit gegen 
Superinfektionen zum Ausdruck. 

Das Interesse, das diesen vergleichenden Studien anhaftet, ist nicht nur ein 
theoretisches. In der Praxis deutet man in der Tat oft die Variationen der 
tuberkultisen Allergie, die man im Verlauf verschiedener physiologischer und 
pathologischer Zustande beobachtet, als ein Nachlassen der allgemeinen Immuni
tat und schreibt ihnen einen hohen prognostischen Wert zu. 

Es scheint uns, daB diese Ansicht richtig gestellt werden muB. Zweifellos 
ktinnen gewisse interkurrente Infektionskrankheiten beim Menschen das Er
wachen und die Ausbreitung mehr oder weniger latenter tuberkulOser Lasionen 
begiinstigen. Aber die hemmende Wirkung dieser Krankheiten auf die Reaktions
fahigkeit der Haut und ihre verschlimmernde Wirkung auf tuberkultise Herde 
beruhen nicht auf dem gleichen Mechanismus. Es gibt auch mancherlei 
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Zustande, in denen die Tuberkulinempfindlichkeit erlischt, wahrend die Resistenz 
gegen Superinfektionen unverandert bleibt, und umgekehrt beeinflust;len zahl
reiche biologische, chemische und physikalische Faktoren die Entwicklung 
der Tuberkulose, verlangsamen oder beschleunigen sie, ohne irgendeinen EinfluB 
auf die lokale oder allgemeine Hypersensibilitat auszuiiben." 

Nicht in diesen banalen Entziindungs- oder Nekrosereaktionen kommt der 
tuberkulose Immunil;atszustand zum Ausdruck. Die Experimente von Allen, 
Krause und Dorothy Peters, dann die von Debre und Bonnet zeigen, 
daB bei tuberkulosen Meerschweinchen die wirkliche Zellreaktion der Reinfektion, 
d. h. die spezifische Tuberkelaufbaureaktion geandert ist, wenn nicht in ihrem 
Aussehen und ihren anatomischen Kennzeichen, so doch zum mindesten in 
ihrer Schnelligkeit und ihrer Fortentwicklung. 

Wir zitieren Boquet und N egre weiter: "Injiziert man Meerschweinchen 
einige Zeit nach einer Inokulation schwach virulenter Bacillen mehrere hundert 
virulente Tuberkelbacillen in die Haut, so reagieren die Tiere zunachst mit 
einer lokalen allergischen Entziindungsreaktion, die in 2-3 Tagen voriibergeht. 
Yom 4. Tage ab bemerkt man an der Inokulationsstelle die Bildung eines tuber
kulosen Knotchens, das bis zur 4. W oche rasch wachst, manchmal ulceriert, 
dann aber zuriickgeht und verschwindet. Bei nicht vorinfizierten KontrolI
tieren verlauft die erste Woche nach der Inokulation symptomlos. Dann erst 
tritt das tuberkulose Knotchen auf, das sich langsam vergroBernd geschwiirig 
zerfalIt und in diesem Zustande bestehen bleibt, wahrend die tuberkulOse 
Infektion auf den ganzen Organismus iibergreift (A. Krause und D. Peters). 

Nach Debre und Bonnet sind bei Meerschweinchen,. denen aIle 5 Tage 
Tuberkelbacillen in die Haut injiziert werden, die beiden ersten dadurch ent
stehenden Hautknotchen und die Reaktionen der Nachbardriisen identisch; 
aber die dritten, vierten und £iinften Knotchen erscheinen nach einer kiirzeren 
Inkubationsperiode als die vorangehenden, sie nehmen nur wenig an Volumen 
zu, ulcerieren nicht und rufen nur sehr schwache Driisemeaktionen hervor. 

Zwei Punkte sind in diesem eigenartigen Phanomen zu betrachten: einer
seits die immer kiirzere Inkubation der Reinfektionsknotchen, die im gleichen 
MaBe sich verkiirzt, als man sich von dem Zeitpunkt der ersten Inokulation 
entfernt, andererseits ihre beschleunigte und abortive Entwicklung. 

Dieses Abortieren der nacheinander folgenden KnotchenIasionen bringt 
die wachsende Immunisierung der tuberkulOsen Tiere gegen ex ogene 
Reinfektionen zum" Ausdruck; die Verkiirzung der Inkubation dagegen ent
spricht einer cellularen proliferativen Hyperaktivitat, die zweifelIos, 
obwohl man gegenwartig nicht den experimentellen Beweis da£iir liefern kann, 
durch humorale Modifikationen - d. h. eine echte Sensibilisierung bedingt ist. 

Aber im Gegensatz zu der Hypothese von Debre und Bonnet scheint 
diese Form der Tuberkulosehypersensibilitat nicht an die Tuberkulinempfind
lichkeit gebunden, die viel iiberstiirzter auftritt und unendlich lange besteht. 
Zudem ist. diese Reaktionsweise nicht nur der Tuberkulose eigentiimlich. Sie 
entspricht in allen Punkten der beschleunigten Vaccinereaktion von v. Pirquet. 
Nocard hatte sie beim Rotz und Ch. Nicolle bei der Lepra angezeigt, bei der 
die Inkubation der primaren Leprome bei einem dreimal reinfizierten Tiere 
von 62-68 Tagen fiir die primaren Leprome auf 13 Tage fiir die sekundaren 
und 6 Tage £iir die tertiaren Leprome zurUckgeht. Sie wurde von Ch. Nicolle 
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und Manceaux fiir die cutane Leishmaniose angezeigt. Wir (Boquet und 
Negre) haben sie 1919 bei einer Pilzaffektion, der epizootischen Lymphangitis 
der Einhufer beobachtet, wo sie sich mit der Klarheit eines Schemas darstellt. 

Dieses Phanomen bezeugt, daB tuberkulose Meerschweinchen auf Reinfek
tionen nicht nur mit banalenEntziindungs- und Nekroseerscheinungen (Koch
sches Phanomen), sondern auch mit dem iiberstiirzten Aufbau eines 
typischen Tuberkels reagieren. 

Wir halten von allen diesen Tatsachen die folgenden Punkte fest: In der 
gleichen Zeit, in der die tuberku16sen Meerschweinchen eine wachsende Wider
standsfahigkeit erwerben, modifiziert sich ihre Reaktionsfahigkeit auf exogene 
Reinfektionen indem Sinne einer cellularen Hyperaktivitat. Je nach dem 
Intervall, der die Superinfektion von der Erstinfektion trennt, entwickeln sich 
die Superinfektionslasionen verschieden: bald entwickeln sie sich unaufhorlich 
wciter und machen, mehr oder weniger durch entziindliche und eitrige Re
aktionen eines Kochschen Phanomens maskiert, mit gesteigerter Geschwindig
keit dieselben degenerativen Veranderungen durch wie die Anfangslasion, bald 
bilden sie sich nach und nach zuriick, werden nur von einer schwachen 
Reaktion der Nachbardriisen begleitet, ulcerieren und vernarben dann; bald 
abortieren sie sehr schnell, beteiligen nicht die Lymphdriisen und heilen, ohne 
Spuren zu hinterlassen. 

Durch die spezifische Aufbaureaktion, deren Aussehen, Ent
wicklung und Dauer mit dem Alter und der Intensitat der Erst
infektion wechselt, kniipft sich die Tuberkulosehypersensibilitat 
an die Immunitat." 

E. Die Schutzimpfung der neugeborenen Kinder durch 
den BeG. 

I. Tuberkulosesterblichkeit der Kinder von 0-1 Jahr. Haufigkeit 
und Schwere der Tuberkuloseinfektion in der friihesten Kindheit. 

Die intrauterine Infektion. 
Ais Calmette seine Forschungen uber die Haufigkeit und Schwere der 

Tuberkuloseinfektion bei Menschen verschiedener Rassen und Alt.ersstufen 
anstellte, wurde er auf die Tatsache aufmerksam, daB die Tuberkulose in allen 
alten Kulturlandern schon unter den allerjiingsten Ki.udern und besonders 
den Kindern tuberku16ser Miitter oder Kindern, die in der Umgebung Tuber
kuloser aufwachsen, zahlreiche Opfer fordert. Sie ist fast unvermeidlich fiir 
jedes von einer lungenschwindsuchtigen Mutter genahrtes Kind. Diese infiziert 
ihren Saugling sozusagen durch jede ihrer Gesten, durch ihre Hande, durch ihr 
Taschentuch, durch ihren Speichel und durch ihre Kiisse, und diese Infektion ist 
durch ihre Fortdauer und ihre Masse derartig schwer, daB viele Padiater ver
sichern, daB in solchen Fallen die Sterblichkeit vor Ablauf des ersten Jahres 
57 0/ 0 erreicht oder iiberschreitet, wahrend, wenn die Ansteckung erst nach 
Ende des ersten Jahres erfolgt, zwischen 1-21/2 Jahren die Todesgefahren 
auf 1,66% fallen. 

Nach Cocault-Duvergne betragt die Sterblichkeit bei vor Ende des ersten Lebens
jahres erworbener Tuberkulose 35%, wahrend sie bei der im zweiten Jahre erfolgten An
steckung fast null wird. 
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Die Krankenhausstatistiken sprechen in demselben Sinne. Man stellt in allen Landern 
fest, daB die in den ersten Wechen nach der Geburt und bis zum 8. Monat erfolgende 
Infektion fast immer oo.dlich ist. Vom 8.-12. Monat ist ihre Schwere ein wenig geringer. 
Vom 12.-15. wird sie von neuem betrachtlich, dann sinkt sie vom 16.-24. Monat, urn in 
der Folge bis zum Jiinglingsalter sehr schwach zu werden. Wenn die Tuberkuloseinfektion 
sich erst nach 2 Jahren auBert, ist ihre Prognose unendlich weniger schwer; sie nimmt 
dann eine chronische Form an. Die Tuberkulose lokalisiert sich in den Driisengruppen, 
Gelenken und Knochen und ruft unter dem EinfluB gelegentlicher Reinfektionen exogenen 
oder endogenen Ursprungs (verkaster Tuberkel, dessen Inhalt sich in ein BlutgefaB er
gieBt) in der Pubertat oder im erwachsenen Alter die Lungenphthise oder andere Tuber
kuloseformen von wechselnder Schwere je nach den besonders befallenen Organen hervor. 

Man kaIin heute seit den Arbeiten von v. Pirquet und Hamburger, 
die denen von Oalmette iiber diesen Gegenstand vorausgegangen sind, nicht 
mehr daran zweifeln, daB die Tuberkulose des Jiinglings- und Mannesalters 
in der unendlichen Mehrzahl der FaIle (auGer in Gegenden, wo diese Krankheit 
nur wenig verbreitet ist) die mehr oder weniger spate und gerauschvolle 
Manifestierung einer vorherbestehenden Infektion ist, die in friiher Kindheit 
erworben und durch eine oder mehrere massive Reinfektionen aktiviert wurde. 
Sie ist so nach dem Ausspruche Behrings der letzte Vers eines Liedes, das 
von der Mutter oder der Amme an der Wiege des Sauglings gesungen wurde. 

Wir miissen uns jedoch von der Sterblichkeit der Kinder tuberkuloser 
Miitter wahrend ihres ersten Lebensjahres mit aller Genauigkeit Rechenschaft 
geben, urn den Wert einer Methode beurteilen zu konnen, die die Kinder durch 
Impfung gleich nach der Geburt mit dem BOG vor der Krankheit bewahren 
will. Zu diesem Zwecke hat Calmette im Jahre 1925 bei allen Fiirsorgestellen, 
die in 24 Departements Frankreichs damals eine unmittelbare Uberwachung der 
ihnen bekannten tuberkulosen Familien ausiibten, Nachforschungen angestellt. 

Aus den Antworten ging folgendes hervor: 
Von 1362 tuberkulosen Frauen (davon 248 in Paris und Umgebung), 

die im Jahre 1922 entbunden worden waren, lebten am 1. Januar 
1925 nur noch 623, d. h. 46% (davon 145 in Paris und Umgebung). 

Von den 1364 Kindern (es gab zweimal Zwillingsgeburten), die i m 
Jahre 1922 von diesen tuberkulosenMiittern geboren waren, starben 
wahrend des ersten Lebensjahres 327, d. h. 24%' In Paris starben 
sogar 32,6 0/ 0 dieser Kinder. 

Leon Bernard, R. Debre und Lelong erhoben in einem anderen Fiir
sorgewerk an Kindem, die so friih wie moglich nach der Geburt von ihren 
tuberkulosen Miittem getrennt wurden, folgende Zahlen: 

Von 171 in Pflegestellen untergebrachten Kindem (von denen 17 schon 
bei der Unterbringung auf Tuberkulin reagierten, also schon infiziert waren) 
starben 13, d. h. 7,6%. 

Von 66 Kindern, die aus verschiedenen Griinden nicht in Fiir
sorge gebracht werden konnten, starben innerhalb kiirzester 
Zeit 66, d. h. 80% und zwar fast alle vor Ablauf des ersten Lebens
jahres. 

ForBner findet auf Grund von Beobachtungen an der Kinderklinik von Stockholm, 
daB 70% der von tuberkulosen Miittern geborenen und von ihnen aufgezogenen Kinder 
vor Beendigung des ersten Lebensjahres sterben. 

Falloise hat in den Fiirsorgestellen der belgischen Liga gegen die Tuberkulose bei 
Kindern, die von tuberkulosen Miittern geboren und mit ihnen unter der tJ'berwachung 
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von Gesundheitspflegerinnen in Kontakt geblieben waren, eine Tuberkulosesterblichkeit 
von 20% wahrend ihres ersten Lebensjahres festgesteIlt. 

In London fanden G. Lissant Cox, A. Salusbury und M. Nalty vom Gesundheits
ministerium fiir eine einzige FiirsorgesteIle eine Mortalitat von 22%. 

AIle diese Zahlen sind bemerkenswert iibereinstimmend. Es ist wichtig, darauf hin
zuweisen, daB sie sich auf Kinder beziehen, deren Miitter von sozialen Hilfswerken iiber
wacht und iiber Gesundheitspflege unterrichtet wurden, so daB fiir viele dieser Kinder 
die Ansteckungsgefahren weniger schwer waren. 

Wenn wir nun die niedrigste Durchschnittszahl, die Oalmettes Nachfrage 
ergab, in Betracht ziehen, so konnen wir versichern, daB in Frankreich mehr 
als 25 0/ 0 der von einer tuberkulosen Mutter geborenen oder in einer 
tuberkul6s infizierten Familie aufwachsenden Kinder wahrend 
ihres ersten Lebensjahres der Tuberkuloseinfektion erliegen. 

Der Vergleich der Tuberkulosesterblichkeit der in infizierter Umgebung 
geborenen und aufwachsenden Kinder, die mit dem BOG geimpft sind, 
mit Kindern gleichen Alters und gleicher Lebensbedingungen, die nicht ge
impft worden sind, wird uns erlauben, den Wert der praktischen DurchfUhrung 
der prophylaktischen Schutzimpfung zu ermessen. 

Friihzeitige massive und intrauterine Infektion. 

Von vornherein sehen wir der Wirksamkeit der BOG-Schutzimpfung gewisse 
Grenzen gesetzt. Es sind das vor allem die iiberaus friihen und massiven Infek
tionen in den ersten 3 Lebenswochen, denen wohl alle in den ersten 3 Lebens
monaten erfolgenden Todesfalle an Tuberkulose zuzuschreiben sind. Ihnen 
gegeniiber muB die Schutzimpfung, deren Wirksamkeit erst nach etwa 3 Wochen 
beginnt, natiirlich versagen. 

Wirkungslos ist die BOG-Schutzimpfung auch gegen die intrauterinen 
Infektionen durch das tuberku16se Ultravirus, deren Bedeutung in jiing
ster Zeit zuerst durch die Arbeiten von Calmette und Valtis (1925) erkannt 
worden ist. Bekanntlich stirbt eine nicht. unbetrachtliche Zahl von Kindern 
tuberkulOser Miitter in den ersteri Tagen oder Monaten ihres Lebens an 
progressiver Ernahrungsstorung, ohne bei der Autopsie die geringste tuberkulOse 
Veranderung zu zeigen. Trotz dieses Fehlens eines anatomischen Befundes ist 
aber ein Teil dieser Kinder durch ein tuberkulOses Ultravirus infiziert, dessen 
V orhandensein nur in der Weise nachgewiesen werden kann, daB man die Organe 
des betreffenden Kindes nach einfachem Zerreiben oder nach Filtration durch 
bakteriendichte Filter Meerschweinchen injiziert. Diese Inokulation ruft bei 
den Tieren eine geringgradige Schwellung der Lymphdriisen, besonders der 
tracheobronchialen Lymphdriisen hervor, in denen man nach sorgfaltiger Unter
suchung die normalen saurefesten Formen der Tuberkelbacillen nachweisen 
kann. Dieses Ultravirus, das auch in Filtraten junger Tuberkelbacillenkulturen 
vorhanden ist, ist imstande, die Placenta zu durchdringen und den Fetus zu 
infizieren; denn wenn man solche Tuberkelbacilleninfiltrate trachtigen Meer
schweinchen injiziert, findet man in den Organen der Feten Tuberkelbacillen, 
die keine anatomischen Veranderungen erzeugt haben. F. Arloing und 
Dufourt einerseits, Calmette, Valtis, Lacomme und Couvelaire anderer
seits haben zahlreiche Beweise fiir die relative Haufigkeit gebracht, mit der sich 
so die Infektion des Fetus vollzieht, selbst in Fallen, in denen die Tuber
kulose der Mutter nicht besonders schwer ist. 
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Die Beobachtungen Cou velaires, die von den Geburtshelfern alier Lander 
bestatigt worden sind, haben gezeigt, daB in den Entbindungsanstalten viele 
Kinder tuberkuloser Mutter, die von ilirer Mutter von der Geburt an getrennt 
waren, ohne ersichtliche Ursache im Laufe der ersten W ochen ihres LebenS 
zugrunde gehen. Das Verhaltnis dieser sogenannten "unerklarten" Todesfalie 
schwankt zwischen 12% und 38%. 

Es scheint jetzt sicher, daB ein Tell dieser TodesfaIle, den man auf wenigstens 
ein FUnftel schatzen kann, einer transplacentaren Infektion durch das tuber
kulose Ultravirus zuzuschreiben ist, wahrend der groBere Tell durch die mangel
haften Erniihrungsbedingungen erklart ist, die die Trennung von der Mutter 
mit sich bringt. 

Das tuberkulOse Ultravirus ist aber unfahig, die typischen Veranderungen 
(Tuberkel, Verkasung) zu erzeugen, denen die groBe Masse der TuberkulOsen 
erliegt. Diese riihren von einer Ansteckung nach der Geburt her und gegen sie 
wendet sich mit Erfolg die BCG-Schutzimpfung. 

II. Erste Impfversuche del' Neugeborenen. (Juli 1921 bis Juli 1924.) 
Nachdem Calmette und Guerin die immunisierenden Eigenschaften des 

BCG-Bacillus, sowie seine vollige Unschiidlichkeit fur aIle empfindlichen Sauge
tiere und das Geflugel festgestellt hatten, meint2n sie, daB man ohne Gefahr 
den Versuch einer Schutzimpfung gegen die Tuberkulose beim Menschen machen 
konne. 

Sie hielten dieses Experiment indessen nur dann fUr aussichtsvoll, wenn 
es an ganz jungen Kindem in den ersten Tagen nach ihrer Geburt unter
nommen wiirde, wei! man nur in diesem Alter - auBer dem zum Gluck seltenen 
FaIle einer Infektion in utero durch das tuberkulose Ultravirus - hoffen kann, 
sich an von jeder Infektion noch unberuhrte Menschen zu wenden. Andererseits 
wissen wir, daB beim Neugeborenen in den ersten Tagen des Lebens das 
Absorptionsvermogen des Dunndarmes gegenuber Mikroben und Antitoxinen 
sehr deutlich ist, wahrend es spater betrachtlich vermindert ist. Man kann 
also beim Neugeborenen den Nahrungsweg benutzen, der von Eltem und 
Pflegern immer viel leichter angenommen wird als der subcutane. 

Man muBte endlich, um die Methode praktisch durchfiihrbar zu machen, 
zulassen, daB - wie Calmette und Gu erin es auch bei der Impfung der jungen 
Kalber getan hatten - die geimpften Kinder bei ihrer tuberkulOsen Mutter 
blieben und nur durch leicht durchfiihrbare hau!,!liche hygienische MaBnahmen 
vor massiven Ansteckungen bewahrt wiirden. 

Nach ersten sehr ermutigenden Versuchen von Weill-Halle und Turpin 
(Juli 1921 bis Juni 1922) an 120 Kindem, denen am 3., 5. und 7. Tage nach 
der Geburt je 2 mg BCG per os gegeben wurden und die die vollige. Unschiid
lichkeit der Impfung zeigten, wurde die Dosis fUr jede der 3 BCG-Gaben auf 
1 cg, d. h. im ganzen auf 3 cg oder eine Milliarde und zweihundert 
Millionen Bacillen festgesetzt. 

Von Juli 1922 bis Ende 1925 haben Weill-Halle und Turpin so 
317 Kinder geimpft, deren Schicksal sie bis zum 1. Januar 1927 verfolgen 
konnten. 236 von ihnen leben in einem anscheinend tuberkulosefreien Milieu, 
wahrend 76 in infizierter Umgebung geboren und aufgewachsen sind. Von 
diesen 317 Kindem erlagen 14 verschiedenen nicht tuberkulosen Krankheiten. 
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Von 76 in infizierter Umgebung aufgewachsenen Kindern sind 24 von tuber
kulOsen Miittern geboren, unter anderem 2 Zwillinge, die gegenwartig 19 Monate 
alt sind und ein Madchen, das von seiner tuberkulOsen Mutter genahrt und von 
seiner phthisischen GroBmutter erzogen wurde. Dieses letzte Kind ist 25 Monate 
alt und in sehr guter Gesundheit. Von diesen 76 Kindern ist ein einziges an 
Tuberkulose gestorben, d. h. 1,5%. 

Die Gewichtszunahme aller geimpften Kinder in tuberkulOser und tuber
kulosefreier Umgebung war sehr regelmaBig, so daB man aus diesen ersten unter 
den besten Bedingungen und dauernder arztlicher Kontrolle gemachten Ver
suchen schlieBen konnte, daB die Schutzimpfung keinen schadlichen EinfluB 
auf die Gesundheit ausiibt und die Entwicklung der Sauglinge nicht ungiinstig 
beeinfluBt. 

III. Ausdehnung ulld Ergebnisse der Schutzimpfung der Neu
geborenen in Frankreich vom 1. Juli 1924 bis 1. Januar 1927. 

Vom l.Juli 1924 ab wurde darauf das Vaccin allen A.rzten, die es ge
brauchen wollten, besonders fiir die Kinder tuberkuloser Miitter und die sonst
wie in ihrem hauslichen Milieu der Ansteckung ausgesetzten Kinder zur Ver
fiigung gestellt. Uber jeden Impfling wurden soweit wie moglich genaue 
Auskiinfte eingeholt und iiber die Wachstumsbedingungen, die infizierenden 
Kontakte, denen er ausgesetzt war, tiber seinen Gesundheitszustand nach 
1 Jahr, 18 Monaten, 2 Jahren und mehr und gegebenenfalls tiber die Todes
ursachen Buch gefiihrt. 

Urn die Zusammenstellung dieses Materials so objektiv wie moglich zu machen, 
haben Calmette und Guerin einen Berufsstatistiker, M. Moine, vom National
komite zur Abwehr der Tuberkulose gebeten, diese Aufgabe zu iibernehmen, 
was dieser in dankenswerter Weise getan hat. 

Wir bringen den von Moine erstatteten Bericht, der sich ausschlieBlich 
auf Kinder bezieht, die vor mehr als einem Jahr geboren und geimpft 
waren, wahrend dieser ganzen Zeit mit Tuberkulosen in Kontakt 
lebten und tiber deren Befinden man seit weniger als 3 Monaten 
Nachricht hatte. 

Die Zahl der Kinder, fiir die diese Bedingungen zuttafen, betrug 969. Sie 
verteilen sich folgendermaBen: 

1. Kontakt mit der tuberkulOsen Mutter: 303 = 31,4%, darunter 
269 seit 1-2 Jahren und 34 seit mehr als 2 Jahren geimpft. 

In dieser Gruppe gab es 17 Todesfalle, darunter 2 an als tuberkulos 
angesehenen Krankheiten (Meningitis mit 11 und 6 Monaten). Die allgemeine 
Sterblichkeit der Gruppe betragt also 6,3%, die Tuberkulosesterblichkeit 0,7%. 

2. Kontakt mit dem tuberkulosen Vater: 288 = 29,7%, darunter 
264 seit 1-2 Jahren und 24 seit mehr als 2 Jahren geimpft. Unter ihnen sind 
15 Todesfalle erfolgt, davon 3 an Tuberkulose (Meningitis mit 7, 2 und 12 Mo
naten). Die allgemeine Sterblichkeit der Gruppe betragt demnach 5,69%, die 
Tuberkulosesterblichkeit 1,14%. 

3. Kontakt mit tuberkulOsem Vater und tuberkulOser Mutter: 
35, davon 31 seit 1-2 Jahren, 4 seit mehr als 2 Jahren geimpft. 4 Todesfalle, 
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davon keiner an Tuberkulose (3 an Gastroenteritis mit 17 Tagen, 6 Wochen 
und 7 Monaten. 1 dureh DarmversehluB mit 11 Monaten). 

Die allgemeine Sterbliehkeit betragt 12,9%, die Tuberkulosesterbliehkeit 0. 
4. Kontakt mit tuberkulosen Seitengliedern: 86, davon 82 seit 

1-2 Jahren und 4 seit mehr als 2 Jahren geimpft. 4 Todesfalle, darunter 
1 an Tuberkulose (Meningitis mit P/2 Monaten). 

Die allgemeine Sterbliehkeit dieser Gruppe betragt 4,97 %, die Tuberkulose
sterbliehkeit 1,22%. 

5. Kontakt nieht angegebener Natur: 257 Kinder. Davon 236 seit 
1-2 Jahren und 21 seit mehr als 2 Jahren geimpft. 39 Todesfalle, darunter 
nur 1 an Tuberkulose (Meningitis mit 21/2 Monaten). 

Allgemeine Sterbliehkeit der Gruppe 16,5%, Tuberkulosesterbliehkeit 0,5%; 
6. Seit der Geburt abgesonderte undin Pflege gegebene Kinder: 

13, davon 12 seit 1-2 Jahren und 1 seit mehr als 2 Jahren geimpft. 1 Todesfall 
mit 14 Monaten, hOehstwahrseheinlieh an tuberkulOser Meningitis. 

Gesamtergebnisse. 
Ffir die 969 seit 1-2 Jahren geimpften Kinder betragt die allgemeine Sterb

liehkeit 8;9% und die Tuberkulosesterbliehkeit 0,8%. 
Unter den seit mehr als 2 Jahren geimpften ist kein Todesfall zu verzeiehnen. 
Die Todesursaehen dtr an nieht tuberkulOsen Krankheiten gestorbenen 

Kinder sind: 
Athrepsie 11 
Bronchopneumonie 7 
Gastroenteritis . . 11 
Kongenitale MiBbildung 2 
Ulceriise Pharyngitis 1 
DarmverschluB . . 1 
Cholera infantum . 1 
Masern .. . . . 1 
Keuchhusten . . . 1 
Lungenentziindung 1 
Bronchitis . . . . 1 
Asphyxie 1 
Nicht spezifizierte Ursachen 31 

Summe 72 

"Wenn man annehmen will, was sieher nieht der Wahrheit entsprieht, daB 
alle Todesfalle aus nieht spezifizierten Ursaehen der Tuberkulose 
zuzusehreiben sind, wiirde die Tuberkulosesterbliehkeit ffir die Gesamtheit 
der 969 Kinder in Kontakt die Hoehstziffer von 3,9 0/ 0 erreiehen, eine Zahl, 
die noeh betraehtlieh unter der Durehsehnittssterbliehkeit der nieht geimpften 
Kinder der gleiehen Gruppe liegt, die ffir ganz Frankreich 24% und ffir Paris 
32,6% betragt." 

"Wir glauben genauer zu sein, wenn wir sagen, daB die Sterbliehkeit an 
Tuberkulose fUr die seit 1-2 Jahren geimpften Kinder nahezu 1% betragt, 
wahrend sie ffir die nieht geimpften etwa 26% betragt." 

Dr. Y. Biraud von der Hygieneabteilung des Volkerbundes hat seinerseits 
una bhangig von M. Moine das Studium von 1877 Kartothekblattem von 
Kindem vorgenommen, die in den Jahren 1924-1926 mit BOG geimpft waren 
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und von denen 1050 mit Tuberkulosen und 487 mit ihrer tuberkulosen 
Mutter in Kontakt lebten. 

In diesen beiden letzten Gruppen erhob sich die allgemeine Sterblichkeit 
aus allen Ursachen auf 7,6 0/ 0 bzw. 6,6% im Laufe des ersten Jahres und auf 
1,88% und 1,04% im Laufe des zweiten Jahres. Diese Zahlen sind mit Hille 
einer besonders genauen Methode, der "der sogenannten "Lebenstafeln", be
rechnet worden. 

Die Tuberkulosesterblichkeit der beiden Gruppen im Laufe des ersten 
Lebensjahres betl'Ug nur 1,55% bzw. 2,46%. Sie war praktisch gleich Null im 
Laufe des zweiten Jahres. 

Wenn man die Zahlen der oben angezeigten allgemeinen Sterblichkeit 
der in Kontakt befindlichen, aber geimpften Kinder mit deilen der nicht 
geimpften allgemeinen Bevolkerung vergleicht, bemerkt man, daB die Sterb
lichkeit der Geimpften deutlich unter der der Nichtgeimpften liegt. In der Tat 
betrug die kindliche Durchschnittssterblichkeit (0-1 Jahr) im Laufe der 2 Jahre, 
wahrend der die in Frage stehenden lmpfungen ausgefiihrt wurden, in Frank
reich 8,7 0/ 0 1• Es ware natiirlich gewesen, sich bei den Geimpften auf eine 
hohere Sterblichkeit gefaBt zu machen, da sie zum groBen Teil einer Be
volkerungsschicht angehoren, in der die Kindersterblichkeit normalerweise iiber 
dem allgemeinen Durchschnitt liegt. 

Noch erstaunlicher ist der Vergleich der Sterblichkeit der in tuberkulosem 
Milieu lebenden geimpften (6,6%) und nicht geimpften Kindern (24%). Die 
kleinere Sterblichkeitsziffer der Geimpften scheint auf das Ausscheiden des 
groBten Teiles der Tuberkulosetodesfalle zuriickzufiihren zu sein. 

IV. Ergebnisse bis zum 1. Dezember 1927. 
Die bis zum 1. Dezember 1927 fortgefiihrten Statistiken unterrichten uns 

iiber die allgemeine und die Tuberkulosesterblichkeit der seit mehr als 1 Jahre 
geimpften Kinder von 1-31/ 2 Jahren. Es ist fUr diese Gruppe von Kindern 
aber schwieriger, die entsprechenden Vergleichszahlen gleichaltriger ungeimpfter 
in ansteckender Umgebung lebender Kinder zu erhalten. 

1m Jahre 1925 betrug die allgemeine Sterblichkeit der Kinder von 1-4 Jahren 
in Frankreich 1,6%, ilire Tuberkulosesterblichkeit 0,14 0/ 0, Es fehIen aber 
Statistiken iiber die Sterblichkeit der gleichaltrigen in tuberkuloser Umgebung 
lebenden Kinder. 

Wir wissen indessen aus klinischen Beobachtungen, daB zahlreiche wahrend 
des ersten Lebensjahres erfolgte Ansteckungen sich durch fortschreitende 
Lasionen erst im Laufe des zweiten Jahres und ziemlich selten noch spater 
auBern. Das zeigen sehr deutlich die Krankenhausstatistiken, im besonderen 

1 Sie schwankte in den letzten 6 Jahren von 11,6--8,5%. 
Sie betrug wahrend derselben 6jahrigen Periode in 

Belgien ...... . 
Holland ..... . 
Schweiz ..... . 
England und Wales . 
Schottland . 
Deutschland . . . . 

9,5% 
7,1 Ufo 
6,5% 
7,5% 
9,2% 

12,1% 
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die, welche Landouzy im Jahre 1886 zusammengestellt hatte, und spater 
die von H. Barbier und Bondon. 

Nach Landouzy kommen von 100 kindlichen Todesfallen in den Pariser 
Hospitalern auf Tuberkulose: 

27,8 Todesfii.lle von 0-1 Jahr, 
26,2 " ,,1-2 Jahren. 

Nach H. Barbier und Bondon sterben auf 1000 Kinder an Tuberkulose: 
30-60 von 0-1 Jahr, 

12, " 1-2 Jahren, 
11 " 2-3 
7 " 3-4 

Hamburger in Wien gibt ahnliche Zahlen, wahrend Heubner im Jahre 
1889 angab, daB 42% der Tuberkulosetodesfalle an seiner Klinik Kinder von 
0-1 Jahr und 14,2 0/ 0 Kinder von 1-2 Jahren betrafen. 

Man kann demnach annehmen, daB im Alter von 1-4 Jahren halb so viel 
Kinder an Tuberkulose sterben wie von 0-1 Jahr. 

Die Abnahme der Todesfalle an Tuberkulose vom Ende des zweiten Jahres 
und besonders des dritten Jahres an beweist aber, daB, welUl dieses Alter uber
schritten ist, Ansteckungen nur ausnahmsweise massiv genug sind, um eine 
schwere und schnelle Entwicklung der Krankheit zu bedingen. Daraus folgt, 
daB, welUl die Kinder wiihrend der ersten 3 Jahre durch BOG-Impfung ge
schutzt waren, sie in der Folge um so groBere Aussichten haben, den Wir
kungen zufalliger Ansteckungen zu entgehen, da ihre Lebensbedingungen sie 
in unendlich kleinerem MaBe der Infektion aussetzen. 

Seit dem 1. Juli 1924 bis zum 1. Dezember 1927 sind in ganz Frankreich 
52772 Kinder bei ihrer Geburt mit dem BOG geimpft worden. 

5749 von ihnen sind von tuberkulosen Muttern geboren oder leben 
in tuberkulosinfizierter Umgebung, und ihr Schicksal wird an Hand 
der Akten regelmaBig verfolgt. 

Von diesen 5749 in tuberkulosem Kontakt lebenden Kindern waren 3808 
am 1. Dezember 1927 junger als 1 Jahr und 1941 waren 1-31/\>. Jahre alt. Be
trachten wir zuerst diese letzten. Sie haben im ganzen 21 Todesfalle geliefert, 
darunter nur 4 an als tuberkulOs angesehener Krankl1eit. 

Die allgemeine Sterblichkeit (aus allen Krankheitsursachen) fur diese 1941 
geimpften und seit 1-31/ 2 Jahren in Kontakt befindlichen Kinder betrug 
1,2%. Sie lag folglich um 0,4% unter der (1,6%) der Kinder der Altersgruppe 
von 1-4 Jahren, die nicht geimpft in oder auBer tuberkuloseni Kon
takt Ie bten. 

Diese Verminderung der allgemeinen Sterblichkeit miBt den durch die pra
ventive Schutzimpfung erzielten GewilUl unabhangig von allen diagnostischen 
Irrtumern uber die Todesursachen. 

Nach Alter und Natur des tuberkulosen Kontaktes verteilen sich diese 
1941 Kinder folgendermaBen: 

Alter: von 1-2 Jahren (am 1. Dezember 1927) 1024 
" 2-3 (am 1. Dezember 1927) 812 
,,3-31/ 2 (am 1. Dezember 1927) 105 

Gesamt 1941 
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Natur des Kontaktes: 
Mutter. . . . 628 
Vater ... . . 669 
Mutter und Vater 102 
GroBeltern und andere 542· 

Gesamt 1941 

Die Sterblichkeit an Tuberkulose (4 .Todesfiille im ganzen fiir 1941 in 
Kontakt befindliche Kinder) betrug nur 0,2%, wahrend sie fiir ganz Frank
reich und auf die Gesamtheit der nicht geimpften in oder aul3er tuber
kulti~em Kontakt lebenden Kinder 0,14% betragt. 

Es ist wichtig mitzuteilen, daB von den 1941 geimpften und in tuberkultisem 
Kontakt befindlichen Kindern von 1-31/ 2 Jahren das alteste, das einer ala 
tuberkultis angesehenen Krankheit erlag, 16 Monate a,lt war. Uber dieses Alter 
hinaus hat sich kein verdachtiger Todesfall ereignet. 

Als Ursachen der 21 angezeigten Todesfalle sind folgende Krankheiten an
gegeben worden: 

Diphtherie . . . . . . . 
Masern ....... . 
Keuchhusten . . . . . . 
Grippe-Bronchopneumonie 
Gastroenteritis . . . . 
Encephalitis lethargica . 
Meningitis . . . . . . . 

1 
2 
I 
5 
7 
I 
4 

Am 1. Dezember 1927 waren 917 dieser 1941 Kinder 2-31/ 2 Jahre alt. 
Da kein Todesfall an als tuberkultis angesehener Krankheit unter ihnen vor
gekommen ist, betragt die Tuberkulosesterblichkeit dieser Gruppe Null. 

Es sind ferner die Blatter von 3808 Kindern vorhanden, die am 1. De
zember 1927 seit weniger als einem Jahre geimpft waren und mit tuber
kultisen Eltern in Kontakt leben. Bis zu diesem Tage hat man unter ihnen 
118 Todesfalle gezahlt. Ihre allgemeine Sterblichkeit aus allen Krankheits
ursachen betragt demnach 3,1 % , wahrend in Frankreich die allgemeine 
Sterblichkeit der nicht geimpften, in oder auBer tuberkultisem 
Kontakt befindlichen Kinder 8,5 auf 100 Lebendgeborene betragt. 

Die allgemeine Sterblichkeit von 0-1 Jahr ist also bei den in 
tuberkultisem Kontakt befindlichen geimpften Kindern um mehr 
als die Halfte kleiner als bei den in oder auBer Kontakt befind
lichen nicht geimpften Kindern. 

Fur diese 3808 in tuberkultisem Kontakt befindlichen und geimpften Kinder 
betragt die Tuberkulosesterblichkeit bis zu einem Jahr 0,9% (34 Todesfalle), 
wahrend diese bei den nicht geimpften und unter denselben tuberkultisen An
steckungsbedingungen lebenden Kindern zwischen 24% (kleinste Zahl der von 
den Fiirsorgestellen uberwachten Kinder) und 70-80% schwankt. 

Danemark solI fiir die in Kontakt befindlichen und nicht geimpften Kinder von 
0-1 Jahr eine Tuberkulosesterblichkeit von nur 7% haben. Selbst wenn man diese 
Ziffer fiir Frankreich aunahme, was sicher nicht richtig ist, wlirde der Unterschied der 
Sterblichkeit der Geimpften und nicht Geimpften noch so betrachtlich sein, daB die 
gliicklichen Wirkungen der praventiven Schutzimpfung unbestreitbar erscheinen. 
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V. Subcutaue Impfversuche. 
Weill-Halle und Turpin haben 1923 versucht, Kinder, die per os nicht 

geimpft werden konnten und die nicht auf Tuberkulin reagierten, auf subcutanem 
Wege mit dem BeG zu impfen. Es wurden 0,25-1,0 mg, d. h. lO-40 Millionen 
Bacillen injiziert. Als Injektionsstelle wurde die Gegend zwischen den Schulter
blattern gewahlt. 

Die Folgen der Injektion sind sehr gutartig. Sie fiihrt zu keinen Allgemein
erscheinungen und hat keinen EinfluB auf die Gewichtszunahme des Sauglings. 
Aber von der Dosis von 1 mg ab ruft sie meistens nach 2-3 Wochen in der 
Subcutis das Erscheinen eines harten Knotchens hervor, das bald zu einem 
kleinen kalten AbsceB wird. Die Nachbardriisen bleiben unberiihrt. Gegen die 
4. oder die 5. Woche offnet sich dieser kalte AbsceB von selbst, wenn man ihn 
nicht vorher punktiert, und es entleert sich ein anfangs kremiger, dann seroser 
Eiter. Das Nassen besteht 1-2 Monate. Dann schlieBt sich die Fistel und 
hinterlaBt eine punktformige, den darunterliegenden Geweben anhaftende 
Narbe. Die Tuberkulinreaktion wird nach 2-3 Monaten positiv. 

Von 10 geimpften Kindem starb 1 Kind. Es hatte einen besonders friih 
positiven Pirquet, da man ihn schon einen Monat nach der Impfung beobachtete. 
Der Tod wurde einer Meningitis zugeschrieben, nahere Angaben waren nicht zu 
erhalten. Die 9 anderen Kinder entwickelten sich in normaler Weise, obwohl 
sie zum Tell unter sehr ungiinstigen hygienischen Verhaltnissen lebten. Einige 
waren dauemd schweren Ansteckungsgefahren ausgesetzt. 

Es scheint demnach, daB die subcutane Impfung bei Kindem, die in an
steckender Umgebung leben und in den ersten Lebenstagen nicht geimpft 
werden konnten, zu empfehlen ist. Voraussetzung ist natiirlich, daB sie nur 
an sicher tuberkulosefreien Personen vorgenommen wird (sorgfaltige Unter
suchung und zweimal negativer Pirquet in 8tagigem Abstande), damit durch 
die Impfung nicht lastige oder sogar schadliche "Oberempfindlichkeitsreaktionen 
ausge16st werden. 

Subcutane Impfversuche sind auch in den franzosischen Kolonien an den 
eingeborenen Truppen vorgenommen worden, die fiir den Dienst in Paris oder 
anderen Garnisonen in Frankreich bestimmt waren. Da in ihrem Heimatlande 
die Tuberkulose noch wenig ausgebreitet ist, haben diese jungen Leute haufig 
keine Gelegenheit gehabt, eine Infektionsimmunitat zu erwerben und sind 
deshalb in den tuberkulosedurchseuchten Landem besonderen Gefahren aus
gesetzt. Selbstverstandlich muB auch hier sorgfaltig vorher gepriift werden, 
ob der zu impfende wirklich frei von Tuberkulose ist. Immerhin scheint die 
Schutzimpfung, selbst wenn eine ganz leichte Ansteckung schon voraus
gegangen ist, was trotz negativer Tuberkulinreaktion moglich sein kann (ante
allergische Periode), ohne jede Gefahr zu sein. Man riskiert hochstens einen 
kleinen kalten Abs~eB. Die geimpften 141 Soldaten (Malgaschen) bekamen 
auf die subcutane Impfung von 3,5 mg 2-3 Wochen spater einen kleinen 
schmerzlosen kalten AbsceB, der von der Mehrzahlder Leute nicht bemerkt 
wurde. Bisher hat sich bei ihnen nicht das geringste auf Tuberkulose ver
dachtige Zeichen gezeigt. Wahrscheinlich geniigen 0,0l mg (400000 Bacillen) 
vollig zur Schutzimpfung, eine Dosis, die auBerstande ist, einen kalten AbsceB 
zu erzeugen. Ahnliche Schutzimpfungsversuche werden von· den Gesundheits-



110 A. Calmette und W. Schaefer: 

behorden Siidafrikas fiir die Schwarzen, die in den Minen Transvaals und 
Rhodesiens arbeiten, vorbereitet. 

Sehr ermutigend sind auch die im Stadtkrankenhaus Oslo von Heim beck 
und Scheel erhaltenen Resultate. 

In diesem Krankenhause, dem eine Krankenschwesterschule angeschlossen 
ist, reagierten von den 457 neu eintretenden Schiilerinnen der Jahre 1924 bis 
1927 216, d. h. 47% auf die Pirquetsche Tuberkulinreaktion positiv und 
241, d. h. 53% negativ. Unter diesen 457 Schwestern wurden bis jetzt 57 Er
krankungen an Tuberkulose festgestellt, und zwar erkrankten unter den 216 bei 
Eintritt in das Krankenhaus negativ reagierenden 55, d. h. 23%, dagegen 
unter den 241 bei Dienstantritt positiv reagierenden nur 2, d. h. 0,9%. Die 
positiv reagierenden zeigten also eine unvergleichlich bessere Widerstands
fahigkeit gegen die Tuberkuloseinfektion. 

Um nun auch die tuberkulinnegativen Schwestern gegen die Infektion 
resistenter zu machen, wurden im Jahre 1927 44 der neu eintretenden tuber
kulinnegativen Schiilerinnen sofort mit 2 subcutanen Injektionen von 0,05 mg 
BOG in 8 tagigem Abstande geimpft, 7 dagegen erst nach 2-4 Monaten ihres 
Dienstes. Unter diesen letzten hat nun eine Schiilerin eine tuberkulOse Pleuritis 
bekommen; da die Symptome schon in den ersten Wochen nach der Impfung 
vorhanden waren, ist sehr wahrscheinlich, daB die Infektion schon vor der 
Impfung erfolgt war. 13 Schiilerinnen mit negativer Tuberkulinreaktion lieBen 
sich nicht impfen. Geimpfte und Nichtgeimpfte wurden wahrend ihres ersten 
Dienstmonates von den Tuberkuloseabteilungen -ferngehalten, um die Geimpften 
nicht schon vor Eintritt des Imp£schutzes der Infektionsgefahr auszusetzen 
und fiir Geimpfte und Nichtgeimpfte gleiche Ansteckungsbedingungen zu haben. 

Nach der Impfung wurde bei allen die Tuberkulinreaktion positiv. Das 
Ergebnis bis Ende des Jahres 1927 war, daB unter den Nichtgeimpften schon 
4 FaIle von Tuberkulose vorgekommen sind. (1 Lungentuberkulose, 1 Lungen
infiltration, 2 Erythema nodosum). Die 44 Geimpften dagegen blieben vollig 
gesund. Die Tatsache, daB aIle 44 Geimpften wahrend ihres ersten Dienstjahres 
von der Tuberkuloseinfektion verschont blieben, ist besonders eindrucksvoIl, 
wenn man die Erkrankungsziffern der vorangegangenen Jahre zum Vergleich 
nimmt. 

1924 erkrankten von 51 Schiilerinnen mit negativem Pirquet an Tuberkulose 5 
1925 " 72 " 8 
1926 " 62 "" 11 

Die Autoren bezeugen auch die vollige Unschadlichkeit subcutaner BOG
Impfungen. Bei einer tuberkulinpositiven Person rief eine viermal groBere 
Dosis als die Impfdosis, also 0,2 mg, einen kalten AbsceB hervor, der nach 
Incision in 9 Wochen restlos heilte. Der AbsceBeiter war fiir Meerschweinchen 
nicht virulent. Dieses Experiment zeigt das HochstmaB an Gefahren, denen 
man ausgesetzt ist, wenn man die BOG-Bacillen Menschen injiziert, deren 
Tuberkulinempfindlichkeit aus irgendeinem Grunde (Menses, Ultraviolett
bestrahlung) voriibergehend erloschen ist. 

Von 522 subcutan Geimpften mit negativem Pirquet bekamen nur 16 einen 
erbsen- bis nuBgroBen AbsceB ohne Fieber oder Entziindungsreaktionen, der 
im allgemeinen 4-6 Wochen nach der Impfung auftrat und in 1-2 Wochen 
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heilte. Die iibrigen hatten nur kleine Infiltrationen, die sich von selbst zuriick
bildeten. 

VI. Ausdehnung und Ergebnisse der Schutzimpfung in 
verschiedenen Lii.ndern und den franzosischen Kolonien. 

Die Ausdehnung der BCG-Schutzimpfung ist bereits eine sehr groBe. So sind 
in Indochina seit 1924 53000 Kinder geimpft worden (Noel Bernard). Bei 
keinem der Kinder sind auf die Impfung zuriickzufiihrende UnfiHle bekannt 
geworden. Ferner liegen bereits aus Algerien (Rougebief), Belgien (Malvoz 
und v.' Beneden), Griechenland (G. Blanc), Italien (Ascoli), Rumanien 
(Cantacuzene), Spanien (Saye, Domingo und Mirabell) und der Ukraine 
(Tzekhnowitzer und Jakhuis) Berichte vor, die die Unschadliohkeit der 
Schutzimpfung bestatigen und zum weiteren Verfolgen der Versuche ermutigen. 

VII. Orale Schutzimpfung und rruberkulinhypersensibilitat. 
Weill-Halle und Turpin haben gezeigt, daB von den per os mit dem 

BCG geimpften Kindem, wenn sie in gesunder, anscheinend tuberkulosefreier 
Umgebung aufgezogen werden, nach 3 Monaten erst 2,5 0/ 0 und am Ende des 
zweiten Jahres 25% auf die Cutireaktion positiv reagieren. Von den in an
steckender Umgebung lebenden geimpften Kindem reagieren dagegen nach 
3 Monaten schon 11 % und am Ende des zweiten Jahres 60%. 

Diese auch von der ukrainischen Kommission festgestellten Tatsachen be
weisen, daB die in ansteckender Umgebung lebenden geimpften Kinder ebenso 
wie die nicht geimpften Kinder tuberkulos infiziert werden, daB aber diese 
Tuberkuloseinfektion an ihnen ohne Schaden voriibergeht. 

Viele Arzte und manche Bakteriologen schlieBen aus dem Ausbleiben der 
Tuberkuliniiberempfindlichkeit auf Unwirksamkeit der BCG-Schutzimp£ung. 
Sie halten eine Tuberkuloseimmunitat nur bei auf Tuberkulin reagierenden 
Individuen moglich. 

Diese Ansicht ist ein Irrtum. Die Experimente von Boq uet und N egre haben 
klar gezeigt, daB die bacillaren EiweiBkorper ebenso wie die Injektionen toter 
Tuberkelbacillen, aviarer und paratuberkuloser Bacillen Tiere tuberkulin
empfindlich machen, ohne ihnen eine merkliche Immunitat zu verleihen. 1m m u
nit at und Hypersensibilitat sind also zwei verschie'dene und von
einander unabhangige Zustande der von den Tuberkelbacillen 
infizierten Organismen. 

Wir sehen ferner, daB die gleich nach der Geburt auf subcutanem Wege 
mit dem BCG geimpften Rinder sich wahrend mehrerer W ochen oder mehrerer 
Monate allergisch zeigen und dann plotzlich aufhoren, auf Tuberkulinzureagieren. 
Sie bewahren nichtsdestoweniger wahrend mehreren Monaten eine deutliche 
Resistenz gegen schwere Reinfektionen; denn wenn man ihnen dann, wenn sie 
nicht mehr reagieren, in die Venen eine Dose virulenter boviner Bacillen in
jiziert, die in 6-8 Wochen fUr gleichalterige Kontrolltiere todlich ist, machen 
sie nur eine umschriebene gutartige Tuberkulose von sehr langsamer Fort
entwicklung durch. 

Calmette hat seit langem bei seinen Versuchen an jungen Rindern 
und Laboratoriumstieren festgestellt, daB man den einfachen cellularen 
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Parasitismus durch den Tuberkelbacillus von der follikularen Lasion 
unterscheiden muB. Letztere allein erzeugt die Tuberkulinempfind
lichkeit. 

EiiJ. Organismus kann wahrend sehr langer Zeit Tuberkelbacillen para
sitisch in sich beherbergen, wenn diese Bacillen wenig oder gar nicht virulent 
sind (wie in dem Falle des BOG),ohne daB es zur Bildung follikularer Lasionen 
kommt. Das ist beim Meerschweinchen, beim Kalbe und auch beim Kinde 
wahrend der ganzen anteallergischen Periode der Fall. Das ist der Fall auch t 

wenn die Organismen eine leichte Infektion iiberwunden haben; anatomisch 
ausgeheilt horen sie dann auf, auf Tuberkulin zu reagieren, aber sie bewahren 
deswegen nicht weniger fiir kiirzere oder langere Zeit eine deutliche Resistenz 
gegen Reinfektionen. 

Wenn bei den per os mit dem BOG geimpften Kindem die Tuberkulin
hypersensibilitat nur verhaltnismaBig selten auf tritt, so liegt das daran, daB 
der BCG (auBer wenn er in massiver Dosis absorbiert wird) im allgemeinen keine 
follikulare Lasionen in den lymphatischen Organen erzeugt. Wenn er Lasionen 
erzeugt, was manchmal vorkommt, so heilen diese von selbst, aber wahrend 
der ganzen Zeit, in der sie bestehen, reagiert das Kind auf Tuberkulin. Wenn 
sie nicht entstehen, so beherbergt das Kind zwar lange die unschadlichen 
Bacillen und reagiert nicht auf Tuberkulin. Es erwirbt und bewahrt trotzdem, 
wie die Tierversuche gezeigt haben, eine Widerstandsfahigkeit gegen virulente 
Reinfektionen. 

Wenn die mit dem BCG geimpften Kinder in infizierendem Kontakt leben, 
so konnen sie sich natiirlich mit den virulenten Bacillen ihrer Umgebung in
fizieren derart, daB es zur Bildung follikularer Lasionen und selbst von Tuberkeln 
kommt. Damit werden sie auch tuberkulinempfindlich genau so, wie es bei 
nicht geimpften tuberkulos infizierten Kindem der Fall ist. Der wesentliche 
Unterschied im Verhalten geimpfter und ungeimpfter Kinder gegeniiber einer 
virulenten Infektion ist aber der, daB bei den geimpften Kindern diese Infektion 
vollig unschadlich ist, wahrend sie bei nicht geimpften Kindem oft zu einer 
schweren tuberkulOsen Erkrankung fiihrt. 

Ubrigens sind nach dem ukrainischen Bericht iiber die BCG-Schutzimpfungen 
die positiven Tuberkulinreaktionen bei den nicht in tuberkulosem Kontakt 
befindlichen Kindern mindestens zehnmal haufiger als bei den nicht geimpften. 

Die Behauptung, daB die per os gegebenen Bacillen gar nicht in den Organis
mus eindrangen und sofort wieder ausgeschieden wiirden, ist unbegriindet. 
Wir wissen seit langem durch die Arbeiten von Ehrlich, Behring und Disse 
in Deutschland, durch die von Calmette und neuerdings von Ramon und 
N attan-Larrier in Frankreich, daB bei neugeborenen Tieren Bacillenleiber 
und Antitoxine mit groBer Leichtigkeit· die Darmschleimhaut durchqueren. 
Dasselbe ist bei den mit BCG gefiitterten Meerschweinchen der Fall; eine 
leichte nach der oralen BCG-Gabe auftretende allgemeine Driisenschwellung 
(Mikropolyadenitis), die 2-3 Wochen, manchmallanger dauert und dann wieder 
verschwindet, bestatigt die erfolgte Absorption. 

DaB die BCG-Bacillen auch beim Kinde vom Darme aus in den Organis
mus eindringen, zeigt der von Calmette beschriebene Fall eines hereditar
syphilitischen Kindes, das von einer tuberkulOsen Mutter geboren, nach der 
Geburt sofort geimpft, isoliert in einer Box des Hospital Pasteur aufgezogen 
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wurde und im Alter von 6 Monaten starb. Bei seiner Autopsie wurden die 
BOG-Bacillen ohne die geringste mikroskopisch sichtbare Gewebslasion in den 
Mediastinal- und Mesenterialdriisen wiedergefunden. Die Inokulation dieser 
DrUsen und der zerriebenen Milz des Kindes auf eine ganze Serie von Meer
schweinchen lieB diese Tiere vollig gesund. 

N elis hat gezeigt, daB selbst in dem sehr ungiinstigen FaIle des erwachsenen 
Meerschweinchens die Absorption massiver BOG-Dosen (0,3 g) vom Darme 
aus so stark ist, daB sie eine zwischen dem ersten und zweiten Monat auftretende 
Tuberkulinsensibilitat bedingt, die 6-10 Monate lang anhalt. 1hr Auftreten 
und ihre Dauer stehen offenbar in Abhangigkeit von der Menge der absorbierten 
Bacillen. 

VIII. Wahrscheinliche Dauer des BCG-Impfschutzes. 
Wiederimpfungen. 

Experimente an Rindern haben gezeigt, daB der durch den BOG erzeugte 
Schutzzustand gegen eine virulente Priifungsinjektion 15-18 Monate dauert. 
Es ist moglich, daB gegeniiber der naturlichen Ansteckung dieser Zeitraum viel 
langer ist. Wir wissen dariiber nichts Sicheres. Wir wissen dagegen, daB bei 
Rindern und Affen Wiederimpfungen nach Bedarf jedes Jahr ohne den ge
ringsten Schaden wiederholt werden konnen und daB sie den 1mmunitats
zustand verstarken. Auf Grund dieser Beobachtungen haben Oalmette und 
Guerin vorgeschlagen, die Kinder am Ende des ersten und dritten Lebens
jahres per os wieder zu impfen, in der Hoffnung, daB trotz der sehr ver
minderten Absorptionsfahigkeit des Diinndarms fiir Bacillen doch eine gewisse 
Zahl mit dem Ohylus in den Lymphkreislauf eindringt und sich im Driisen
system zerstreut. Vielleicht geniigt das Eindringen einiger Bacillen durch die 
Darmschleimhaut, um den Schutzzustand merklich zu verlangern. 

Die Antwort auf diese Frage wird erst in langer Zukunft gegeben werden 
konnen. Man kann aber heute schon nach den vorliegenden und hier berich
teten Statistiken iiber die Tuberkulosesterblichkeit der seit 1-31/ 2 Jahren ge
impften Kinder feststellen, daB selbst die erstmalige nach der Geburt voll
zogene Impfung einen viellangeren Schutz verleiht, als nach den ersten experi
mentellen Befunden zu hoffen war. So waren auch die am Pasteurinstitut 
in Kindia von Wilbert im Jahre 1923 geimpften Menschen- und Pithecus
affen am Ende des Jahres 1927 noch gegen die 1nfektion durch das dauernde 
Zusammenwohnen mit kiinstlich infizierten Affen refraktar. Auch von den 
Kindern, die von Weill-Halle und Turpin im Jahre 1921 und 1922 geimpft 
worden sind und die seitdem in ansteckender Umgebung leben, ist keines an 
Tuberkulose erkrankt. Vielleicht wird die 1nimunitat durch die virulenten 
1nfektionen, die bei den geimpften Kindern unschadlich sind, unterhalten 
und verstarkt. 

Man kann es also als feststehend ansehen, daB die Schutzimpfung durch 
den BOG dem Kinde wahrend dem ganzen Zeitabachnitt, in dem 
es besonders haufigen und schweren 1nfektionen ausgesetzt ist, 
d. h. ungefahr bis zum Alter von 5 Jahren einen geniigenden Schutz 
gegen diese 1nfektionen verleiht. 

Calmette und Guerin raten, nur die Kinder, die in einer Familie aufwachsen, in 
denen sich ein TuberkulOser befindet, . am Ende des ersten und des dritten Ja.hres 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 8 
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wiederzuimpfen. Fiir die in gesunder Familie geborenen und erzogenen Kinder halten sie 
die Wiederimpfung fiir iiberfliissig. 

Diese besteht darin, daB man dem Kinde genau wie dem Neugeborenen 3 Dosen von 
je 0,01 g BCG in 48stiindigem Abstande in ein wenig lauwarmer Milch morgens niichtern 
eine halbe Stunde vor der ersten Mahlzeit gibt. 

IX. Einwande und Kritiken gegen die BCG-Schutzimpfung. 
Die BOG-Schutzimpfungsmethode ist im allgemeinen von den Arzten nicht 

nur in Frankreich, sondern auch in vielen anderen Landern gunstig aufgenommen 
worden. Eine groBe Zahl von Geburtshelfern und Kinderarzten machen von 
ihr Gebrauch, nachdem sie sich von ihrer volligen Unschadlichkeit "Rechen
schaft gegeben hatten. 1ndessen ist die Methode, wie man erwarten muBte. 
auf einige Gegner gestoBen, die auf Grund anderer Anschauungen uber die 
Natur der Tuberkuloseimmunitat oder auf Grund einiger von ihnen gemachten 
Tierversuche geglaubt haben, daran zweifeln zu mussen, daB der BOG wirk
lich unschadlich ist. 

Es ist auch vorgekommen, daB einige wenige Kinder, die lebensschwach, vor
zeitig, hereditar-syphilisch, ikterisch oder mit kongenitalen MiBbildungen ge
boren waren, einige Tage nach der Einnahme einer oder mehrerer BOG-Dosen 
starben und daB ihr Tod der antituberkulosen Schutzimpfung zugeschrieben 
wurde. Diese Beschuldigung ist sicher nicht gerechtfertigt, da doch bei den 
53000 Neugeborenen (darunter mehr als 10 Fruhgeburten) die bis zum 1. De
zember 1927 in Frankreich geimpft· worden sind, nicht der gEringste Unfall 
vorgekommen ist und auch das Experiment zeigt, daB ganz junge Meer
schweinchen und Kaninchen ohne jede Gesundheitsstorung BOG-Dosen ver
tragen, die 1O-100fach groBer sind als die zur Schutzimpfung der Kinder be
nutzten. 

a) Moglichkeit der Riickkehr zur Virulenz. 

Jeder weiB, daB es spontan oder kunstlich abgeschwachte Virus gibt, die 
eine hohe Virulenz wiedergewinnen konnen, wenn man sie im Organismus 
zuerst sehr sensibler oder geschwachter Tiere, dann in mehr und mehr wider
standsfahigen und kraftigen Tieren zuchtet. So konnte ein Pasteursches 
Milzbrandvaccin zum Beispiel durch aufeinanderfolgende Passagen durch sehr 
junge Mause, durch altere Mause, dann durch sehr junge Meerschweinchen, dann 
durch erwachsene Meerschweinchen und weiter durch Kaninchen, Hammel, 
Kalber und endlich Rinder wieder fUr Rinder virulent gemacht werden. 

Konnte nicht dasselbe fUr den BOG zutreffen oder braucht man keines
wegs zu fUrchten, daB dieser zur Zeit seiner ursprunglichen Virulenz bera ubte 
Bacillus nach langerem Aufenthalt in einem so sensiblen Organismus wie dem 
kindlichen wieder virulent wird? 

Das ist nur eine Hypothese. 1st sie begrundet? Es ist sicherlich unmog
lich zu versichern, daB es durch keinen Laboratoriumskunstgriff gelingen wird, 
dem BOG seine Virulenz ganz oder zum Teil wiederzugeben, die er langsam 
im Laufe seiner 230 aufeinanderfolgenden Kulturen auf Galle verloren hat. 
Aber man kann annehmen, daB es sehr schwierig und langwierig sein wird, 
ein solches Resultat zu erhalten, wenn man sich vor Augen halt, wieviele Jahre 
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man gebraucht hat, urn diese avirulente Rasse, deren Oharaktere er blich 
fixiert sind, zu schaffen. 

Bis jetzt hat kein Experimentator durch aufeinanderfolgende Passagen 
durch sensible Tiere dem BOG die Fahigkeit, reinokulierbare tuberkulOse Lasionen 
zu erzeugen, wiedergeben konnen. Oalmette und Guerin haben beobachtet, 
daB der BOG trotz seines bovinen Ursprunges nach einjahrigem Aufenthalt 
unter der Haut des Rindes dort intakt und lebend wiedergefunden wurde 
und fur Meerschweinchen vollig avirulmt geblieben war. 

Es liegt kein Grund vor, beim Kinde, welches von Natur schon gegen den 
virulenten bovinen Typus wenig sensibel ist, ein anderes Verhalten des BOG 
zu erwarten. Der ausgezeichnete Gesundheitszus-tand der ers-ten 1mpflinge, 
die jetzt 5 Jahre alt sind, bezeugt die dauernde Avirulenz des BOG. 

Oalmette hatte nur ein einziges Mal die Gelegenheit, die Autopsie eines 
von einer tuberkulosen Mutter geborenen kongenital-syphilitischen Kindes zu 
machen, das von dieser von der Geburt an getrennt und ordnungsgemaB mit 
dem BOG geimpft war. Es starb nach 6 Monaten an einer interkurrenten 
Krankheit. In seinen Mediastinal- und Mesenterialdrusen wurden die BOG
Bacillen wiedergefunden, ohne daB sich die geringste tuberkulOse Veranderung 
nachweisen lieB. Auch die 1nokulation dieser Drusen und der zerriebenen 
Milz des Kindes auf Meerschweinchen war unschadlich. Es handelt sich also 
wirklich urn BOG-Bacillen, die in dem kindlichen Organismus avirulent ge
blieben waren. 

Umfangreichere Autopsiebefunde BOG-geimpfter Kinder liegen in dem Be
richte der ukrainischen Kommission vor. In einem Findlingsheim in Oharkow 
sterben die in den ersten Tagen ihres Lebens dorthin gebrachten Kinder in der 
Regel nach mehr oder weniger langer Zeit infolge von gastrointestinalen Sto
rungen. Eine betrachtliche Anzahl dieser Kinder wurde der BOG-Schutzimpfung 
unterworfen. Die Beobachtung dieser Kinder erfolgt weiter und die patho
logisch-anatomischen Dokumente werden spater veroffentlicht werden. "Je
doch jetzt schon", versichert der Bericht, "kannen wir sagen, daB die in diesem 
Heim geimpften und zwischen 10 Tagen und 5 Monaten nach der Impfung ge
storbenen Kinder keine makroskopische Lasion oder Vcranderung gezeigt haben, 
die man auf die Rechnung der Absorption des BOG setzen kannte." 

"Histologische Untersuchungen sind an diesen Organen gemacht worden. 
Bis jetzt haben sie kein positives Resultat gegeben. Solche Autopsien haben 
fur uns einen groBen Wert. 1hre Resultate sprechen deutlich gegen die Be
denken derer, die sich noch fragen, ob man berechtigt ist, die Kinder der Schutz
impfung zu unterwerfen. Wenn die BOG-Bacillcn, die sich in dem Lymph
system dieser geschwachten, jeder Widerstandsfahigkeit beraubten und langsam 
dem Tode entgegengehenden Kinder be£inden, keine pathogene Wirkung ent
faltet haben, haben wir offenbar kein Recht anzunehmen, daB es in dem Organis
mus von Kindern in normalen Entwicklungsbedingungen anders sein konne." 

b) Mi£lerfolge der Schutzimpfung. 
Man muB sich wohl darauf gefaBt machen, daB die Schutzimpfung gelegent

lich versagt. Dies wird bei Kindern der Fall sein, die schon in utero durch 
das tuberkulOse Ultravirus infiziert worden sind und die wahrend der ersten 

8* 
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Lebenstage oder Wochen unter dem Bilde einer progressiven Ernahrungs
storung zugrunde gehen. 

Sie wird auch gegenfiber massiven Infektionen unwirksam sein, wenn 
diese schon in den ersten Lebenswochen erfolgen; denn die Wirksamkeit 
der Schutzimpfung beginnt erst etwa 3-4 Wochen nach der Impfung. Es ist 
deshalb erforderlich, die Kinder wahrend dieser Zeit vor Ansteckungen zu 
bewahren. 

MuB man nicht auch in Betracht ziehen, daB manchmal das Vaccin un
vorschriftsmaBig gegeben wird, wenn der Geburtshelfer oder die Hebamme 
oder die beauftragte Pflegerin sich nicht die Millie gegeben hat, die Einnahme 
jeder der 3 Dosen zu beaufsichtigen 1 

Endlich darf man nicht verkennen, daB aile prophylaktischen Schutz
impfungsmethoden gegen virulente Krankheiten, so wirksam sie auch sein 
mogen, einen gewissen Prozentsatz von MiBerfolgen mit sich bringen. Man 
kann nicht hoffen, daB die prophylaktische Schutzimpfung gegen die Tuber
kulose diesem Gesetze entgeht. 
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1. Einleitung. 
DaB die "Ergebnisse" - zum ersten Male - eine Zusammenfassung der 

neueren Forschungen auf dem Gebiete der durch Protozoen hervorgerufenen 
Krankheiten des Menschen und der Tiere bringen, hat keine weitere Recht· 
fertigung notig. 

DaB aber mit den Protozoenkrankheiten auch gleichzeitig die durch Spiro. 
cha ten hervorgerufenen Infektionskrankheiten besprochen werden sollen, be· 
darf wohl einer Erklarung; werden doch die Spirochaten heute wohl von allen 
Forschern von den Protozoen getrennt, von den meisten als eine Sondergruppe 
zwischen Protozoen und Protophyten, speziell Bakterien angesehen. Doch sind 
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der gemeinsamen Betrachtungspunkte, der 1ibereinstimmenden LebensauBe
rungen dieser beiden Erregergruppen so viele, daB Tatsachen aus der Patho· 
genese der einen Gruppe die aus der anderen Gruppe erganzen und vice versa. 
Fiir den Pathologen sind beide Gruppen nicht zu trennen. 

1m folgenden sind altere Arbeiten nur soweit beriicksichtigt, ala sie zum 
Verstandnis des Ganzen erwahnt werden muBten. 

2. Natiirliche Resistenz gegen Protozoen- und 
Spirochateninfektionen. 

Protozoen und Spirochaten sind an ihre natiirliohen Wirte und Zwisohen· 
wirte sehr genau angepaBt. Z. B. ist es nioht moglioh, Mensohen mit dem 
Trypanosoma bruoei, dem Erreger der Nagana oder Tsetsekrankheit in Afrika, 
zu infizieren (Selbstversuoh von Taute); das geht sohon aus der Tatsaohe 
hervor, daB Mensohen in den weiten Tsetsegebieten Afrikas leben und haufig 
von den iibertragenden Glossinen gestoohen werden, daB in ihrer unmittel· 
baren Umgebung tsetsekranke Raustiere existieren, ohne daB diese Menschen 
an einer tierisohen Trypanose erkranken. In dies em Falle laBt sioh diese Wider
standsfahigkeit daduroh erklaren, daB das mensohliohe Blut in vitro eingebraohte 
Naganatrypanosomen rasoh abtotet (Mesnil). Diese Tatsaohe ist praktisoh 
von groBer Wiohtigkeit, hatten dooh die Englander ihre Bekampfung der 
Sohlafkrankheit, welche durch eine Trypanosoma (Tr. gambiense) erzeugt wird, 
das sioh in vielen Punkten yom Trypanosoma bruoei nioht unterscheiden laBt, 
darauf aufgebaut, daB Trypanosoma brucei und gambiense identisoh seien. 

Da.B das Gelbfieber in Westafrika vorwiegend bei WeiBen, wesentlioh 
seltener bei Negern vorkommt, beruht nioht auf einer Rasseneigentiimliohkeit 
- in Westindien erkranken Farbige ebenso wie WeiBe - sondern wahrsoheinlich 
auf einer Durchseuohung in der Kindheit 1• 

Die mensohliohe Malaria auf Tiere zu iibertragen ist bisher nicht gelungen. 
Ob die Amoben der menschlichen Ruhr in anderen Tierarten vorkommen, 

ist nooh nicht sichergestellt; auf junge Katzen (Kartulis), Runde (Losch) 
und Kaninchen (Huber) lassen sie sich ziemlioh leicht iibertragen. 

Leishmania Donovani, der Erreger der tropischen Splenomegalie laBt sich 
auf sehr verschiedene Tierarten (auf Makaken, aber nioht auf Cynooeph&len, 
auf kleine Nagetiere, besonders Hamster, und auf Runde) iibertragen; bei 
Runden kommt der Parasit auch spontan vor. 

Die bei Tieren parasitierenden Protozoen weisen einen verschiedenen Grad 
von Anpassungsfahigkeit auf, dooh ist die experimentelle Ubertragung meist 
nur in einer Gruppe moglich. Bei den - praktisoh sehr wichtigen - Piro
plasmen ist die Adaption an Rinder, Runde usw. eine sehr scharfe. Trypanosoma 
bruoei wurde bei den verschiedensten Tierarten gefunden (Bruce u. a.). 

Auoh in bezug auf die natiirlioh iibertragenden Insekten sind die Protozoen 
sehr wahlerisch: Malariaerreger vermehren sioh aussohlieBlioh in einigen, nioht 
in allen Anopheles.Arten; Trypanosomen nur in Glossinen; Piroplasmen nur 

1 Die Atiologie des Gelbfiebers ist noch keineswegs restlos geklart (Schiiffner 1927), 
vielmehr ist die atiologische Rolle der Leptospira. icteroide3 N oguchis neuerdings wieder 
stark in Zweifel gestellt; trotzdem sollen die da.rauf beziiglichen Forschungen hier mit· 
besprochen werden. 
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in ganz bestimmten Ixodiden (Zecken); Leishmanien wahrscheinlich nur in 
einigen Phlebotomus- (Sandfliegen-) Arten. 

Eigentiimlich ist, daB Trypanosoma brucei wahrscheinlich ausschlieBlich 
durch die Stechfliege Glossina mossitans (? auch palpalis), das nahe verwandte 
Trypanosoma equiperdum der Pferde aber allein durch den Geschlechtsakt 
iibertragen wird ("Beschalseuche"); daB aber Trypanosoma gambiense (Schlaf
krankheit) auf beiden Wegen sich verbreiten kann. 

Die Spirochaten sind an ihre natiirlichen Wirte meist nicht so strenge an
gepaBt, daB sie sich nicht auf andere iibertragen lieBen (Spir. Obermeyeri auf 
kleine Nagetiere, Treponema pallidum auf Mfen, Kaninchen, Mause). 

Die natiirliche Ubertragung durch blutsaugende Insekten ist bei den Spiro
chaten ziemlich streng an bestimmte Arten der Ubertrager gebunden. Aber bei 
der europaischen und nordafrikanischen Recurrens kommen sowohl Pediculus 
vestimenti wie auch Pediculus capitis in Betracht. Die zentralafrikanische 
Recurrens w'ird sogar durch eine ganz andere Tierart (Ornithodorus, eine Zecke) 
ilbertragen. Treponema pallidum (Syphilis) und Treponema pertenue (Fram
bosie) bediirfen keines Zwischenwirtes, sondern werden durch unmittelbaren 
Kontakt verimpft. 

3. Die Eintrittspforte und die Art der Einverleibung. 
Bei den Parasiten, welche hier besprochen werden, lassen sich zwei Gruppen 

unterscheiden: ein Teil sucht aktiv in den neuen Wirt einzudringen; solche 
Parasiten sind aktiv beweglich und konnen die auBeren und inneren Oberflachen 
selbsttatig durchdringen (Amoben, Spirochaten, einige Trypanosomen). Diese 
haben auBerhalb wie innerhalb des Tierkorpers die gleiche Form, wenn man 
yom Cystenzustand absieht; es sind meist einphasige Parasiten. Der- andere 
Teil der Erreger wird mechanisch, passiv iibertragen und macht auBerhalb des 
warmbliitigen Wirtes eine zweite Phase durch; diese Parasiten wechseln nach 
Eintritt in den neuen warmbliitigen Wirt ihre Korperform, Ernahrungsweise usw. 
Fast immer ist auch ein Phasen- oder Generationswechsel mit dem Wirts
wechsel verbunden. 

DaB die intakte Ra u t fUr einige Erreger, besonders fUr Spirochaten durch
gangig ist, wurde mehrfach experimentell bewiesen. 

Manteufel (1907) hat Ratten dadurch mit Recurrens infizieren konnen, 
daB er spirochiitenhaltiges Blut auf die intakte Raut traufelte und dort ein
trocknen lieB. Kleine und Eckard (1913) haben gezeigt, daB bei der Riickfall
fieberzecke (Ornithodorus moubata) das Sekret der Koxaldriisen, das beim 
Blutsaugen entleert wird, Spirochiiten enthiilt. Die Weil-Spirochate dringt 
ebenfalls durch die unverletzte Raut ein (Uhlenhuth und Fromme). Man
teufel und Worms (1925) weisen mit Recht auf die Bedeutung dieses Infek
tionsmodus hin (Syphilis). 

Prigge (1926) konnte Recurrensspirochaten (arsenfester Stamm) in der 
Raut von Kaninchen (die gegen andere Stamme resistent sind) 14 Tage lang 
nachweisen, aber auf diesem Infektionswege weder eine generalisierte Infektion 
noch Immunitat erzielen. 

Die Orientbeule (Erreger: Leishmania tropical entsteht fast immer in der 
Raut; ob durch Stich eines Insektes, ist noch nicht erwiesen. Vorlaufig miissen 
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wir annehmen, daB diese Erreger durch Kontakt auf die unverletzte Haut 
und, obwohl unbeweglich, doch in die Tiefe gelangen, vielleicht unterstiitzt 
durch Kratzen und Reiben; primare Orientbeulen an Stellen, die von Kleidung 
bedeckt sind, kommen kaum vor. - AhnIiches gilt fiir die siidamerikanische 
Espundia, gleichfalls eine Leishmaniose. 

Ganz anders erfolgt die Einverleibung eines Erregers gelegentlich des Stiches 
eines blutsaugenden Insekts: hier wird der Erreger mit dem Inhalt des 
Stechapparates, speziell des Pharynx, sehr haufig mit dem Sekret der Speichel
driisen, durch die feine Chitinrohre des Hypopharynx in die Wunde und direkt 
in die Blut- oder Lymphbahn des Wirtes bzw. Zwischenwirtes eingebracht. 
Bedeutungsvoll ist, daB die damit eingeimpften Parasiten fast stets aus einem 
ganz anderen Abschnitt des Entwicklungskreises dieses Erregers stammen, als 
z. B. die danach im Blute auftretenden Formen; bei Malaria z. B. werden 
Sporozoiten, Produkte der geschlechtlichen Vermehrung durch den Anopheles
stich eingeimpft, im Blute aber kreisen die Schizonten, d. h. Produkte der un
geschlechtlichen Vermehrung. 

Eine Modifikation dieses Impfungsvorganges findet bei der Ubertragung 
der Riickfallfieber-Spirochate durch die Zecke Ornithodorus (moubata, talaye, 
maroccanus) statt: wahrend der Stechriissel in der Wunde liegt und die Zecke 
Blut saugt, entleert sie aus ihrer Kloake (After) den Saft der sog. Malpighi
schen Driisen, etwa dem Harn vergleichbar. In diesem Sekret sind Spirochaten 
enthalten, was Leishman dadurch nachwies, daB er diese Fliissigkeit, in der 
die Zecke oft geradezu schwimmt, absog und auf empfangliche Tiere mit posi
tivem Erfolg verimpfte. Dieses Driisensekret gelangt natiirlich in die Wunde, 
die durch den Stechriissel erzeugt wurde, und wahrscheinIich kommt so die 
Infektion durch nachtragliche Infektion der Wunde, nur indirekt durch den 
Stich des Insektes zustande. Wie es sich damit bei den Lausen verhalt, ist 
noch nicht geklart; vielleicht spielt das Zerquetschen der Lause durch Kratzen 
der Stichstelle eine Rolle. 

DaB die Art der Ubertragung eine nicht unwichtige Rolle spielt, sehen wir 
bei der Impfmalaria der Paralytiker; sie unterscheidet sich in manchen Punkten 
von der spontanen Infektion durch Stich des Anopheles. Besonders beachtens
wert ist, daB bei gleicher Chininbehandlung 2 % der mit der Spritze Infizierten, 
aber 57% der durch Anopheles Infizierten riickfallig wurden (Yorke, Da
vidson). Das nordafrikanische Riickfallfieber, welches durch Lause iibertragen 
wird, verlauft leichter, mit weniger Riickfallen, als die spanische Recurrens, 
welche durch Zecken (Ornithodorus maroccanus) verbreitet wird (Nicolle und 
Anderson 1926). 

Auch die Schleimhaute sind bei vielen Protozoen- und Spirochaten
krankheiten die Eintrittspforten. Die Ruhr-Amoben drangen sich mit ihrem 
leichtfliissigen Ektoplasma zwischen die Epithelzellen der Darmwand ein und 
wandern tief in die Schleimhaut und die unterliegenden Schichten hinein. Das 
gleiche gilt von den Sporozoiten und Merozoiten der Coccidien und Gregarinen, 
Sarcosporidien u. a. 

C. Frankel (1907), Uhlenhuth und Handel (1907) und Manteufel 
(1907) konnten Mause und Ratten dadurch mit Recurrens infizieren, daB !'lie 
sie mit spirochatenhaltigen Organen fiitterten; doch gelang dies nur mit einigen 
Stammen. Auch von den Bindehauten aua gelang der Versuch. 



128 Claus Schilling: 

N oeller konnte Ratten dadurch mit Trypanosomen (Tryp. Lewisi) infi
zieren, daB er ihnen den frisch entleerten Kot von FlOhen, die vorher an infi
zierten Ratten gesogen hatten, auf die Maulschleimhaut brachte. 

Trypanosoma equiperdum und gambiense werden durch den Geschlechts
akt iibertragen; doch ist hierbei zu beriicksichtigen, daB die Schleimhaute der 
Genitalien sehr haufig bei der Kohabitation oberflachlich verletzt werden 
oder sich im Zustand oberflachlicher Entziindung befinden. 

Fiir die Syphilis- und FrambOsiespirochaten bildet die intakte Schleimhaut 
kein Hindernis. 

4. Verhalten der Erreger am Orte der ersten Ansiedlung. 
Bei vielen Protozoenkrankheiten ist das Organ, in dem der Eintritt des 

Parasiten erfolgt, auch der Ort dauernder Ansiedelung, so z. B. bei den Para
siten des Darms. Die Leishmaniosen der Haut bleiben auf dieses Organ be
schrankt; der Befund von Leishmanien in regionaren Lymphdriisen ist wohl 
mehr als Verschleppung ohne krankhafte Erscheinungen denn als echte Meta
stasierung aufzufassen. Die Dysenterieamoben verlassen im Darm die Cysten, 
in weichen sie in den Darm gelangen; ob eine Vermehrung auf der Darmschleim
haut stattfindet, ist nicht bekannt. Sie bohren sich dann aktiv zwischen die 
Epithelzellen ein und gelangen so in die Submucosa, wo sie sich in Nestern 
vermehren und die bekannten Abscesse und Geschwiire erzeugen. 

Von einigen Protozoen ist erwiesen, daB sie am Orte der Einverleibung lange 
Zeit "latent" existieren, ehe krankhafte Veranderungen sich bemerkbar machen. 
So betrug z. B. bei einem Selbstversuch von Marzinowsky mit Orientbeule 
die Inkubationszeit 4 Monate. 

Die Entwicklung charakteristischer "Primaraffekte" findet man bei einigen 
wenigen Krankheiten der hier besprochenen Gruppe: die Entwicklung eines 
typischen Knotens und Geschwiirs (Aleppo- oder Delhibeule) am Ort der Ein
spritzung bei dem bereits erwahnten Selbstversuch von Marzinowsky spricht 
dafiir, daB der Primaraffekt sich an der Stelle, wo der Erreger eindrang, bildet. 
Bei Amoben diirfte wohl der erste submucose AbsceB, und daran anschlieBend 
das erste Darmgeschwiir dort entstehen, wo die ersten Amoben die Submucosa 
erreichten. Stiihmer (1926) hat als "Paradigma des menschlichen Syphilis
ablau£es" die kiinstliche Dourineinfektion des Kaninchens zur Klarung mancher 
Fragen, insbesondere der Biologie des Primaraffektes herangezogen; nach 
dreitagiger Inkubationszeit £olgt auf die ortliche Infektion am Scrotum der 
lokale "Primara£fekt", begleitet von regionarer Driisenschwellung, der sich die 
Aussaat der Erreger in die Blutbahn anschlieBt. Mit der Entwicklung der 
Antikorper vom 4. Tage ab wird auch die Moglichkeit einer Reinokulation 
geringer. Diese ist am 12. bis 14. Tage ganz aufgehoben. Klinisch wird der 
Eintritt der sekundaren Periode durch die positive Blutreaktion (Komplement
bindung nach Dahmen) offenbar. 

Bei den durch Treponemen erzeugten Krankheiten (Syphilis und Fram
bosie) ist es experimentell sichergestellt, daB an der Stelle der Impfung ein Pri
maraffekt tyPischer Art entsteht (N eisser und Mitarbeiter); die Bildung von 
Tumoren und Schankern nach Impfung in den Kaninchenhoden sind hinreichend 
bekannt. An dieser Stelle sei die Beobachtung von Strempel und Armuzzi 
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(1927) erwahnt, die ein syphilitisches Kaninchen mit einem heterologen Stamm 
zwar nicht superinfizieren konnten (ein Primaraffekt entwickelte sichnicht), 
abel' nach 21/2 Monaten mit dem seinerzeit eingebrachten und wieder exzi
dierten Materiale auf einem frischen Kaninchen einen typischen Primaraffekt 
zur Entwicklung brachten. 

Parasiten, durch den Stich eines Insektes direkt in ein BlutgefaB ein
gespritzt, treten dadurch unmittelbar in diejenige Umgebung ein, in welcher 
sie die Bedingungen fUr ihre Weiterentwicklung vorfinden. Die endoglobularen 
Parasiten dringen in die roten Blutkorperchen ein, die Plasmaschmarotzer ver
mehren sich in del' Blutfliissigkeit. Hier setzt in dem zuerst befallenen Organ, 
dem Blute, auch gleich die Vermehrung del' Parasiten ein. 

5. Weiterverbreitnng. 
DaB sich Parasiten, die sich in einem praformierten Hohlraum des 

Wirtes oderin einem System solcher Hohlraume (Darm und Anhange, Blase 
und Nierenbecken) angesiedelt haben, in den Wandungen dieses Systems 
sekundare Ansiedelungsstellen suchen, ist leicht begreiflich: bei del' Coccidiose 
des Kaninchens spielt sich die ungeschlechtliche Schizogonie wiederholt in 
den Epithelzellen des Darmes, del' Gallenblase und del' Gallenwege in del' 
Leber ab, die jungen Schizonten befallen immer wieder neue Zellen, bis schlieB
lich del' gauze Darm und die Leber massenhafte Parasiten und Parasiten
haufen beherbergen. Bei Hepatozoon perniciosum del' Ratte wandert del' bei 
Auffressen des zweiten Wirtes, einer Milbe, in den Darmkanal eingefiihrte 
Sporozoit sofort in die Leber ein, um sich dort in einen Schizonten zu ver
wandeln. 

Haben Parasiten die Haut bzw. Schleimhaut passiert, oder sind sie durch 
den Stechriissel eines Insekts hindurch in die subcutanen Lymphraume 
gelangt, so werden sie entweder gleich durch den Lymphstrom weitergetragen; 
dies diirfte z: B. bei den unbeweglichen Leishmanien del' }'all sein; - oder sie 
wandel'll aktiv in den Lymphbahnen weiter (Spirochaten, Trypanosomen) und 
gelangen so ins Blut. In den Lymphbahnen bewegen sich auch die Amoben 
vorwarts. Speziell das Treponema pallidum ist ein Parasit del' interstitiellen 
Bahnen del' Gewebsfliissigkeit;ihre Anreicherung und Vermehrung in den 
Lymphdriisen ist bekannt. Die Lymphdriisen scheinen den lebhaft beweg
lichen Trypanosomen und Spirochaten keine betrachtlichen Hindernisse in den 
Weg zu stellen: schon nach sehr kurzer Zeit (wenigen Stunden) sind subcutan 
einverleibte Trypanosomen und Spirochaten im Blute zu finden. Es ist abel' 
auch sehr wahrscheinlich, daB sie durch die Capillarwande hindurch aktiv'in 
die Blutbahn einwandern konnen. 

Haben diese Erreger erst die Capillaren oder durch den Ductus thoracic us 
die groBen BlutgefaBe erreicht, so verbreiten sie sich im ganzen Korper. DaB 
sie von del' Blutbahn aus in das Parenchym del' von dem Blute durchspiilten 
Organe einwandern konnen, ist z. B. fiir das Treponema pallidum del' Syphilis 
~xperimentell gesichert. 

Auch echte Metastasenbildung ist von einigen Protozoen bekannt. Die 
Amobenabscesse del' Leber entstehen durch Embolien del' Amoben aus den 
Abscessen und Geschwiiren des Darmes auf dem Blutwege. Die lIerde del' 
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geiBellosen Formen von Schizotrypanum cruzi sind wohl gleichfalls als Meta. 
stasen, von der Blutinfektion ausgehend, aufzufassen. Das gleiche gilt von 
den multiplen Ansiedelungen bei Myxosporidien und Mikrosporidien. 

6. Parasitism us. 
Bei den parasitierenden Protozoen und Spirochaten finden sich alle Uber. 

gange vom extremsten Parasitismus in einer Zellart bis zum Befallensein aller 
Arlen von Zellen eines Wirtes. Die Coccidien z. B. dringen ausschlieBlich in 
die Epithelzellen des Darmes ein. Hier bestehen also scharfe Anpassungen der 
Parasiten an die Substanz und den Stoffwechsel einer bestimmten Zellart. -
Trypanosomen und Blutspirochaten leben dauernd im Plasma des Blutes und 
auch im Ubertrager nur extracellular. Aber es gibt auch Trypanosomen (Tryp. 
Lewisi und Cruzi, die auch in anderen Punkten manche Ubereinstimmung zeigen), 
die wenigstens in einer Phase ihrer Entwicklung intracellular .sind. Der Malaria
parasit lebt im Menschen ausschlieBlich in roten Blutkorperchen; von Capillar. 
endothelien wird er wohl nur passiv aufgenommen; im Anopheles lebt er im 
halbverdauten Blut, in den Spalten des Gewebes, in der Colomfliissigkeit und 
im Saft der Speicheldriisen, also in sehr verschiedenen Medien. Die Syphilis
spirochate endlich ist in allen Geweben, auch intracellular gefunden worden. 
Auch Leishmania Donovani verschont kein Gewebe. 

DaB bestimmte Protozoen bei spontaner Ubertragung bestimmte Organe 
bevorzugen, geht aus dem bisher Gesagten bereits hervor. DaB aber die fiir 
die Ansiedelung von Parasiten besonders giinstigen Bedingungen in bestimmten 
Organen auch dann von diesen ausgeniitzt werden, wenn diese Erreger bei 
der experimentell infizierten Tierart spontan nicht vorkommen, wenn die Er. 
reger also gewissermaBen ihnen ganz neue Verhii.ltnisse vorfinden, hat Plaut 
(1926) bei intraperitonealer Einspritzung von Spirochaeta Obermeieri bei 
Kaninchen gezeigt: nach einiger Zeit hatten sich die Spirochaten ausschlieBlich 
im Gehirn lokalisiert. Dieses Organ allein nimmt an der Immunitat (Athrepsie) 
des iibrigen Korpers des Kaninchens nicht teil. 

7. Die toxischen Eigenschaften der Parasiten. 
Zahlreiche Parasiten unter den Protozoen wirken rein mechanisch auf 

die Zellen, in denen sie wachsen; z. B. viele Sporozoen, u. a. Coccidien, Grega
riniden. Bei anderen Protozoen, welche sich zu ungeheuren: Massen in einem 
Organ (dem Blute) vermehren konnen, ist trotzdem eine mechanische Wirkung. 
wie GefaBverstopfung, niemals festgestellt' worden (Trypanosomen). 

Eine kombinierte Wirkung scheint den Plasmodiden zuzukommen: die 
Schizonten der Malaria legen sich an die Wandungen der Capillaren an und 
schadigen deren Endothelzellen (siehe hierzu S. 172). Auch die Amoben der 
Dysenterie wirken sowohl mechanisch, als auch durch Gifte, die sie ausscheiden, 
was sich in der AbsceBbildung kundgibt. 

Wenn im infizierten Tierkorper Allgemeinreaktionen (Fieber, Stoffwechsel
storungen u. a.) eintreten, so werden diese in der Mehrzahl der FaIle von Stoffen 
verursacht, welche, in den Gewebsfliissigkeiten gelOst. die fixen Gewebszellen 
angreifen: Toxine. Auch bei den Protozoen- und Spirochatenkrankheiten 
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miissen wir Toxine, ge16ste Reiz- oder Giftstoffe, als Ursache der Krankheit 
annehmen; sie jedoch nachzuweisen oder gar zu isolieren, ist nur in ganz wenigen 
Fallen gelungen. 

Am scharfsten unter allen uns interessierenden Erkrankungen tritt der 
toxische Charakter der Erscheinungen hervor bei der Malaria. Hier inter
essieren uns vorlaufig nur die Abschnitte 1-3 des beiliegenden Schemas, 
Abb. 1. 

In den Abschnitten 1 und 2 vermehren sich die Parasiten schnell, meist in 
den inneren Organen, besonders im Knochenmark, und orientieren sich zeitlich 
derart, daB sie ihre Teilungen gleichzeitig innerhalb 1-2 Stunden durchfiihren. 
Zu Beginn des Abschnittes 3 steigt dann p16tzlich die Temperatur des Kranken 
jah an, meist eingeleitet von einem Schiittelfrost, begleitet von heftigem Krank
heitsgefiihl; kurz vor und im Beginn der Temperl;iturerhOhung findet man 
die Teilungsformen der Parasiten im peripheren Blute oder im Punktat des 

Abb.1. Schema der Entwicldung einer Malariaintektion beim Menschen. x-x Erste Vermehrungs
periode der Parasiten (Schizogonic). IIIIII Absterbende Parasiten (Antigen). f' I' P Paroxysmale 
Toxine, welche gelegentliohe der Teilungen der Plasmodien x in die Blutbahn geworfen werden. 
-. - . - Antikorper des 1. AnfalIes. x x = x x Vermehrungsperiode des 2. Anfalles (Rezidivs). 

=: = Antikorper des 2. AmalIs. - - - - . Temperatur. 1 Prakubation; 2 Anfangsfieber; 
1 + 2 Inkubation; 3 Anfal!, 4 Abklingen des Anfal!es; 5 Labile Infektion. 

Knochemarks (Seyfarth). Es ist zwar klar, daB Teilung der Parasiten und 
Temperaturanstieg miteinander in Zusammenhang stehen miissen; es ist m6glich, 
daB die sog. Restk6rper, welche bei der Teilung iibrigbleiben, Trager der fieber
erregenden Stoffe der paroxysmalen Toxine sein k6nnen; aber es ist bisher 
nicht gelungen, diese Stoffe experimentell zu fassen; eigene Versuche des 
Referenten gelegentlich der Malariaimpfungen bei Paralytikern fiihrten 
ebenso wie friihere, Z. B. von Celli, zu keinem positiven Ergebnis. Die kleinen 
Temperaturschwankungen, welche bei kiinstlicher Ubertragung der Malaria von 
Mensch zu Mensch in den ersten 24-48 Stunden nach der Impfung auftreten, 
sind nicht auf die Parasiten zuriickzufiihren, sondern auf die Einspritzung 
arteigenen Blutes: sie kommen auch bei "Leer"-Impfungen vor. 

Es k6nnen auch nicht allein die Teilungsstadien sein, welche jene fieber
erzeugenden Toxine hervorbringen; denn bei der sog. Tropica (durch Plas
modium immaculatum erzeugt) tritt 18-24 Stunden nach dem mit der 
Teilung der Parasiten synchronen Temperaturanstieg ein zweiter, oft noch 
h6herer ein, der mit jener Teilung nicht mehr in Zusammenhang stehen kann. 

9* 
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Die paroxysmalen Toxine sind heftig wirkende Gifte; aber ihre Wirkung 
ist eine sehr kurz dauernde, denn schon nach wenigen Stundensink"t die Tem
peratur wieder zur Norm, die Allgemeinerscheinungen verblassen; der KI'anke 
scheint genesen. Sie werden restlos verbraucht, vom Korper erledigt; eine 
Cumulierung findet nicht statt. 

Die paroxysmalen Toxine sind keine anaphyla,ktischen Antigene: sonst 
miiBte eine zwei- oder dreimalige Wiederholung der -Uberschwemmung des 
Korpers mit solchen Toxinen zu einer Ananaphylaxie fiihren, was bei unbehan
delter Malaria nicht der Fall ist. Vielmehr wiederholen sich die Anfalle, oft in 
ganz regelmaBiger Reihe, oft aber spater auch in Verwirrung gebracht, manch
mal wochenlang. (1m Schema, Abb.l, sind nur 3 Paroxysmen gezeichnet.) 
Dies beweist, daB den paroxysmalen Toxinen eine antigene, immunisierende 
Wirkung nicht zukommt. 

Die Abschnitte 1 und 2 verlaufen in etwa 40% der FaIle ohne Fieber, die 
Erkrankung setzt ganz plotzlich ein. In solchen Fallen muB die Toxinbildung, 
die ja allmahlich init der zunehmenden Parasitenzahl ansteigt (Schema x-x), 
einen gewissen Schwellenwert erreichen, um Fieber usw. auslosen zu konnen. 
Dies steht vielleicht mit den hamagglutinierenden Blutgruppen in einem, aller
dings nicht scharf ausgepragten Zusammenhange (Pilcz, Wethmar 1927). 
Ob ein friihzeitiges Auftreten der Geschlechtsformen der Malaria dabei 
eine Rolle spielt, ist noch nicht untersucht. 

In etwa 60% der FaIle aber tritt in der "Inkubations"-Zeit (1-2 des 
Schemas) nach 1-6 fieberfreien Tagen ("Prakubations"-Zeit) ein unregelmaBiges 
Fieber von 1-6tagiger Dauer auf; und zwar nicht bloB bei kiinstlicher -Uber
tragung von Arm zu Arm, sondern auch bei der Impfung durch den Stich 
infizierter Anopheles (J ames 1926); also nicht bloB dann, wenn die ungeschlecht
.Iichen Formen (Schizonten) und die Geschlechtsformen (Gameten) iiberimpft 
werden, sondern auch, wenn ausschlie3lich die in der Speicheldruse der Mucken 
¢nthaltenen Sporozoiten iibertragen werden. Auf dieses "Anfangsfieber" .\;tat 
man friiher nicht geachtet; in den Lehrbiichern sind nur geringfiigige Pro
dromalerscheinungen erwahnt. In der Blutgruppe I bei Spender und Emp
fanger tritt dieses Anfangsfieber bei allen Fallen auf, ist heftig, aber von kurzer 
Dauer ;in den anderen Gruppen ist eine solche RegelmaBigkeit nicht zu finden 
(Wethmar 1927). . 

So deutlich wie bei der Malaria tritt die Wirkung der paroxysmalen Toxine 
bei keiner der anderen Protozoen- oder Spirochatenkrankheiten auf. Bei der 
"Vogelmalaria" (Infektion der sperlingsartigen Vogel mit Plasmodium praecox, 
Proteosoma) ist wohl ein Cyklus der Entwicklung der Parasiten, aber keine 
paroxysmalen Krankheitserscheinungen feststellbar. Bei den iibrigen Krank. 
heiten dieser Gruppe aber ist die Vermehrung der Parasiten keine zykliscne; 
sondern eine kontinuierliche. In dem Schema - Abb. 2 - ist dies durch das 
gleichmaBige Ansteigen der --Linie angedeutet. Auch bei diesen Tieren tritt die 
Bedeutung eines Schwellenwertes in die Erscheinung: Die Inkubationszeit z. B. 
beider Piroplasmose der Rinder verlauft ohrie Fieber, bis dann plotzlich die 
Temperatur ansteigt und in 2-3 Tagen steil treppenformig zur Akme empor
klimmt. 

Bei den Trypanosomen, Spirochaten, Leishmanien, Piroplasmen, Theilerien 
ist es gleichfalls noch nicht gelungen, paroxysmale Toxine zu demonstrieren: 
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die Einspritzung selbst groBer Mengen fast reiner lebender Trypanosomen 
lost bei kleinen Versuchstieren keinerlei sofort einsetzende Vergiftungs
erscheinungen aus. 

DaB aber auch hier Toxine eine Rolle spielen, konnte bei diesen Krankheiten 
im Experimente gezeigt werden: aus den Sarcosporidien der Schafe, den sog. 
Miescherschen Schlauchen, kann durch Zertrummern und Extrahieren ein 
heftig wirkendes Gift erhalten werden (Pfeiffer 1890, Laveran und Mesnil 
1899, Teichmann und Braun 1910/11). Trypanosomen, durch gelindes Er
warmen abgetotet und teilweise aufgelOst, stellen ein Gift dar, das Mause akut 
totet (C. Schilling und Rondoni 1913); Trypanosomen, beim Kaninchen 
unterdie Conjunctiva gespritzt, erzeugen eine Keratitis, ohne daB die Para
siten selbst in die Hornhaut eindringen (Leber 1908). 

Auf den weiteren VerIauf der uns interessierenden Erkrankungen, wie er 
in den beiden Schemata dargestellt ist, wird spater eingegangen werden (S. 151). 

Eine Toxinwirkung muB auch die Hamoglobinamie sein, welche bei einigen 
Piroplasmosen auftritt und als Hamoglobinurie besonders in die Augen fallt; 
es sind nicht bloB die Erythrocyten, welche, von Piroplasmen befallen, zugrunde 
gehen, sondern es muB, wenn bei maBiger Parasitenzahl im peripheren Blute 
die Zahl der Erythrocyten in wenigen Tagen auf 1/3 bis 1/5 sinkt, eine toxische 
Wirkung, und zwar von Ausscheidungsprodukten der Parasiten angenommen 
werden. 

Das Schwarzwasserfieber ist offenbar auf eine kombinierte Wirkung von 
Malariaparasiten und Arzneimitteln, besonders Chinin zuruckzufiihren. Ob 
hier Spirochiiten mit eine Rolle spielen (Schuffner 1918), ist noch nicht hin
reich end geklart. 

Auch die langsam fortschreitende Kachexie bei Malaria, die cerebralen 
Erregungszustande und die Schlafsucht bei Schlafkrankheit, der Kretinismus 
bei der Chagasschen Trypanose, die Abmagerung und Kachexie bei chroni
scher Amobenruhr, die hochgradige Abmagerung und Herzschwache bei tsetse
kranken Pferden usw. kann nur als chronische Toxinwirkung vorgestellt werden. 

8. Die antigenen Eigenschaften der Parasiten. 
Neben den toxischen Eigenschaften der Protozoen und Spirochaten gehen 

ihre antigenen Fahigkeiten einher. 
Fur eine Anzahl dieser Parasiten ist erwiesen, daB sie in ihren Leibern 

Antigene enthalten. Der erste Nachweis ist Marchoux und Salim beni (1903) 
zu verdanken: sie trennten die brasilianische Huhnerspirochate (Spir. galli
narum) vom Serum, toteten sie durch Aufbewahren wahrend 3 Tage bei Zimmer
temperatur oder durch 5-10 Minuten langes Erwarmen bei 55° ab und spritzten 
sie Huhnern ein, impften diese einige Tage spater mit vollvirulentem Material 
und sahen danach keine Infektion. Auf andere Weise (Losung der Spirochaten 
in taurocholsaurem Natrium) konnten Neufeld und v. Prowazek (1907) das 
gleiche nachweisen. Reiter (1925) konnte mit in vitro (wie 1) abgetoteten 
Kulturen von Recurrens-Spirochaten keine Immunitat erzielen, dagegen trat 
Immunitat ein, wenn er Immunserum von Mausen in geeigneter Menge (0,4 ccm) 
mit Recurrens-Spirochaten (0,5 ccm Mauseblut) zusammen einspritzte; Referent 
fiihrt dies auf die durch das Immunserum im Tierkorper abgetoteten 
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Spirochatenleiber (im Gegensatz zur Abtotung in vitro) und deren antigene 
Wirkung zuriick; der Autor nimmt eine "stumme" Infektion an, ohne dies 
aber zu beweisen. Der gleiche Einwand gilt ffir die Versuche desselben Autors 
mit der Weilschen Spirochate (1926). FUr Trypanosomen haben Lata"pie 
(1911), Braun und Teichmann (1911), C. S<lhilling (1912) den Nachweis 
erbracht, daB abgetotete Trypanosomen als Immunoantigene wirken konnen 
(s. S. 170). 

Durch diese experimentell festgestellten Tatsachen bietet sich auch ffir die 
im Verlaufe der spontanen Erkrankungen an Spirochatosen usw. auftretende 
Immunitat eine befriedigende Erklarung: 

Bei der Teilung eines Malariaparasiten entstehen 8-26 Teilstiicke; nach 
einigen Teilschritten miiBte das Blut mit Parasiten iiberschwemmt sein. In 
der Tat aber geht selbst die starkste Infektion nicht iiber 47% der Erythrocyten 
hinaus (Mac Fie), und im allgemeinen sind die Schwankungen der Parasiten
zahlen von Tag zu Tag nicht besonders groBe. Es muB also angenommen 
werden, daB stets eine gewisse Anzahl der neugebildeten Parasiten zugrunde 
geht. FUr Proteosoma (Vogelmalaria) ist ein solches Zugrundegehen im akuten 
Stadium durch Zahlung nachgewiesen (Taliaferro 1925). Dies ist in den 
Schemata 1 und 2 auf S. 131 und 135 durch die senkrechte Strichelung angedeutet. 
"Bei den Trypanosomen, Spirochaten, Leishmanien und Piroplasme]}. sind wir 
berechtigt, das gleiche anzunehmen. Daraus ergibt sich die Auffassung, daB 
diese im Korper sich spontan auflosenden Parasitenleiber als 
Antigene wirken. Die durch sie ausgelosten Reaktionen des Korpers sind 
von ausschlaggebendem Einflusse auf den weiteren Verlauf der Infektion. 

Werden die Parasiten durch ein Medikament (Salvarsan) im erkrankten 
Tierkorper abgetotet, so wirken sie anscheinend nicht mehr als Antigene: Leva
diti und Mutermilch (1913) haben Meerschweinchen mit Trypanosoma 
brucei infiziert und mit Salvarsan behandelt; die Wirksamkeit der (ja auch bei 
unbehandelten Tieren) auftretenden parasiticiden Antikorper stellte sich nicht 
friiher ein und war auch nicht gesteigert. Ob die in vivo durch Medikamente 
abgetoteten Trypanosomen als Antigene wirken, erscheint demnach zweifelhaft; 
die Immunitat aber, welche durch die spontan absterbenden Erreger ent
steht, entwickelt sich al1mahlich und unabhangig, sie wird durch eine nachtrag
liche Abtotung der Parasiten nicht beeinfluBt. 

Die agglomerierende Fahigkeit des Serums wird durch Arsenbehandlung 
gleichfalls nicht gestort (Lange 1911 bei Dourine). 

9. Die Reaktionen des Wirtes. 
Die Reaktionen des Wirtes auf das Eindringen von Protozoen oder Spiro

chaten stellen eine Skala mit zahlreichen Stufen dar, von der reaktionslosen 
Invasion, die als Symbiose bezeichnet werden kann, bis zur akut todlichen 
Erkrankung. So ist die Trypanosomeninfektion der Hausratte ffir diese 
meistens belanglos; die Coccidiose der Kaninchen ruft erst dann Krankheits
erscheinungen hervor, wenn sehr zahlreiche Darmepithelzellen befallen und 
80 fiir die Resorption der Nahrung ausgeschaltet sind. Am anderen Ende der 
Reihe stehen die Piroplasmosen, welche die befallenen Tiere in wenigen Tagen 
toten konnen; die Febris recurrens mit einer Mortalitat von 3-10 und mehr 
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Prozent; das Kala-azar (Splenomegalie) mit jahrelang dauernder Kachexie und 
etwa 95% Mortalitat. 

Dringen Parasiten in Zellen ein, so gehen diese wohl ausnahmslos zugrunde. 
Dabei wird die Substanz der Zelle zum Aufbau des heranwachsenden Parasiten 
aufgebraucht, in einigen Fallen unter recht charakteristischen Erscheinungen, 
z. B. bei der Malaria tertiana und tropica unter Ausfallung von Kornchen im 
Erythrocyten, die charakteristisch mit Farben reagieren (Schiiffnersche und 
Maurersche Fleckung). Proteosoma verschiebt haufig den Kern des Erythro
cyten in typischer Weise. Die Dysenterieamobe nimmt Erythrocyten des 
Wirtes in ihr Protoplasma auf. 

Sehr groBe praktische Bedeutung kommt den Allgemeinreaktionen des 
Wirtes zu. Die am meisten auffallende Reaktion ist bei vielen der uns inter-
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essierenden Krankheiten die Temperaturreaktion, das Fieber. Daneben 
gehen vielfach auch schwere StOrungen des Stoffwechsels einher. 

Es kann nicht Aufgabe dieses Referates sein, eine Abhandlung iiber die 
Pathogenese unserer Krankheitsgruppe zu schreiben. Es sei deshalb nur auf 
die eigentiimlichen Erscheinungen der kachektisierenden Trypanosen und der 
MetasyphiIis hingewiesen, bei denen die Erreger nur in ganz geringer Zahl 
in den befallenen Organen und in den Krankheitsprodukten nachzuweisen sind 
und trotzdem die schwersten Veranderungen zustande kommen; ferner auf die 
besonderen Erscheinungen der hereditaren Syphilis; auf die chronische kach
ektisierende Malaria. Die Forschung hat sich in der letzten Zeit sehr viel mit 
den akuten, aber so gut wie gar nicht mit der Atiologie dieser sekundaren und 
tertiaren Krankheitsformen beschaftigt. 

1m Serum und in der Leber normaler Tiere ist eine Substanz enthalten, welche ab
sterbende Trypanosomen wieder voll beweglich machen kann (Schern 1925). Diese 
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SubstaiJ.z ist wahrscheinlich eine Zuckeriut. Bei Tieren (Ratten), welche mit Trypanosomen 
infiziert worden ware;}, nahm mit dem Fortschreiten der Erkrankung diese Substanz. 
allmahlich abo Die Trypanose stellt sich also dar als eine allmahliche Verarmung erst des 
Blu~s, dann der Leber an jener zuckerartigen Substanz; sie ist nach Schern eine "Zucker
Hunger" -Krankheit. 

Die Antikorper. Die Reaktionen des Wirtsorganismus auf die Antigene 
auBern sich nun in sehr verschiedener Weise. 

Parasiticide Antikorper sindbei den fiir uns wichtigen Krankheiten zuerst 
nachgewiesen worden von Gabritschewsky 1896 beim Riickfallfieber des 
Menschen, und 2 Jahre spater bei der Gansespirochatose. Mischt man Serum 
von einem Recurrenskranken, das nach der Krisis des ersten Anfalles entnommen 
wurde, mit spirochatenhaltigem Blute eines anderen Kranken aus dem ersten 
Anfall, so verlieren die Spirochaten in einigen Minuten ihre Beweglichkeit. 
verklumpen untereinander und sterben abo Bei Trypanosomen wurde diese 
parasiticide Eigenschaft vom Referenten (1902) zuerst beobachtet. Bei der 
Malaria konnten bisher parasiticide Antikorper nicht nachgewiesen werden. 

DaB manche Warmbliiterarten in ihrem Serum normalerweise parasiticide 
Antikorper beherbergen, ist bekannt. Am wichtigsten ist das Beispiel, daB 
menschliches Serum die Trypanosomen der Nagana in vitro abtotet. Rosen
thal und seine Mitarbeiter haben diese Tatsache unter verschiedenen Gesichts
punkten experimentell erforscht; sie haben u. a. festgestellt, daB Erkrankungen 
der Leber die trypocide Eigenschaft abschwachen oder aufheben konnen. Hier 
mogen die Arbeiten von Schern (1927) erwahnt werden, die auf eine wichtige 
Rolle der Leber und des Zuckers bei der Pathogenese der Trypanosen hin
weisen. N eumarck u. Pogorschelsky (1925) fanden die trypanocide Eigen
schaft des Serums erst einige Wochen nach der Geburt, nicht aber bei Neu
geborenen. Wahrend des Schiittelfrostes bei Malaria nehmen die trypanociden 
Substanzen im Serum ab, erreichen aber vor dem folgenden Paroxysmus wieder 
die friihere H6he (Jaffe und Brown 1927). 

Die parasiticiden Antistoffe, welche im Verlaufe der Spirochateninfektionen 
entstehen, sind Lysine. (Manteufel 1907 bei Recurrens, Uhlenhuth u. 
Fromme 1916, Troisier 1924 bei Weilscher Krankheit.) 

Auflosung der Spirochaten des Gelbfiebers ill Peritoneum von Meer
Bchweinchen hat Noguchi erzielt, wenn er die Spirochaten mit einem Immun
serum von Kaninchen zusammen einspritzte; die Reaktion war ill Vergleich 
mit der Weil-Spirochate hinreichend spezifisch .. In der Epidemie von Bucara
manga (bei Bogota, 1917) ergab der Pfeiffersche Versuch mit Leptospira. 
icteriodes des Gelbfiebers positives, mit Leptospira icterohaemorrhagiae der 
Weilschen Krankheit negatives Resultat, wahrend die Agglutination mit beiden 
Stammen gleich ausfiel; danach ware die Spirochatolyse im Peritoneum des 
Meerschweinchens allein ausschlaggebend fiir die Diagnose. Dem stehen die 
Untersuchungen von Sellards (1927) gegeniiber, der mit dem Serum von 
II Gelbfieber-Rekonvaleszenten keine Auflosung der Leptospira icteroides 
N oguchis im Pfeifferschen Versuch erzielen konnte . 

. Sehr beachtenswert sind Versuche von Schiiffner und Mochtar (1927). 
Sie priiften verschiedene Leptospira - Immunsera teils von Rekonvaleszenten 
(Weilsche Krankheit), teils von mit Leptospira-Kulturen immunisierten Tieren. 
Ebenso me bereits Inada und Ito, Uhlenhuth und Fromme sahen sie in stark 
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verdiinnten Seren (1 : 100-1 : 50 000) eine Lysis der Spirochaten eintreten, 
und zwar sowohl im aktiven wie im inaktivierten Serum. (Uber Agglutination 
in solchen Seren s. S. 139). Aber sie konnten auch beobachten, daB die 
Lysine des Serums stets eine mehr oder weniger groBe Zahl von Leptospiren 
vollkommen verschonten, wahrend sie die iiberwiegende Mehrzahl vollig auf
gelost oder in Kornchenhaufen verwandelt hatten; auf die Bedeutung dieser 
Beobachtung kommen wir noch zuriick (S. 145). Eine Trennung der Lepto
spira icterohaemorrhagiae (Weil) von Leptospira icteroides (Noguchi) mit 
Hilfe dieser Methode ist den Autoren ilicht gelungen, auch dann nicht, wenn 
sie die Reaktion in der Peritonealhohle des Meerschweinchens anstellten. 

Die Menge der parasiticiden Antikorper wird weitgehend beeinfluBt von 
der Starke der Infektion, wohl besonders auch von der Zahl der sich ent
wickelnden und dann absterbenden Parasiten (Steiner u. Steinfeld fiir 
Recurrens 1925 u. 1926). 

In welchen Organen die parasiticiden Antikorper gebildet werden, ist bisher 
nicht untersucht worden. Doch steht fest, daB sich bei der Spirochatose 
(Recurrens) der kleinen Nagertiere das Gehirn nicht an der Bildung dieser 
Antikorper beteiligt; sonst konnten die ausschlieBlich im Gehirn immuner 
Mause gefundenen Spirochaten nicht serumempfindlich sein (Steiner u. Stein. 
feld 1925). Ferner hat Plaut (1926) gezeigt, daB bei Recurrensinfektion des 
Kaninchens die Spirochaten aus dem Blutstrom und den Organen bald ver
schwinden, dagegen ausschlieBlich im Gehirn erhalten bleiben; dieses Organ 
nimmt nicht an der allgemeinen Immunitat des Kaninchens gegen Spiro
chaetae Obermeieri teil. 

Bei Recurrens der kleinen Nager sind die parasiticiden Eigenschaften des 
Blutserums schon unmittelbar nach der ersten Krisis nachweisbar. Bei anderen 
Infektionen ist der Zeitpunkt ihres Auftretens nicht genauer festgestellt. 

Wie lange die parasiticiden Antikorper im Blute nachweisbar sind, hatte 
Manteufel 1907 zu untersuchen Gelegenheit bei einer Laboratoriumsinfektion 
mit Recurrens, varlet. americana: schiitzende Dosis des Rekonvaleszenten
serums nach 3 Monaten 0,05 ccm, nach 4 Monaten 0,1, nach 41/2 Monaten war 
0,25 ccm wirkungslos. (Siehe hierzu Nachtrag S. 183.) 

Die Tatsache, daB im Serum kranker Tiere und Menschen para
sitentotende Substanzen nachweis bar sind, liefert nun die nachst
liegende Erklarung fiir zwei Phanomene, fiir das spontaneAbklingen 
des akuten Krankheitsanfalles, sei es in lytischer (Schema S. 131, 
Abb. 1), sei es in kritischer Form (Schema Abb. 2, S. 135) und fiir die 
nach dem Anfall auftretende Immunitat. 

Angeregt durch die aus den absterbenden Parasitenleibern 
stammenden Antigene, produziert der Korper parasiticide und 
antiinfektiose Antikorper in immer steigender Menge; diese toten 
immer mehr von den Parasiten ab und so verschwinden diese aus 
dem Blute; der Anfall ist erloschen. I 

Wenn in der Folgezeit die parasiticiden Antikorper weiter im 
Blute kreisen, so ist denkbar, daB neu in die Blutbahn gelangende 
Parasiten derselbenArt von dies en Schutzstoffen abgetotet werden. 

Entnimmt man einem mit Dourine (Tryp. equiperdum) infizierten Tiere 
Serum, mischt es mit lebenden Trypanosomen derselben Art und injiziert es 
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Mausen, so geht die Infektion bei geeigneter Dosierung nicht an; eine 
abtotende Wirkung des Serums in vitro aber ist nicht vorhanden (Rouget 
1896). Dasselbe haben Rabinowitsch und Kempner 1899 fiir das Serum 
chronisch mit dew. Rattentrypanosoma (Tryp. :lewisi) infizierter Ratten fest· 
g'estellt. Mesnil und Brimont (1909) haben diese Substanzen bei anderen 
Trypanosomenarten genauer untersucht und festgestellt, daB die Trypanosomen 
die antiinfektiose Substanz in vitro binden, aber erst dann ihrer Wirkung erliegen, 
wenn sie in den lebenden Tierkorper gebracht werden. Bei der Hunde
piroplasmose sind derartige Antikorper von N ocard (1902) aufgezeigt worden. 

In diesen Fallen muB also angenommen werden, daB es nicht direkt 
parasiticide Antikorper sind, welche die Vermehrung der Parasiten nach 
der Uberfiihrung des Serum-Parasitengemisches in einen empfanglichen Organis
mus verhindern, sondern daB erst in diesem neuen Korper Substanzen entstehen, 
welche die Ansiedelung der Parasiten hintanhalten. Da die Trypanosomen 
Plasmaparasiten sind, so miissen jene Substanzen auch im Plasma vorhanden sein. 

Es drangt sich ein Vergleich auf mit der Tatsache, daB manche Chemikalien, 
z. B. Chinin, auf Protozoen (Malariaplasmodien) in vitro nur schwach abtotend 
wirken (Verdiinnungen 1 : 500, Epstein und Rubinstein 1925), im Korper 
des Kranken aber in l000fach hoherer Verdiinnung sehr wirksam sind (Repul
sionstheorie Morgenroths). Doch geMren diese Probleme in das Gebiet 
der reinen Chemotherapie undo sollen daher nur angedeutet werden. 

Bei del' Syphilis hat Eberson (1921) Serum latent syphilitischer Menschen 
mit spirochiitenhaltigem Material gemischt, Pia Stunden bei 37° gehalten wid 
dann in die Hoden von Kaninchen verimpft. Die Infektion ging nicht an; 
eine Nachpriifung der Befunde durch Reiter besta.tigt diese Beobachtung. 
Es sind also auch im BIute der Syphilitiker im Stadium der labilen Infektion 
(s. S. 154 u. f.) antiinfektiOae (1 parasiticide) Antikorper vorhanden. 

Ob die von Rosenbusch und Gonzalez (1926) bei der argentinischen Rinderpiro
plasmose (Babesia bigemina, var. argentina) festgestellten infektionshindemden Serum
stoffe zu den parasiticiden Antikorpem gehOren oder nicht, wurde bisher nicht untersucht. 

Uhlenhuth und GroBmann (1926) haben mit verschiedenen Stammen der 
Spirochaeta icterohaemorrhagiae der Weilschen Krankheit Immunaera von 
Kaninchen hergestellt und die Spirochaten in aolchen Seren, mit Leitunga
wasaer 1 : 30 verdiinnt, geziichtet: wahrend dieae in heterologen Seren gut 
wuchsen, konnte in homologen Seren kein Wachatum erzielt werden. Ea aind 
also in den Seren der vorbehandelten Kaninchen Stoffe vorhanden, welche die 
Vermehrung der Spirochiiten aelbst in hoher Verdiinnung (bia 1 : 1000) ver
hindern (a. a. Battiatini 1925). Vielleicht laasen sich derart waqhatuma
hemmende Serumstoffe. auch bei anderen Infektionen nachweisen; bei den 
Waaserspirochaten haben Uhlenhuth undo GroBmann (1926) aolche Unter
achiede ermittelt. 

Mooser berichtet, daB das Serum einer infolge von K:atzenbiB erkrankten 
Patientin die Spirochiiten in vitro immobilisiere und in vivo abtOte; ahnliches 
gilt vom Serum experimentell mit Spirochii,ten der RattenbiB-KraIikheit 
infizierter Kaninchen. 

Bei Kala-Azar (Indien, China) ist festgeatellt worden, daB das Serum der 
Kranken die Kul~urformen (Flagellaten) der Leishmania donovani in vitro 
abtotet (Hindle, Hou und Patton 1926). 
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Die parasiticiden Antikorpergewahren, passiv auf normaleTiere tiber
tragen, einen Impfschutz, der aber nur relativ kurze Zeit anhalt (Mante,ufel 
1907 bei Recurrens-Ratten-Immunserum zwischen 5 und 10 Tage}. Meist tritt 
er nur dann hervor, wenn man Serum und Parasiten gemischt einspritzt; schon 
die Injektion beider Komponenten an verschiedenen Korperstellen hebt die 
Wirkung auf (Piroplasmose der Hunde, Nocard 1902). 

Dem Serum von Rekonvaleszenten der Weilschen Krankheit eignen 
kraftig wirksame Schutzstoffe (Uhlenh u th und Fro m me 1916) ; schon 0,01 ccm 
Serum kann gegen 1,0 ccm Virusblut schtitzen. 

Heilwert besitzen parasiticide Sera nur in sehr geringem Grade. Bei der 
Malaria fehlt er vollig. Bei Trypanosen ist er bekannt bei Rattentrypanosomen, 
doch ist er nur innerhalb der ersten 24 Stunden nach der Infektion wirksam; 
ferner bei Nagana; aber die Wirkung ist stets eine sehr unsichere und schwache. 

Taliaferro (1926) hat das N eisser-Wechs bergsche Phanomen (Un
wirksamkeit hoher Konzentrationen von Immunsera, Wirksamkeit starker 
verdtinnter Sera) auch bei Trypanosomen-Immunsera beobachtet. Bei Recurrens 
laBt sich die Hellwirkung von Rekonvaleszentenserum im Tierversuch deutlich 
erweisen. 

Nachdem die japanischen Forscher tiber Hell- und Schutzwirkung von 
spezifischen Tierseren bei Weilscher Krankheit berichtet hatten und Uhlen
huth solche Sera bereits empfohlen hatte, berichtet Pettit (1926) von gtinstiger 
Hellwirkung eines Serums, das vom Pferde durch Einspritzung von Well
Spirochaten gewonnen wurde; desgl. Ti m mer man.,n (1927). Ebenso hat 
Noguchi (1920) durch Behandlung von Pferden mit seiner Spirochaeta 
icteroides ein Serum erzeugt, das sich bei Gelbfieberfallen (1) gut bewahrt 
haben solI. Bei den westafrikanischen Gelbfieberfallen aber hat solches Serum 
nur unsichere Wirkung gehabt. 

Die Rolle der Phagocyten bei der Vernichtung der Parasiten unserer 
Gruppe war schon 1896 Gegenstand einer Diskussion zwischen Weigert, 
Gabritschewsky und Metschnikoff; die Unterschiede in den Beobach
tungen lassen sich auf Grund unserer jetzigen Kenntnisse tiber Rezidivstamme 
erklaren. Die Phagocytose spielt bei der Lysis oder Krisis der Anfiille eine ganz 
untergeordnete Rolle; so sprechen sich auch Novy und Knapp (1906) und 
Man teufel (1917) aus. Wahrscheinlich werden nur bereits geschiidigte Parasiten 
von den Phagocyten aufgenommen. 

Opsonine sind bisher bei den hier besprochenen Erkrankungen nicht beob
achtet worden. 

Bei den Spirochatosen ist eine Agglomeration zuerst von Gabrit
schewsky (1896) kurz vor der Krisis der Gansespirochiitose beschrieben worden. 
Bei den Trypanosen tritt das Phanomen - Verklumpung der Parasiten bei 
gut erhaltener Beweglichkeit - typisch nur bei dem Ratten-Trypanosoma 
Lewisi auf; bei den pathogenen Trypanosomen ist die Agglomeration nicht 
konstant; am scharfsten bei der Dourine (Lange 1911). Auch normales Pferde
serum agglomeriert Tsetsetrypanosomen (Rieckenberg 1917). Immunsera, 
von Ratten durch wiederholte Injektion, z. B. von Recurrensblut gewonnen, 
geben das typische Bild einer Bildung von Klumpen lebhaft beweglicher Spiro
chaten. Auch bei der Weilschen Krankheit tritt ein Agglutinin im Serum der 
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kranken Menschen auf (van Gelder; Creyx und Bonnel 1926). Sch uffner 
und Mochtar (1927) schildern diese Agglomeration als ganz typisch (Flockung 
und Bildung von "Brutnestern"). Die Sera sind in Verdunnungen bis 1/101) 

wirksam; unter diesel' Grenze hort die Agglomeration auf, dagegen setzt die 
Auflosung der Leptospiren ein. Eine Differenzierung der Weilschen Spirochate 
von der N oguchischen Leptospira icteroides gelang mit dieser Methode nicht. 
Noguchi (1920) dagegen gibt an, daB Rekonvaleszenten- und Tierimmunsera, 
die Leptospira icteroides spezifisch agglutiniere, am besten im Pfeifferschen 
Versuch; die Reaktion konne auch fur die nachtragliche Feststellung einer 
uberstandenen Gelbfiebererkrankung verwertet werden. . 

Noguchi (1925 und 1926) behandelte Kaninchen mit Kulturflagellaten 
von verschiedenen Leishmania-Arten und prufte dann das Serum dieser Tiere 
auf agglomerierende Wirkung auf diese Flagellaten mit positivem Ergebnis, 
und guter Spezifitat; er unterschied auf diese Weise Leishmania tropica (Aleppo
beule) von Leishmania Donovani (Kala.-Azar, Splenomegalie) und Leishmania 
brasiliensis (Espundia) (s. a. Kligler 1925). 

1m Verein mit anderen Reaktionen kann die Agglomerationzur Feststellung 
der Immunitat verwertet werden; fur sich allein ist sie, besonders bei den Try
panosen, nicht genugend spezifisch. 

Rieckenberg (1917) hat entdeckt, daB das Blutplasma (nicht Serum) 
einer von Trypanosomeninfektion geheilten Maus oder Ratte die Eigenschaft 
besitzt, die Trypanosomen desselben Stammes mit Blutplattchen zu be
laden. Die Reaktionsstoffe treten erst nach dem Verschwinden der Trypano
somen auf. Mit dieser'Reaktion HeBen sich Rezidivstamme vom Ausgangs
stamm und homologe von heterologen Stammen gut unterscheiden. Kri t ~ 
schewsky (1925) hat die Korper "Thrombocytobarine" genannt und ihre 
Amboceptorennatur nachgewiesen. Brussin (1924) hat das gleiche Phanomen 
bei Recurrensspirochaten, Kritschewsky und Tscherikower (1926) bei der 
Weilschen Spirochiite beobachtet. Rieckenberg meint, daB sowohl die 
Trypanosomen als auch die Blutplattchen des Immuntieres klebrig werden, 
Kritschewsky aber und Krantz (1926) nehmen an, daB nicht die Blut
plattchen eine aktive Rolle bei der Reaktion spielen, sondern daB die Trypano
somen bzw. Spirochaten durch das Serum klebrig gemacht werden. 1m Gegen
satz zu den Trypanosen gehen bei Recurrens die Thrombocytobarine auch in 
das durch Gerinnung gewonnene Serum uber; die fUr Spirochaten spezifischen 
Substanzen werden nur unter dem EinfluB der Infektion mit lebenden Er
regern gebildet, nicht aber nach Einspritzung abgetoteter Spirochaten. 

Bei diesem Phiinomen tritt ein Unterschied in den verwendeten Trypano! 
somen- Stammen deutlich hervor (Rieckenberg 1907). Ehe man auf diese 
Reaktion weitgehende Schlusse au£baut, muBten erst Untersuchungen angestellt 
werden, wie fjie sich bei den durch die naturliche Ubertragung (Glossina,Ornitho
dorus) erzeugten Erkrankungen verhalt. 

Mit den Kulturflagellateii der Leishmania tropica (Parasiten der Orient
beule) lassen sich bei Miiusen Immunsera erzeugen, die die Verklebung der 
Flagellaten mit Blutplattchen bewirken (Messik 1927). 

Es ist seit langem bekannt, daB das Serum Malariakranker eine positive 
Komplementbindung mit Syphilisantigen geben kann. Morch (1926) sa~ 
bei 11 nichtsyphilitischen wassermannegativen Geisteskranken, die mit Malaria 
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infiziert wurden, 10mal im Verlauf des Fiebers die Wassermannreaktion positiv 
werden; bei 19 wassermannegativen Paralytikern wurde die Reaktion 18mal 
positiv; ahnlich Mayr (1927). Dies spricht fiir nahe Verwandtschaft der 
Antigene bei Malaria und Syphilis. 

Bei Malaria haben Gorowitz-Wlassoff (1923) und Horowitz (1924) 
versucht, Komplementbindung gegen ein aus der Placenta einer Malariakranken 
hergestelltes Antigen zu erzielen, aber ihre Versuche sind nicht beweisend, 
da die Kontrollen gleichfalls zum Tell positiv reagierten. 

Auch bei mit Trypanosomen infizierten Tieren treten komplementbindende 
Antikorper auf (Landsteiner, Miiller und Potzl 1907, Levaditi und 
Mutermilch 1909, Landsteiner und v. d. Scheer 1927). Doch sind diese 
Versuche stets unter sorgfaltigster Kontrolle mit Normalsera auszufiihren, da 
z. B. ein Kaninchen bald spontan hemmende, bald nicht hemmende Sera liefern 
kann. Auch sind diese Antikorper nicht art-, sondern hochstens gruppen
spezifisch (Schilling und HoeBlin 1909). Neuere Versuche von Robinson 
(1926) mit Trypanosoma brucei und congolense haben gleichfalls ergeben, daB 
ein Ubergreifen der Komplementbindungsreaktion von einer Trypanosomenart 
zur anderen stattfinde. 

Komplementbindende Antikorper entstehen auch, wenn man Kaninchen 
(deren Serum im obigen Sinne einwandfrei ist) mit abgetoteten Trypanosomen 
wiederholt vorbehandelt; und zwar reagieren solche Sera sowohl mit Wassermann
Lues-Antigen als auch mit alkoholischen Extrakten aus den Trypanosomen
leibern (Landsteiner). Daraus ergibt sich, daB hierbei ein Lipoid in Wirksam
keit tritt, das sich mit Alkohol extrahieren laBt; wieweit die EiweiBkorper der 
Trypanosomen in die Reaktion eintreten, ist noch zu untersuchen. 

Die Bindung zwischen "Komplement", einem spezifischen oder unspezifi
schen, lipoidhaltigen Antigen und einem im Serum der Syphilitiker ent
haltenen Antikorper ist als Bordet-Wassermannsche Reaktion bekannt. 
Diese Antikorper gehen sehr weit parallel mit solchen Substanzen des Syphilitiker
serums, die mit cholesterinierten Lipoidextrakten in abgepaBter Verdiinnung 
Ausflockung ergebeil (Sachs-Georgische Reaktion), oder die mit einfachen 
alkoholischen, stark mit Wasser verdiinnten Lipoidextrakten eine Flockung be
wirken, die bei abgepaBtem Kochsalzzusatz nicht wieder in Losung geht (Mei
nickesche Reaktion). Diese Antikorper sind bei Lues im 2. und 3. Stadium 
in 90-1000/ 0 der FaIle nachzuweisen (v. Wassermann); im Friihstadium 
.dauert es mindestens 4-5 W ochen, bis nach der Infektion die Reaktion positiv 
wird; das Antigen entfaltet also eine ganz allmahliche Wirkung (verglichen z. B. 
mit dem Auftreten von Antikorpern bei der Recurrensinfektion der kleinen 
Nager) und die Ant~orperbildung ist dementsprechend eine langsame. 

Die Diskussion iiber die Frage nach den· Antigenen und nach der Natur 
der Reagine bei der Syphilis ist zur Zeit auf eimim Hohepunkte angelangt. 
Sie hier im einzelnen zu besprechen, wiirde den Rahmen dieser vergleichenden 
Zusanimenstellung der Beziehungen zwischen Protozoen- und Spirochaten
krankheiten iiberschreiten; deshalb seien nur einige besonders wichtige Punkte 
erwahnt. tJber das luetische Antigen, das die komplementbindenden Stoffe 
erzeugt und mit diesen reagiert, stehen sich zwei Ansichten schroff gegeiliiber. 
Die Tatsache, daB alkoholische Extrakte sehr verschiedener nichtluetischer 
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Organe aller Tierarten, ja auch reine Lipoide (Lecithin) mit Luesseren Kom. 
plementbindung und Flockung geben (Porges 1907), beweist, daB Lipoide oder 
ZerfaIlsprodukte von Lipoiden eine ausschlaggebende Rolle bei der Wassermann. 
reaktion spielen (v. Wassermann); aber dem Tierkorper einverleibt wirken 
diese in vitro gut wirksamen Lipoide gar nicht oder nur ganz unsicher antigen. 
Grundlegend ist ferner die von Citron und Munk (1910) gefundene, von Hei-
mann (1926) bestatigte Tatsache, daB man bei Kaninchen mit dem wasserigen 
Extrakt einer luetischen Fetusleber Antikorper, welche die Wassermannreaktion 
geben, erzeugen. kann, nicht aber mit alkoholischen Erlrakten aus solchen 
Lueslebern. Also nur die Stoffe, welche aus solchen luetischen Lebern in 
Wasser loslich sind, sind im Sinne der Komplementbindung wie im Sinne der 
Antikorperbildung Antigene. Die alkoholloslichen Lipoide konnen jedoch zur 
Wirksamkeit auch im Tierkorper erganzt werden,. wenn Ihnen bestimmte 
EiweiBkorper beigegeben werden, wie sie z. B. im Schweineserum, nicht aber 
im Pferde- oder anderem Serum enthalten sind (Landsteiner und Mitarbeiter 
1925). Das alkohollosliche Lipoid ("Hapten") wirkt fiir sich allein nur in 
vitro als Antigen; immunisatorisch wird es erst wirksam, wenn es mit einer 
dazu passenden EiweiBkomponente zum Vollantigen aufgefUllt ist. Citron. 
Sachs und Mitarbeiter nehmen nun an, daB sich im Korper des Luetikers 
korpereigene Lipoide mit EiweiBbestandteilen der Spirochaten zum Antigen 
verbinden. Sie konnten z. B. mit einem alkoholischen Auszug aus Kaninchen· 
organen und Schweineserum - also ohne jede Beteiligung der Syphilisspirochate 
- bei Kaninchen durch intravenose, zum Teil tagliche Injektionen das Serum 
positiv gegeniiber einem alkoholischen Rinderherzextrakt machen; die beiden 
Komponenten, einzeln Kaninchen eingespritzt, geben nur geringgradige positive 
Resultate. Mit diesen Versuchen erscheint erwiesen zu sein, daB es auf diesem 
Wege gelingt, Kaninchen (deren Serum an sich sehr labil ist!) so vorzubehandeln, 
daB ihr Serum mit Lipoidextrakten positiv reagiert. In welcher Weise die 
Syphilisspirochate bzw. das syphilitische Gewebe eine analoge Veranderung 
beim Menschen erzeugt, darauf werfen derartige Versuche nur ein Seitenlicht. 

Durch die Ziichtung von Spirochaten, also beliebiger Mengen der Erreger 
in Reinkulturen, ruckte die Moglichkeit, die tatsachlichen Verhaltnisse, wie sie 
bei der menschlichen Syphilis vorliegen, im Tierversuche nachzuahmen, in 
Reichweite. Leider sind diese Versuche vorlaufig meist immer noch an den 
unzuverlassigen Kaninchen angestellt. 

F. Klopstock (1927) hatte solche Reinkulturen (Ficker) von Treponema 
pallidum zur Verfiigung und hat mit abgetoteten Spirochaten Kaninchen vor
behandelt; ihr Serum gab bis zu Verdiinnungen 1 : 100 positive Komplement
bindung mit alkoholischem Spirochaten- und auch mit luetischem Leber- und 
cholesteriniertem Rinderherzerlrakt. Ferner gewann er aus Spirochatenrein. 
kultur eine alkohollosliche Substanz (Lipoid), die mit Syphilisseren positiv 
reagierte. Unter Berucksichtigung des Einwands, daB Kaninchen fUr solche 
Versuche wenig geeignet sind, wird man doch annehmen diirfen, daB es der 
EiweiB -Lipoid -Komplex in der Spirochate sei, der die Bildung der bei del" 
Wassermannreaktion wirksamen Antikorper auslOst. Bergel hat 1912 die 
Ansicht ausgesprochen, daB das Wesen der Wassermannreaktion in einer 
Lipolyse des fetthaltigen Antigens bestehe, nahm aber auBerdem an, daB 
dazu Fermente, die von den Lymphocyten herstammen, notwendig seien. 
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Landsteiner und v. d. Scheer (1926/27] neigen eberualls jener Auffassung 
zu, machen aber auf einige schwer erkliirbare Punkte aufmerksam; so z. B. ist 
die Kompleplementbindung von Seris von Kaninchen, die mit abgetoteten 
Trypanosomen vorbehandelt waren, starker mit Extrakten aus diesen Trypano
somen als mit den Lipoiden aus Rinderherzen; umgekehrt faUt die Kqmplement
bindung mit Seris von dourine-infizierten, also kranken Kaninchen mit diesen 
starker aus als mit jenen. Daraus schlieBt Referent, daB die Bildung der Anti
korper bei beiden Methoden verschieden ablauft, daB es einen Unterschied 
macht, ob ein normaler oder ein "kranker" Organismus reagiert. 

Neuerdings haben Kroo und Schulze (1928) Versuche mit Reinkulturen 
von Treponema pallidum am Menschen angestellt, die geeignet erscheinen, 
neue Gesichtspunkte in diese Kontroverse zu bringen. Sie haben 39 Menschen 
mit abgetoteten Treponemen-Reinkulturen, die vorher von Nahrboden befreit 
worden waren, geimpft, zum Teil taglich,".so daB manche Patienten bis zu 240 ccm 
der Spirochatenaufschwemmung erhielten: In allen Fallen konnten komplement
bindende Antikorper im Serum nachgewiesen werden, die Bindung erfolgte 
aber nur mit dem aus den Treponemen hergestellten Antigen, nicht mit dem 
Wassermann-Antigen (alkoholischen Ausziigen aus normalen Tierorganen). 
Auch ein kombiniertes Antigen aus Spirochiiten plus _ kOrpereigenem Lipoid 
gab keine Komplementbindung mit dem Wassermann-Antigen. Die Autoren 
schlieBen daraus, daB das Antigen, welches die Bordet-Wassermann-Reaktion 
erzeugt, von dem Treponema-Antigen verschieden sei. 

. Ferner haben Kroo und Schulze mit ihrem Antigen Cutireaktionen an 
den behandelten Menschen ausgefiihrt. Es zeigte sich dabei regelmaBig eine 
eigentiimliche Periodizitat der Reaktionsfahigkeit der Raut, nicht unahnlich 
derjenigen, die Referent zusammen mit Rackenthal bei Tuberkulose nach
gewiesen hat. Die Cutireaktion steht zu einem spezifischen Immunisierungs
vorgang in Beziehung und verlauft periodisch. 

DaB die Euglobulinfraktion des Luetikerserums beim Zustandekommen 
der Komplementbindung eine wichtige Rolle spiele, ist wohl als gesichert 
anzusehen; daB aber die Reagine der Bordet-Wassermann-Reaktion nicht 
Euglobuline sind, geht daraus hervor, daB die Cerebrospinalfliissigkeit eines 
Syphilitikers eine stark positive Reaktion ergeben kann, aber keine Globuline 
enthiilt (Forss mann 1926). 

Immunsera von Kaninchen, mit Spirochaeta icterogenes und pseudo
icterogenes (Wasserspirochaten) vorbehandelt, haben im Komplementbindungs
versuch nur unsichere Resultate ergeben (A. Shiga 1924). 

Bei Frambosie ist die Bordet-Wassermann-Reaktion in 78-100% der 
Falle positiv gefunden worden. Die Globuline im Serum sind betrachtlich 
vermehrt: es geniigt manchmal schon eine Verdiinnung mit Aq. dest. 1 : 1, 
um die. Globuline auszufallen. Diese Reaktion setzt schon bald nach der In
fektion ein, lange bevor die Wassermannreaktion positiv wird, was etwa in 
der 8. Woche p. info der Fall ist (Sellards, Lazy und SchobI1926); sie halt 
auch nach spezifischer Behandlung und Negativwerden der Wassermannreaktion 
noch liingere Zeit an (Schobl und Ramirez 1926}. 

Bei der Frambosie ist die Bordet-Wassermannsche Reaktion mit alko
holischem Luesleberextrakt in der Regel positiv; Schiiffner hatte bei frischen 
Fallen 100%, bei chronischen 85% und bei latenten oder geheilten nur 580f0 
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positive Ausschlage. Darnach scheint es, als ob die unter dem Einflusse der 
Infl;lktion gebildeten Antikorper relativ rasch - im Vergleich zur Syphilis
wieder aus dem Korper verschwinden. 

Bei der Gelbfieberspirochate ist die Komplementbindungsmethode nur un~ 
sicher spezifisch (Noguchi). 

Hindle und Mitarbeiter (1926) haben a,us Kulturen von Leishmania Donovani 
ein Antigen hergestellt, mit welchem sie in 19 von 24 Fallen mit dem Serum 
Kala-Azarkranker Komplementbindung erzielten. J essner (1925) hat aus 
Leishmania-tropica-Kulturen eine Vaccine hergestellt, die bei einem Patienten, 
bei dem eine Orient-(Aleppo-)beule ausgeheilt war, sowie.bei 3 Hunden, auf 
die die Beule iibertragen worden war, charakteristische Hautreaktionen hervor
rief. Wagener und Koch (1926) haben ahnliche Versuche bei Kaninchen 
angestellt. 

Ob die Veranderungen der Blutfermente, welche Querque (1925) bei 
Riickfallfieber festgestellt hat (Abnahme der Protease wahrend der Fieber
periode, Ansteigen der Katalase nach der Krisis), mit einer Antikorperbildung 
1m Zusammenhange stehen, muB noch weiter untersucht werden. 

10. Reaktionen der Parasiten. 
Wenn parasiticide Antikorper auf bewegliche Protozoen oder Spirochaten 

einwirken, so ist diese Einwirkung keine gleichmaBige - man kann das im 
mikroskopischen Praparat gut beobachten - sondern einige Parasiten ~r

liegen der Einwirkung rasch, andere bleiben viellanger am Leben. Sehr wahr
scheinlich ist das gleiche auch im Tierkorper der Fall; hier spielt bei der Ab
totung der Zellreichtum eines Organs und die Blutverteilung wahrscheinlich 
eine wichtige Rolle. Auch an die eigenartigen Verhaltnisse im Gehirn (s. S. 146) 
sei erinnert. Tatsache ist, daB nach der Krisis z. B. der Naganainfektion bei 
Meerschweinchen aIle Trypanosomen aus dem Blute verschwunden scheinen, so 
daB sie durch das Mikroskop, ja selbst durch Uberimpfung von Blut nicht mehr 
nachgewiesen werden konnen, daB aber trotzdem' nach einiger Zeit ein Riickfall 
auftritt. Priift man im ersten Riickfall die parasiticiden und antiinfektiosen 
Eigenschaften des Blutes gegeniiber dem Ausgangsstamm, so sind diese in 
voller Hohe erhalten; nimmt man aber statt des Ausgangsstammes diejenigen 
Trypanosomen, welche beim Riickfall auftraten und spritzt sie mit dem anti
korperhaltigen Serum zusammen empfindlichen Tieren ein, so geht die Infektion 
genau wie bei den Kontrollen an. Die Erreger sind gegen die Schutz
stoffe fest geworden. 

Diese Tatsache, von Franke (1905) und Ehrlich (1908) zuerst festgestellt, 
hat sich als hochst bedeutsam, sowohl in theoretischer - es sei nur auf die Frage 
der Vererbung erworbenerEigenschaften hingewiesen! - wie auch in praktischer 
Hinsicht herausgestellt. Ehrlich hat dadurch zum ersten Male in scharf pra
zisierter' W~ise gezeigt, daB nicht allein der Wirtsorganismus auf die Lebens
iiuBerungen des Parasiten reagiert, sondern daB diese Reaktion riickwirkend 
auch den Parasiten in seinen LebensiiuBerungen tiefgreifend be
einfhiBt. Er erkliirte diese Erscheinung als "Schwund von Nutriceptoren 
1. Ordnung" und "Neuauftreten solcher II. Ordnung"; die Antikorper nannte e1' 
"Atrepsine", da sie "antinutritiv" wirken. 
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Es ist sehr wahrscheinlich, wenn auch streng genommen noch nicht bewiesen, 
daB durch die sich bildenden Antikotper eine Auswahl unter den Trypanosomen 
geschaffen wird, indem die iiberwiegende Mehrzahl, welche voll empfindlich 
ist, abgetotet wird; aber eine wenn auch kleine Zahl der Parasiten ist nicht voll 
empfindlich fUr die Antikorperwirkung. L. Taliaferro (1926) hat durch ge
naue Verfolgung und Zahlung einer Infektion von Kanarienvogeln mit Plasmo
dium praecox (Proteosoma) festgestellt, daB die Teilungsrate dieser malaria
ahnlichen Parasiten sich wahrend und nach der Krisis und im Rezidiv nicht 
andert; also gehen nur immer die neugebildeten Merozoiten in groBerer Zahl 
zugrunde, die Antikorper beeinflussen nicht die Teilungsfahigkeit und den 
Teilungsrhythmus· der Parasiten, es tritt auch keine Verlangerung der Teilungs
schritte ein. Ob diese Vorgange auch bei den Trypanosomen usw. in gleicher 
Weise sich abspielen, ist noch nicht untersucht. 

Diese Serumfestigung wird nun nicht nur im Tierkorper unter der allmahlich 
sich steigernden Einwirkung der Antikorper gleichsam aufgebaut; sie kann 
auch in vitro, durch Kontakt zwischen Trypanosomen und Antiserum kata
strophal entstehen; denn es ist nur ein Kontakt von wenigen Minuten notig, um 
die Trypanosomen oder wahrscheinlich einzelne von ihnen, gegen die Anti
korper fest zu machen - ein hochst eigenartiges, in seiner Bedeutung noch nicht 
geniigend gewiirdigtes Phanomen (E hr li c h 1909; nach 15 Minuten Kontakt 
bereits Festigung; Levaditi und Mutermilch 1909; Levaditi und Mac
Intosh 1910). 

Bei Leptospiren aus Kulturen haben Schiiffner und Mochtar (1927) 
ermittelt, daB diese Spirochaten durch Immunsera in vitro groBtenteils ab
getotet werden (Agglomeration und Lysis), daB aber li!tets einige Individuen 
der Wirkung des Serums entgehen und vollkommen beweglich bleiben. tJber
tragt man nun solche Leptospiren auf neue Nahrboden und priift man diese 
Subkulturen nochmals mit den gleichen Sera, so tritt die gleiche Erscheinung 
ein, indem die iiberwiegende Mehrzahl agglomeriert und allfgelOst wird und nur 
wenige Spirochaten voll beweglich und einzeln bleiben. In diesem FaIle (Kultur
spirochaten und Immunsera, mit solchen Kulturen hergesteIlt) findet in vitro 
keine Festigung der Leptospiren statt; es ist anzunehmen, daB auch der Organis
mus des Wirtes beim Auftreten serumfester Mutationen eine betrachtliche 
Rolle spielt. 

Die Trypanosomen, welche der Lysis in vitro widerstehen, binden den 
Antikorper; abzentrifugiert und dann einem empfanglichen Tiere, also ohne 
Beigabe des Immunserums, eingespritzt, bilden sie trotzdem einen serum
resistenten Stamm. 

Rezidive werden also (solange die Krankheiten unserer Gruppe nicht thera
peutisch beeinfluBt wurden) durch antikorperfeste Rezidiv-Parasiten erzeugt. 
Die· neu erworbene Eigenschaft blcibt in den folgenden Passagen des Rezidiv
stammes sehr lange erhalten. Ehrlich hat einen solchen Stamm weit iiber 
1 Jahr in iiber 200 Passagen fortgeziichtet, ohne daB sich die Serumfestigkeit 
merkbar verringerte. 

Ob die Serumfestigkeit durch eine Passage durch den natiirlichen Ubertrager 
wieder aufgehoben wird, ist experimentell noch nicht gepriift. Epidemio
logische Uberlegungen sprechen dafiir, daB eine solche Aufhebung erfolgt: das 
Wild in den Steppen Aquatorialafrikas beherbergt in sehr vielen - vielleicht 
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leicht in allen - Fallen serumfeste Trypanosomen im Blute, die von einer kurz 
nach der Geburt erworbenen Naganainfektion nachgeblieben sind. Solche Tiere 
werden sicher sehr haufig superinfiziert; waren die dabei eingeimpften Trypano
somen serumfeste Rezidivtrypanosomen, so miiBte das Tier neuerdings er
kranken. Aber die meisten Tiere (Antilopen, Zebras usw.) sind scheinbar vollig 
gesund; kranke Tiere fallen sehr schnell den Raubtieren zum Opfer. Daraus 
muB man schlieBen, daB Superinfektionen bei solchen Tieren nicht angehen, 
was nur moglich ist, wenn "genuine", also serumempfindliche "Ausgangs"
Trypanosomen eingeimpft werden. Ahnliche Uberlegungen diirften auch bei 
der Malaria Geltung haben; die Anophelen beziehen die Gameten, welche sich 
in ihnen weiter zu Sporozoiten entwickeln, nicht bloB von Ersterkrankten 
(d. i. Sauglingen), sondern auch von chronisch Infizierten, die Rezidivstamme 
beherbergen. Waren diese Gameten "Rezidivgameten", oder ginge der Charakter 
des Rezidivstammes durch die Sporogenie bis zu den Sporozoiten durch, so 
miiBten die Infektionen mit solchen Rezidivstammen bei den chronischen 
Parasitentragern von Erfolg sein; die Einwohner schwerer Malariagebiete kamen 
dann wohl nie aus dem Fieber heraus. - Das gleiche diirfte fUr die Tsetse
krankheit, die Schlafkrankheit, die Piroplasmosen usw. gelten. 

In diesem Sinne diirften auch Versuche zu deuten sein, iiber die Nicole 
und Heel (1926) berichten: 2 Paralytiker, welche sich als gegen intravenose 
Malariaimpfung, die ja so gut wie sicher immer mit Rezidivstammen ausgefiihrt 
werden, refraktar erwiesen hatten, konnten ohne weiteres durch Stiche in
fizierter Anopheles infiziert werden. 

Wichtig, aber zu wenig beachtet sind die alten Beobachtungen von Moore 
und Mitarb. (1908) und von Mesnil und Brimont (1909), daB die Serum
festigkeit der Trypanosomen nur dann erhalten bleibt, wenn der neugewonnene 
serumfeste Stamm in der gleichen Tierart weiter gehalten wird; wird er auf 
eine andere Tierart iibertragen, so verliert er diese erworbene Eigenschaft schnell 
wieder. 

Serumfestigkeit ist bisher bei einigen, nicht bei allen Trypanosomen und 
Spirochaten nachgewiesen. Ob bei anderen Protozoenerkrankungen (Malaria, 
Kal-Azar, Orientbeule, Piroplasmosen) gleichfalls Erscheinungen vorkommen, 
die unter diesen Begriff fallen, ist experimentell nicht festgestellt. 

Bei Malaria kommt in bezug auf die Entstehung der Rezidive noch ein weiteres Moment 
in Betracht: nach Scha udinn sind die Ursache der Rezidive nicht Schizonten, die von dem 
ersten Anfall zUriickgeblieben sind, sondern die Makrogameten (weiblichen Geschlechts
formen), die sich durch Parthenogenese in Schizonten zuriickverwandeln sQllen. Diese 
Theorie wird von vielen Forschern abgelehnt, und sie sei deshalb hier nur erwahnt, nicht 
diskutiert. 

Einen Sonderfall stellt die experimentelle Recurrensinfektion del' kleinen 
Nagetiere dar. Kroo (1926) hat noch 50 Tage nach der Krisis einen Riickfall 
beobachtet; impft man nach diesem bisher auBersten Termin die Gehirne 
solcher Immuntiere auf neue Mause, so kann man, je nach dem benutzten 
Stamm in wechselndem Prozentsatz, mit dem Gehirnbrei eine Infektion erzielen. 
Diese Spirochaten sind nicht serumfest (Steiner u. Mitarb.). Wahrend also 
der ganze Korper steril und gegen Reinfektion durch die im Blute kreisenden 
Antikorper geschiitzt ist, sind im Gehirn noch Spirochaten enthalten (Buschke 
und Kroo 1922). Dies ist so zu deuten, daB die Spirochaten im Gehirn mit 
den Schutzstoffen des Blutes nicht in Beriihrung kamen, sondern vor diesen 
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geschiitzt, gleichsam abgekapselt, in einem Organ lebten, das selbst keine Schutz
stoffe bildet (Steiner und Steinfeld, Steiner und Schauder 1925). Prigge 
(1926) bestreitet diese Befunde und nimmt eine sterilisierende Heilung an. 

Die bisher geschilderten Beobachtungen wiirden nun diese VerhiHtnisse sehr 
befriedigend erklaren, wenn sie auf alle Falle anwendbar waren. Bei Recurrens 
der Maus und offenbar auch des Menschen treten nur wenige Rezidive auf, 
es ist einerseits die Fahigkeit der Parasiten, Rezidivstamme zu bilden, eine be
schrankte, andererseits bildet der Organismus Antik6rper, welche alle Parasiten 
abtoten, so daB die Infektion erlischt; bei Recurrens des Menschen sind bis 
zu 13 Rezidiven beobachtet worden; gewohnlich aber bOrt die Erkrankung 
schon nach 1-2 Riickfallen auf. 

Anders bei den Trypanosomenerkrankungen: hier hat Ritz 22 verschiedene 
Rezidivmodifikationen bei Mausen aus einem Stamm herausgeziichtet. Beirn 
Kaninchen verlauft die Infektion etwa folgendermaBen: Nach der Infektion 
mit einem "reinen", aus einem einzelnen Trypanosoma geziichteten Stamme 
vermehren sich die Parasiten innerhalb von 4 Tagen; die an jedem dieser 4 Tage 
herausgeziichteten Stamme I bis IV sind untereinander irnmunisatorisch gleich. 
Am 5. Tage sind Trypanosomen weder mikroskopisch noch durch Verimpfung 
von Blut auf eine Maus nachweis bar ; es ist also eine tief einschneidende Krisis 
eingetreten. Aber schon am 6. Tag ist das Blut wieder infektios und der daraus 
geziichtete Stamm erweist sich als Rezidivstamm: er ist gegen die in der Krisis 
gebildeten Antik6rper fest; eine Maus, mit diesem Stamm A infiziert und durch 
Neosalvarsan geheilt, kann mit dem Ausgangsstamm und allen spater gewonnenen 
Rezidivstammen reinfiziert werden, nicht aber mit demselben Stamme A. 
Dieser bleibt aber nicht dauernd, sondern verschwindet wieder (am 14. Tag). 
Am 7. Tage aber ist bereits ein neuer Stamm B neben A na~hweisbar, am 8. Tage 
tritt Stamm C hinzu; Ritz fiihrt ein Beispiel an, wo er bis zum 14. Tage post. 
info taglich einen neuen Stamm auffinden konnte. An einzelnen Tagen setzte 
sich der Trypanosomenbestand aus 5 verschiedenen Stammen zusammen. 
Das Auftreten neuer Varianten erfolgt also in sehr kurzer Zeit und ihr Ver
schwinden ist scheinbar ein ebenso plOtzliches; doch miissen hierbei auch die 
relativen Zahlenverhaltnisse des einzelnen Trypanosomentypen- Querschnittes 
in dem Augenblick, wo das Medikament eingreift, beriicksichtigt werden. Aus 
den sehr zahlreichen, oft vieldeutigen Versuchen seien nur folgende Beobach
tungen hervorgehoben: Jeder an den einzelnen Tagen abgeimpfte Stamm 
immunisierte gegen den eigenen, gegen sich selbst. Von dem Ausgangsstamme 
unterscheiden sich alle Rezidivstamme scharf. Die Rezidivstamme rezidivieren 
ihrerseits wieder und jeder Rezidivstamm gibt AnlaB zur Bildung eines oder 
mehreren Rezidivstamme II. Ordnung. Ziichtung von Stammen aus je einem 
Trypanosoma (Oehler) ergab, daB Z. B. am 3. Tage des Rezidivs 2, am 12. Tage 
mindestens 7 verschiedene Typen im Blute vorhanden waren. Sehr eigenartig 
ist, daB unter den Rezidivstammen auch gelegentlich ein solcher auftauchen 
kann, der v6llig dem Ausgangsstamme gleicht, daB also antigene Eigenschaften, 
die bereits verloren gegangen waren, wieder neu gebildet werden konnen. -
Wahrend die einzelnen Typen sich in Passagen durch normale Mause auBer
ordentlich lange unverandert halten (100 und mehr Passagen), treten in 
Mischungen dieser Typen einzelne besonders stark hervor und iiberwuchern 
die iibrigen, und zwar sind es gerade .diejenigen Rezidivtypen, welche die 

10· 
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Eigenschaften des Ausgangsstammes gezeigt hatten. Der Typus "Ausgangs, 
stamm" scheint eine Art Norm darzustellen, welche am besten an den Stoffwechsel 
des Wirtstieres angepaBt ist, in diesem am besten gedeiht. SchlieBlich scheint die 
Fahigkeit, Antikorper gegen diese groBe Zahl von Typen zu bilden, abzunehmen; 
die Parasiten vermehren sich hemmungslos, das Tier erliegt der Infektion. 

Die Versuche von Ritz an Trypanosomen zeigen, daB nach Auftreten eines 
gegen den Ausgangsstamm gerichteten Antikorpers in rascher Folge Rezidiv
stamme mit immunisatorisch verschiedenen Eigenschaften entstehen; bei jeder 
Blutentnahme wahrend des Rezidivs greift der Experimentator ein Gemisch 
:von Individuen mit verschiedenen antigenen Eigenschaften heraus. Sie zeigen 
ferner, daB sowohl dem Wirtsorganismus wie auch dem Trypanosoma eine schier 
unbegrenzte Zahl von Moglichkeiten zu Gebote stehen, den Parasiten unschadlich 
zu machen bzw. sich den Einwirkungen der AbwehrmaBregeln des Wirtsorganis
mus zu entziehen. Weiter ist hier ein Beispiel aufgezeigt, wie schnell die Abwehr
krafte mobilisiert werden konnen und wie prompt die Anpassung der Parasiten 
erfolgt. Und endlich liegt hier ein besonders einleuchtendes Beispiel vor, wie 
weit die Spezifitat in Abwehr und Angriff gehen kann. 

Cunningham (1925) hat die Versuche von Ritz in bezug auf das indische 
Riickfallfieber bestatigt, jedoch nur dieRezidivstamme I und II gepriift. Brus
sin (1925) hat die Rieckenbergsche Technik (s. S. 140) bei afrikanischer 
Recurrens angewendet und auch hiermit den serologischen Unterschied zwischen 
Passage- und Rezidivstammen I und II nachgewiesen. Die Ergebnisse von 
Kritschewski und Mitarbeiter (1927), welche die Moglichkeit einer Super
infektion mit dem gleichen Trypanosomenstamme zu beweisen scheinen, finden 
ihre Erklarung darin, daB die in unseren Laboratorien gebrauchten Stamme 
ein unkontrollierbares Gemisch von Rezidivstammen darstellen. 

Wie bei der Syphilis die Bildung von Rezidivstammen verlauft, ist noch 
nicht untersucht; reine Rezidivstamme diirften nur selten zur Beobachtung 
kommen, da ja meist Behandlung erfolgt, und mangels geeigneter Versuchstiere 
(das Kaninchen ist nicht geeignet) auch nur sehr schwer experimentell zu be
arbeiten sein. 

Die hochgradig entwickelte Anpassungsfahigkeit unserer Parasitengruppe 
tritt nun nicht bloB unter natiirlichen Verhaltnissen, gegeniiber den im lebenden 
Tierkorper entwickelten Serum-Antikorpern, in die Erscheinung, sondern auch 
gegeniiber vielen auf chemischem Wege erzeugten, in ihrer Konstitution 
genau bekannten Substanzen, die in der Natur ZUlli Teil gar nicht existieren, 
den Arzneimitteln. Viele Glieder dieser Gruppe konnen kiinstlich gegen 
Arzneimittel fest gemacht werden. 

Auch hier hat Ehrlich mit seinen Schiilern bahnbrechend gewirkt; die 
plastisch gedachten Bilder, die er zu Hille nahm, haben uns schnell und allseitig 
gefordert. 

Bei allen gegen Protozoen oder Spirochaten wirksamen Arzneimitteln lassen 
sich Dosen finden, welche die Parasiten zum Verschwinden bringen, aber nur 
fiir einige Zeit. Es gibt Arzneimittel, nach deren Anwendung schon die Para
siten des ersten Rezidivs eine erhohte Toleranz fiir das Mittel zeigen und mit 
denen es gelingt, schon durch wenige Wiederholungen der Einverleibung hoch
gradig "arzneifeste" Stamme zu erzielen, z. B. bei einmaliger Behandlung mit 
einem Kondensationsprodukt aus p-Oxymetamidophenylarsenoxyd + Resorcyl-
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aldehyd. Andererseits gelingt es mit arseniger Saure nur sehr schwer, einen 
Trypanosomenstamm ganz zu festigen. 

Die Trypanosomen waren das klassische Versuchsmaterial, das Ehrlichs 
genialer Blick als das geeignetste fiir chemotherapeutische Studien herausfand; 
gerade die Entdeckung der Arzneifestigung der Trypanosomen gab ihm die 
Moglichkeit, seine geistvollen V orstellungen iiber die allgemeinen Gesetze der 
Arzneiwirkung zu entwickeln. Die Zahl der seitdem erschienenen Arbeiten 
iiber dieses Gebiet ist ungeheuer groB, und es wiirde meines Erachtens den 
Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten, wollte der Referent diesen Abschnitt 
ebenso ausfiihrlich behandeln wie die iibrigen. Hier kann wohl auf den dem
nachst erscheinenden Abschnitt von SchloBberger iiber Chemotherapie in 
der 3. Auflage des Handbuchs von Kolle-Kraus-Uhlenhuth hingewiesen 
werden. 

Es geniige hier darauf hinzuweisen, daB in bezug auf die uns interessierende 
Krankheitsgruppe zwei Auffassungen der chemotherapeutischen Wirkung, einer 
indirekten, auf Anregung von 'Antikorperbildung zUrUckzufiihrenden, und einer 
direkten, unmittelbar gegen die Parasiten gerichteten, einander gegeniiber
stehen. 

DaB die Bildung von Antikorpern, die sich bei Trypanosomeninfektionen 
entwickeln, durch die Behandlung mit "Bayer 205" betrachtlich gesteigert 
werden kann, hat T. S. Kiang (1925) zeigen konnen. 

Interessant und praktisch besonders wichtig sind die Beobachtungen von 
Kleine und Fischer (1923) bei spontan mit Trypanosoma brucei (Tsetse
krankheit) infizierten Rindern und deren Reaktion auf Bayer 205. Zuerst be
tonen diese Autoren, daB die Empfindlichkeit eines und desselben Trypanosomen
stammes' gegen Bayer 205 in erster Linie von der Tiergattung abhangig sei; 
in Rindern ist sie eine sehr geringe. Ferner konnte gezeigt werden, daB Try
panosoma brucei in Rindern leicht 205-fest wird. Endlich ergaben pro
phylaktische Versuche, daB die Rinder z~ar Parasitentrager werden, daB sie 
aber trotzdem gut gedeihen konnen; auf medikamentosem Wege scheint hier 
der Zustand der labilen Infektion (1 mit Immunitat gegen Superinfektionen) 
erreichbar zu sein. 

Bei der Malaria hat die Frage, ob die Parasiten im Korper des Menschen 
durch Chiningaben gegen dieses Spezificum resistenter oder ganz "fest" werden 
konnen, eine ziemlich ausgedehnte Diskussion besonders wahrend des Krieges 
hervorgerufen. Nach Ansicht des Referenten ist ein exakter Beweis im posi
tiven Sinne bisher nicht erbracht worden; die bekannte Chininresistenz der 
Geschlechtsformen der Malaria einerseits, mangelhafte Resorption und gelegent .. 
lich auch absichtliche Schwindeleien der behandelten Kranken, die ein Riickfall 
ins sichere Lazarett zuriickbrachte, andererseits geniigen, um das haufige Ver
sagen der Chininbehandlung, z. B. bei den Balkantruppen aller Kontingente 
zu erklaren. 

Dem Praktiker unerfreulich bekannt sind Falle, wo die antiluetischen 
Mittel zu versagen scheinen. Hoffmann und Armuzzi (1927) impften Kanin
chen mit solchem salvarsan- uud Hg-resistenten Material und konnten zeigen, 
daB die Resistenz der Spirochaten im Kaninchen keineswegs eine ungewohn. 
lich hohe war. Die Autoren schlieBen daraus, daB die beim Menschen bestehende 
hochgradige Resistenz des Treponema pallidum im Tierkorper nicht erhalten 
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bleibt, und daB an der "Salvarsanresistenz" nicht eine erhohte Resistenz der 
Spirochate, sondern ein "Versagen" des kranken menschlichen Organismus 
schuld sei. Referent schlieBt daraus, daB die Verhaltnisse beirn Versuchstier, 
besonders beirn Kaninchen, ariders liegen und verlaufen als beirn Menschen. 

Kolmer (1924) hat bei Kaninchensyphilis durch stufenweise Salvarsan
behandlung eine gewisse Festigung elzielen konnen. Gonder (1912) hat 
Rekurrens- und Hiihnerspirochaten gegen Salvarsan festigen konnen, aber 
nur mit groBer Miihe; er betont die praktische Bedeutungslosigkeit dieser 
Tatsache. Weilsche Krankheit und Gelbfieber sind bisher chemotherapeutisch 
nicht beeinfluBbar. 

Eigenartig ist die Beobachtung, daB das Trypanblau die Piroplas men 
der Rinder und Hunde (Babesia bigemina und canis) zwar an Zahl sehr stark 
zu reduzieren vermag, daB aber nach 5-12 Tagen die Parasiten in geringer 
Zahl wieder auftreten. - Ob die Bildung arzneifester Stamme von der Kon
zentration der Losung bzw. Dispersitat des zur Festigung verwendeten Chemi
kale ebenso abhangt, wie dies fiir die chemotherapeutische Wirkung Kro6 
und Mano (1927) nachwiesen, wird noch zu untersuchen sein. 

Auch bei Kala-Azar sind Falle von Resistenz gegen Arzneimittel bekannt 
geworden [Greig und Kundu (1925)]. 

DaB Arzneirnittel nicht immer den ganzen Korper eines parasitischen Proto
zoon angreifen, sondern manchmal nur einzelne Teile, sog. Organelle, nach Ehr
lichs plastischem Ausdruck "wie eine BeiBzange" fassen, hat Ehrlich und 
sein Mitarbeiter Werbitzky zeigen konnen. Diphenylmethanfarbstoffe (wie 
Pyronin) und Oxazine bringen, wenn sie nur einmal auf die Trypanosomen 
im Tierkorper einwirken, die GeiBelwurzel, den sog. Blepharoblasten, der Try
panosomen zum Verschwinden. Ehrlich sah in dieser Tatsache eine wichtige, 
weil augenfallige Stiitze fiir seine Lehre von den Chemoceptoren der Parasiten
zelle. Leupold n925) hat diese Anschauungen erweitert, indem sie nachwies, 
daB sowohl bei arsenfesten wie trypanblaufesten Stammen die Zerstorung des 
Blepharoblasten nicht gelingt. 

Nicht allein auf Antikorper und auf Medikamente, sondern auch auf andere 
Anderungen des Lebensraumes reagieren Parasiten unserer Gruppe. 

Durch Tierpassagen ist die Virulenz der Trypanosomen deutlich zu be
einflussen (Koch, Martini, Thomson u. Robertson 1926); eine B~ob
achtung ist besonders einleuchtend: Bruce hat 1910 in Uganda ein Rinder
trypanosoma beschrieben, das sich vom spontan erkrankten Rind nicht auf 
Meerschweinchen und Mfen iibertragen lieB; hauptsachlich aus diesem Grunde 
hat er es vom Nagana-Trypanosoma abgetrennt und als Trypanosoma pecorum 
bezeichnet. Das Trypanosoma wurde in Rattenpassagen nach Europa ge
bracht: Laveran konnte einige Monate spater Meerschweinchen ohne Schwierig
keit mit dem Bruceschen Stamme impfen. Dies Beispiel moge geniigen, um 
zu beweisen, wie revisionsbediirftig. alle Versuche mit alten Laboratoriums
stammen sind. Sie beweisen ferner, daB wahrend der Passagen durch eine 
bestimmte Tierart - meist sind es kleine Laboratoriumstiere gewesen, bei 
denen die betreffende Erkrankung spontan nicht vorkommt - eine Ein
wirkung des Wirtsorganismus auf den Parasiten, im vorliegenden Falle im 
'Sinne einer Virulenzsteigerung, eintritt. Hierher gehoren auch die Versuche 
Freis (1927), der mit einem alten Passagestamm von Syphilis durch Kaninchen 
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eine hochgradige, mit einem frisch beim Kaninchen angeziichteten Stamm 
(3. Passage) aber nur eine partielle Immunitat gegen Zweitinfektion erzielen 
konnte. DaB die Virulenz von Spirochaten durch lange experimentelle 
Passagen nicht wesentlich beeinfluBt wird, ist mehr zufallig bei Gelegenheit 
von Laboratoriumsinfektionen beobachtet worden (Carlisle 1906, Man
teufel 1907). 

Nicht allein in dem einen Wirt, der bei Protozoen mit Phasen-(Generations-) 
wechsel den ungeschlechtlichen Entwicklungszyklus beherbergt, sondern auch 
im anderen Wirt der Geschlechtsgeneration ist der Parasit Einwirkungen aus
gesetzt, welche seine Eigenschaft, pathogen oder auch nur antigen zu wirken, 
stark beeinflussen konnen. Gonder (1912) wies nach, daB die kiinstlich erzielte 
Arsenfestigkeit eines Stammes von Trypanosoma Lewisi (Rattentrypanosoma) 
sich durch viele Passagen hindurch erhielt, daB sie aber verschwand, wenn er 
statt der rein mechanischen Ubertragung eine solche durch den natiirlichen 
Ubertrager, die Rattenlaus, Haematopinus spinulosus vornahm; dann ver
schwand die Arsenfestigkeit vom 12. Tage des Aufenthaltes in der Laus abo 
Gonder bringt dies wohl mit Recht in Zusammenhang mit der in der Laua 
eintretenden Befruchtung und der Entwicklung einer daraus hervorgehenden 
(diploiden) Generation von Trypanosomen, die dadurch eine ihnen kiinstlich 
anerzogene Eigenschaft verloren haben. Die Versuche bediirfen dringend einer 
Nachpriifung_ . 

Fiir Spirochaten (Obermeieri, russischer Stamm) hat Kroo 1925 gezeigt, 
daB sie ihre immunbiologischen Eigenschaften andern, wenn sie eine Zeitlang 
im natiirlichen Ubertrager (der Zecke Ornithodorus moubata) geweilt haben; 
er konnte Mause, die gegen den russischen Ausgangsstamm immun waren, mit 
dem Zeckenstamme wieder infizieren. 

Auch aus diesen Versuchen geht hervor, daB aIle Vorstellungen iiber Immuni
tat, Arten, Varietaten usw., welche wir uns auf Grund von Versuchen an sog. 
Laboratoriumsstammen gebildet haben, einer genauen Revision bediirfen; diese 
Revision kann nur dadurch erzielt werden, daB die Versuche mit der natiirlichen 
Ubertragungsart, z. B. durch blutsaugende Insekten, nachgepriift werden. 

11. Verlanf nnd Ansgang der nnbeeinfinJ3ten Infektion. 
1m folgenden sollen eine Einteilung zugrunde gelegt werden, welche nicht 

bloB die Immunitatsverhaltnisse, sondern auch den Verlauf und Ausgang der 
Infektionen beriicksichtigt. 

a) Eine besondere Gruppe bilden diejenigen Infektionen, welche meist im 
akuten Anfall todlich enden. 

b) Bei einer anderen Gruppe endet nur ein Teil der FaIle todlich, haufig 
tritt eine Heilung ein, die Parasiten verschwinden vollig aus dem Korper; es 
folgt Immunitat. 

c) Die groBte Gruppe bilden diejenigen Infektionen, bei denen sich an 
einen ersten Anfall keine sterilisierende Heilung anschlieBt und sich eine aus
gepragte Immunitat gegen Superinfektionen entwickelt. 

d) Die tropische Splenomegalie kann auf Grund unserer bisherigen Kennt
nisse in keine der genannten Gruppen eingereiht werden. 
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a) Akuter VerI auf mit todlichem Ausgange. 
Erkrankungen, bei denen die akute Phase ohne eine darauf folgende Allergie, 

besonders ohne anschlieBende Immunitat abheilt, wie etwa die Pneumonie oder 
die Gonorrhoe, sind in der Krankheitsgruppe, die wir hier besprechen, nicht 
vertreten. 

Diejenigen Formen, bei denen nur ein akuter Anfall vorkommt, der 
entweder todlich verlauft oder in klinische Heilung ausgeht, weisen als zweites 
Stadium das einer gutentwickelten Immunitat auf. 

Das Ostkiistenfieber der Rinder, verursacht durch Theileria kochi 
(parva), endet in etwa 90 und mehr Prozent der FaIle schon in wenigen Tagen 
todlich. Diese Krankheit nimmt in mehrfacher Beziehung eine Sonderstellung 
ein: die asexuelle Vermehrung der Erreger (Kochsche Kugeln) spielt sich aus
schlieBlich in den inneren Organen, den Lymphdriisen, der Milz, der Leber ab, 
die im Elute auftretenden kleinen endoglobularen Parasiten sind Geschlechts
formen, die zur Weiterentwicklung im Ubertrager, den Zecken der Gattung 
Rhipicephalus bestimmt sind. Diese Formen verschwinden nach einigen Tagen, 
und zwar anscheinend endgiiltig aus dem Blute, es tritt eine sterilisierende 
Heilung des Blutes (? ob auch der die Kochschen Kugeln enthaltenden Organe) 
ein. Wie lange die Immunitat, welche sich nun anschlieBt, andauert, ist noch 
nicht,genau erforscht; wahrscheinlich halt sie jahrelang an. Koch (1904) be
schrieb eine langsame parasiten-auflosende Wirkung des Serums von gesalzenen 
Rindern, die mit groBen Mengen parasitenhaltigen Elutes nachbehandelt worden 
waren; doch wurde dieser Beobachtung von Theiler widersprochen. Die An
gab en von Bevan (1924), daB die gesalzenen Rinder rezidivieren konnen, 
daB also eine labile Immunitat (s. u.) auch bei dieser Krankheit bestehe, sind 
bisher nicht bestatigt. 

Die Spirochatose der Hiihner und der Ganse verlauft in einem hohen 
Prozentsatz der FaIle todlich. Ubersteht das Tier aber die Krankheit, so ist es 
immun; wielange ist nicht festgestellt. Die meisten Forscher nehmen an, daB 
mit der Genesung eine sterile Heilung eingetreten sei; nur Schaudinn hat 
einmal bei einem geheilten Tiere noch nach langerer Zeit Spirochaten gefunden. 
Rezidive sind nicht beobachtet worden. Das Serum geheilter Hiihner wirkt 
stark paraticid, agglomerierend und infektionshindernd(Neufeld und v. Pro-
wazek 1907). ' 

Bei den Trypanosen sind spontane Heilungen einer leichten, experimentell erzeugten 
Infektion nur bei solchen Tierklassen beobachtet (Vogel mit Trypanosoma brucei), die 
niemals spontan daran erkranken. . 

b) Einmaliger Anfall, sterilisierende Heilung; Immunitat. 
Bei der Weilschen Krankheit zirkuliert das Virus nur wahrend der ersten 

7 Krankheitstage im Blute (Uhlenhuth und Fromme 1916). DaB sich an 
das Uberstehen der Erkrankung eine langdauernde Immunitat anschlieBe, wird 
allgemein angenommen; bei der Seltenheit der Epidemien diirfte es wohl nicht 
leicht sein, einwandfreie Unterlagen fUr diese Annahme beizubringen. 

1m Serum von Weil-Kranken tritt noch in den letzten Tagen der Erkrankung, 
stets aber in der Rekonvaleszenz ein Stoff auf, welcher, mit virulentem Materiale 
gemischt, selbst in kleinen Mengen (z. B. 0,01 ccm), Meerschweinchen vor der 
Erkrankung schiitzen kann. Die Heilwirkung der Serums ist selbst am 3. Tage 
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nach der Infektion deutlich ausgepragt. - Es kommt bei kiinstlicher Infektion 
von Meerschweinchen manchmal, doch selten vor, daB die Tiere nicht merkbar 
erkranken; mit virulent em Material nachgespritzt, bleiben sie verschont, sie 
haben also offenbar eine sehr leichte Infektion iiberstanden, die aber trotzdem 
einen ausreichenden Schutz verleiht. -

Das Gel bfie bervirus ist fUr die iibertragende Stechmiicke, Stego myia 
fasciata (calopus), nur in den ersten 3 Tagen der Krankheit infektias, wie 
dies die amerikanische Kommission 1900 in klassischen Versuchen nachwies. 
Die Ubertragung auf Versuchstiere (Meerschweinchen) gelang Noguchi 1919 
noch am 4. und 5. Tage. Spater scheint das Virus aus dem Blute endgiiltig zu 
verschwinden; ob es in irgendeinem Organe langer erhalten bleibt, ist noch nicht 
ermittelt. - Die Immunitat nach einem Gelbfieberanfall ist anscheinend eine 
sehr schwankende; Marchoux und Simond (1904) haben mehrere Falle beob
achtet, die als Neuinfektionen zu deuten waren. Sie betonen die Bedeutung 
der haufigen Superinfektionen fUr die Erhaltung der erworbenen Immunitat. 
DaB auch Rezidive 6--10 Tage nach dem ersten Auftreten und einer schein
baren Reilung vorkommen, ist erwiesen. Aber in der weitaus iiberwiegenden 
Mehrzahl der Falle folgt auf einen schweren Gelbfieberanfall eine dauernde 
Immunitat. 

Nachdem Noguchi 1919 bei anscheinend typischen Gelbfieberfallen eine 
Spirochiite (Leptospira icteroides) gefunden, auf Meerschweinchen iibertragen 
und kultiviert hatte, konnte er sehr bald auch iiber Immunitatserscheinungen 
bei Rekonvaleszenten und bei dem einzig brauchbaren Versuchstier, dem 
Meerschweinchen, berichten. Rekonvaleszentensera ergaben eine positive 
Pfeiffersche Reaktion iin Peritoneum des Meerschweinchens und schiitzen, in 
geeignetem Mengenverhaltnis mit virulentem Organbrei oder Leptospirakultur 
angewendet, die Meerschweinchen. Eine leichte Erkrankung der Tiere, ja selbst 
eine scheinbar reaktionslose Einimpfung von Blut von Gelbfieberkranken oder 
Organen kranker Meerschweinchen, erwies sich als geniigenden Schutz gegen 
eine nachtragliche voUv'irurente Infektion. DaB einzelne Meerschweinchen sich 
vallig refraktar gegen Impfungen mit virulenten Kulturen von Spirochaeta 
icteroides erweisen, hebt Noguchi besonders hervor. 

Bei Tierversuchen (Ratten) mit Recurrens, bei denen sehr haufig nur 
eine Vermehrungsperiode der Erreger vorkommt, erlischt die Immunitat nach 
Spontanheilung sehr ungleich schnell (4-8 und mehr Monate, Manteufel 1907). 

DaB bei Syphilis des Menschen eine Spontanheilung nach Ausbildung 
eines Primaraffektes vorkomme, ist nioht bekannt. 

Bei der Impfsyphilis der Tiere (Kaninchen, Affen) heilen die Primar
affekte aus, aber der Karper der Tiere wird nicht steril (s. u.). 

Bei der Leishmaniosis der Raut (Orient-, Aleppobeule) hinterbleibt 
nach dem Uberstehen der Erkrankung eine anscheinend lang dauernde 
Immunitat. 

e) Primarer Anfall, nieht sterilisierende Heilung; 
Immunitat gegen Superinfektionen. 

Bei den bisher besprochenen Infektionen ist der Karper imstande, die Para
siten, welche den ersten Anfall verursachten, in kurzer Zeit vallig zu vernichten, 
so daB ein Rezidiv ausgeschlossen ist. Die Immunitat ist in diesen Fallen eine 
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Folge der ersten Parasiteninvasion; sie kommt in der gleichen Weise zustande 
und erhalt sich ebenso auf ihrer Rohe, wie bei einigen bakteriellen Infektionen, 
z. B. bei der Cholera. 

Weitaus die Mehrzahl der uns hier beschaftigenden Erkrankungen aber endet 
nur scheinbar mit dem ersten Anfall. Bei der experimentellen Ramoglobinurie 
der Runde z. B. erholen sich die Tiere vollig, aber die Erreger bleiben, wenn auch 
in geringer Zahl, im Blute in voller Virulenz erhalten. Uberimpft man Blut 
Bolcher Versuchstiere auf frische Runde, so erkranken diese deutlich mit posi
tivem Parasitenbefund. 

Impft man die von einem Anfall genesenen Runde mit virulentem Blut der
selben Provenienz, so erkranken d~e Tiere entweder gar iricht mehr, oder es 
treten, ohne auBere Symptome und Fieber, sparliche Parasiten im Blute auf 
und verschwinden nach wenigen Tagen wieder. Entirimmt man ferner einem 
solchen geheilten Runde Blut und mischt dessen Serum mit vollvirulentem 
Blute in geeignetem Verhalthis, z. B. 1,0 ccm Serum und 0,1 ccm virulentes Blut, 
und spritzt nun diese Mischung einem frischen Runde ein, so erkrankt dieser 
iricht. Das Serum des Rundes entha.It also antiinfektiose Antikorper. Es ist 
also der eigentlimliche Zustand eingetreten, daB die Runde zwar die voll viru
lenten Parasiten im Blute beherbergen, daB die Blutfllissigkeit aber gleich
zeitig kraftig wirksame Antikorper enthiilt und daB die Tiere gegen Super
infektionen immun sind (Noccard 1902). 

Es wird von mehreren Autoren angenommen, daB wahrend dieser Zeit die Erreger 
(Plasmodien, Trypanosomen, Spirochiiten, Piroplasmen) in einer Entwicklungsphase im 
Korper vorhanden sind, in der sie unter die Grenze der Nachweisbarkeit mit unseren 
Mikroskopen herabsinken (Kraus, Dios und Oyarzabal 1921). Die Notwendigkeit 
einer solchen Annahme ist von Kleine (1921) widerlegt. 

Ganz analoge Verhiiltnisse finden sich bei der Piroplasmose (Babesiose) der 
Rinder (Smith und Kilborne 1893), der Nachweis von antiinfektiOsen Anti
korpern im Serum gesalzener Tiere konnte aber bisher nicht erbracht werden; 
nur Rosenbusch und Gonzalez (1925) machen bezuglich der argentinischen 
"Tristeza" Angaben liber ein antiinfektiOses Serum. 

Bei der Vogelmalaria haben Kikuth und Tropp (1927) im Stadium der 
labilen Infektion Immunitat gegen Superinfektion mit Plasmodium praecox 
festgestellt. 

Die Immuiritat besteht bei diesen experiment ellen Erkrankungen nur 
solange als Parasiten im Korper vorhanden sind. Schilling u. Friedrich (1912) 
konnten bei einem vor etwa P/2 Jahren mit Piroplasmen infizierten Runde 
zeigen, daB seine Immuiritat und gleichzeitig auch die Infektiositat seines 
Blutes erloschen war. Es scheint eine Eigentlimlichkeit der spontanen, durch 
ZeckenbiB erzeugten Piroplasmose der Rinder in Argentinien zu sein, daB auch 
dort die Infektion relativ schnell (in einigen Monaten) ausheilt und daB damit 
auch die Immuiritat erlischt. 

Sergent und Mitarb. geben in ihren Arbeiten liber "Premunition" an, 
daB dieser Zustand auch in eine echte (sterile 1) Immuiritat, wie bei bak
teriellen Infektionen, libergehen konne; sie beziehen sich dabei auf die Arbeiten 
von La veran und Mesnil (1905 u. f.). Diese Versuche sind mit Trypanosomen
.stammen angestellt, die lange Passagen durch kleine Laboratoriumstiere durch
gemacht hatten; es wurden dazu Ziegen und Schafe benutzt, die eine besondere 
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Widerstandsfahigkeit gegen Trypanosomen haben. Selbst eine Ubertragung 
von 30-50 eem Blut auf ein empfindliches Tier (Hund) beweist nieht, daB der 
ganze Korper eines Tieres von Trypanosomen steril sei (Knochenmark, DrUsen, 
Gehirn!). Naeh dem oben Gesagten miiBte auch die Reinokulation eines vorher 
nur einmal infizierten Kontrolltieres gefordert werden. Erst wenn diese Proben 
negativ bzw. positiv ausgefallen, konnte eine sterilisierende Spontanheilung 
bei Trypanosen als sicher bewiesen angesehen werden; und erst dann konnte 
die Frage, ob aueh bei vollig steriler Heilung eine Immunitat die labile In
iektion iiberdauert, entsehieden werden. V orlaufig ist daran festzuhalten, daB 
bei Trypa~osomen (undwahrseheinlieh auch bei Spirochaten) die Immunitat 
solange besteht, als Parasiten im Korper vorhanden sind. 

Die obigen Ergebnisse sind bei experimentellen Arbeiten gewonnen. In 
der Natur verlauft die Infektion sicher nur in seltensten Ausnahmen so, daB 
nur eine Infektion erfolgt. Vielmehr bleiben Pferde, Rinder, Hunde, wild
lebende Tiere aller Art so gut wie immer innerhalb des enzootischen Gebietes, 
in welehem sie ihre erste Infektion in friihester J ugend erwarben und sind 
dauernden Superinfektionen ausgesetzt. Diese Superinfektionen aber erhalten 
offenbar die Immunitat durch dauernde Naehimpfungen mit kleinen Antigen
mengen auf der Hohe; dem Referenten ist zwar eine exakte Beobachtung 
hieriiber nicht bekannt, doch gibt die weiter unten zu erwahnende Spontan
heilung der Malaria ein gutes Beispiel. Es darf als feststehend angenommen 
werden, daB zum mindesten bei den Piroplasmosen die bestehende 
Immunitat gegen Reinfektion das Vorhandensein einer labilen In
fektion beweist; daB eine gelungene Reinfektion mit dem homo
logen Parasitenstamm das Erlosehen der ersten Infektion anzeigt. 

Aueh bei Piroplasmose der Rinder (Texasfieber) kommt es vor, daB junge 
Kalber so schwach erkranken, daB ihre Durehseuehung nieht beobaehtet wird, 
sie aber trotzdem eine labile Immunitat erwerben; diesen Fall als eine eigene 
Form der Protozoen-Immunitat zu bezeichnen, wie dies Sergent und Mitarb. 
wollen, halte ich nieht fiir riehtig, da ja tatsaehlich eine Vermehrung der Para
siten in den jungen Tieren erfolgte. 

Die antigene Wirkung unserer Parasitengruppe und die Reaktion des Wirtes 
ist offenbar eine sehr energisehe. Es sind FaIle bekannt geworden, wo auf 
experimentelle Spiroehateninfektion keine wahrnehmbare Erkrankung folgte, 
wo aueh die Blutuntersuehung keine Krankheitserreger festzustellen vermoehte, 
wo aber dureh naehtragliehe massive Infektion eine vorhandene Immunitat 
naehgewiesen wurde; dies hat u. a. Manteufel (1907) beobachtet, als er Ratten 
dureh die Haut oder Augenbindehaut hindureh mit Recurrensspiroehaten zu 
infizieren versuchte. Die Erklarung ist die, daB die erste experimenteUe Infektion 
so schwach verlief, daB die mikroskopische Untersuchung keine Spirochaten 
entdecken konnte, daB aber diese sehr schwache Infektion doch geniigte, urn 
eine Immunitat zu erzeugen, geniigend stark, um die Vermehrung der Erreger 
bei der nachtraglich erfolgten Reinfektion zu verhindern. Deshalb wird in 
neueren Untersuchungen (Kr06, Prigge, SehreuB u. Weisbecker) an
genommen, daB eine Infektion auch dann gelungen sei, wenn zwar der Spiro
chatennachweis im peripheren Blute nicht erbracht werden konnte, wenn aber 
die zweite starke Infektion negativ verlauft. Reiter (1925) hat solche "stumme 
Infektionen" durch Einspritzung kleiner Mengen von Kulturspiroehaten erzielt. 



156 Claus Schilling: 

Infektionen mit Protozoen oder Spirochaten, welche nach einem Anfall 
ausheilen und rezidivfrei bleiben, sind Ausnahmen; meistens tritt nach ver· 
schieden langer Zeit ein Rezidiv ein. 

Wie wir uns das Zustandekommen eines typischen Rezidives vorzustellen 
haben, ist oben (S. 144) auseinandergesetzt worden. Das klassische Beispiel 
fUr eine rezidivierende Erkrankung mit kraftiger Antikorperbildung, Ent
wicklung von typischen Rezidivstammen und allmahlicher spontaner Aus
heilung ist die Recurrens. Hier folgen die Rezidive einander in ziemlich 
kurzen Zwischenraumen, bedingt durch das Auftreten von Erregern, die gegen 
die im vorausgehenden Anfall gebildeten Antikorper fest geworden sind. Prin
zipiell ebenso verlaufen die chronischen Trypanosomeninfektionen, doch liegen 
hier die Ruckfalle oft sehr weit auseinander, z. B. bei der Schlafkrankheit. In 
den Perioden zwischen den Anfallen aber befindet sich der kranke Organismus 
in einem biologisch sehr eigenartigen Zustande. 

Dieser Zustand, den Kolle als "Infektionsimmunitat", Sergent als "pre
munition", Reiter als "stumme Infektion" bezeichnen, ist keineswegs ein 
fixer, unabanderlicher. Es genugen kleine Schwankungen in dem Allgemein
zustand des Tieres oder Menschen, urn jederzeit einen Ruckfall der Krankheit 
zu erzeugen; bekannt ist das Beispiel der Impfungen mit Rinderserum gegen 
Rinderpest unter den Viehbestanden in Indien: die Einspritzung arteigenen 
Serums genugte, urn bei den anscheinend vollig gesunden Impftieren Ruckfalle 
von Texasfieber, vielfach t6dlich endend, zu erzeugen. Ich habe deshalb den 
Zustand als "la bile Infektion" bezeichnet. Er ist bei der chronischen Malaria 
die Regel: jedei: Tropenarzt hat Malariaruckfalle bei Eingeborenen, die gegen 
das Wechselfieber vollkommen gefeit schienen, beobachtet. Bei Piroplasmosen 
scheinen Ruckfalle selten zu sein, wurden aber auch bei Rindern beobachtet 
(Rosenbusch und Gonzales 1925). 

Es hat sich zwischen Parasit und Wirt ein Gleichgewichtszustand aus
gebildet, der lebenslang ungest6rt erhalten bleiben kann (Rinderpiroplasmose). 
aber auch durch geringfugige Umstande (Erkaltungen, Strapazen, Transporte) 
erschuttert werden kann, so daB die Parasiten sich vermehren und einen Ruckfall 
verursachen konnen. Ob bei solchen Rezidiven eine Schwankung im Antikorper
gehalt des Blutes eintritt, ist nicht geklart. DaB ein Zustand der labilen In
fektion ohne einen Krankheitsanfall, etwa durch Einverleibung abgeschwachter 
oder einer sehr kleinen Zahl von Parasiten erreicht werden konnte, glaubt 
Reiter (1925) gezeigt zu haben: er impfte Mause mit 0,1 ccm einer Recurrens
spirochaten-Kultur, fand danach keine Spirochaten im Blute und zeigte dann, 
daB diese Tiere gegen eine nachtragliche Infektion mit vollvirulentem Material 
unempfiinglich waren; den Beweis aber, daB hier eine "stumme" Infektion 
tatsachlich erzielt war und nicht etwa nur eine aktive Immunisierung mit ab
geschwachten, yom Korper rasch abgetoteten Spirochaten, hat er nicht erbracht 
(s. hierzu auch S. 170). 

Von groBer Bedeutung fUr die Erhaltung der Immunitat ist weiterhin die 
Frage, ob der labil infizierte Organismus haufigen Superinfektionen aus
gesetzt ist oder nicht. Malariainfizierte Parasitentrager verlieren ihre Immuni. 
tat (wahrscheinlich durch spontane sterile Ausheilung ihrer Infektion), wenn sic 
sich aus dem Malariagebiete in nicht endemisches Gebiet entfernen oder wenn 
die Immunisierung durch die kalte Jahreszeit unterbrochen wird; bekannt ist 



Spirochaten- und Protozoenkrankheiten und ihre gegenseitigen Beziehungen. 157 

ein Beispiel, bei welchem eine Negertruppe aus Westafrika etwa 1 Jahr lange 
Schaustellungen in Europa gab; als die Leute wieder in ihre Heimat zuriick
kehrten, erkrankten sie prompt an Malaria, als waren sie friiher niemals dort 
gewesen. 

Wenn man in den starkst verseuchten Malariagebieten Afrikas wohlgenahrte, 
hochst leistungsfiihige Manner und Frauen findet, wenn man in der Wildnis 
das prachtvoll genahrte Wild in Tsetsegebieten, die jedem aus tsetsefreiem 
Gebiete kommenden Reit- oder Zugtier sicheren Tod bringen, beobachtet, so 
mua man annehmen, daB das labile Gleichgewicht zwischen Parasit und Wirt 
sich lInter giinstigen Bedingungen geniigend fixieren kann; eben die Super
infektionen diirften hierfiir verantwortlich sein; trotzdem kann an seiner 
Labilitat nicht gezweifelt werden. 

Der bei weitem haufigste Ausgang ist also der in eine chronische, labile 
Infektion, welche sehr lange in einem Stadium verharren kann, das haufig 
scheinbarer Gesundheit gleicht, urn dann aber in kachektische Zustande iiber
zugehen und oft nach jahrelangem Siechtum todlich zu enden. Der Grund 
hierfiir diirfte in einem allmahlichen Versagen der Antikorperbildung beruhen. 
Dies ist die Regel bei den Trypanosen, z. B. der Schlafkrankheit, bei un
behandelter Malaria, bei der Syphilis (iiber Kala-Azar s. Fl. 162). 

Solange aber dieses Stadium der Latenz besteht, ist auch eine Immunitat 
gegen Superinfektionen vorhanden. Dies muB schon aus· epidemiologischen 
Tatsachen gefolgert werden: wie bereits erwahnt, leben und gedeihen Menschen 
in den schlimmsten Malariagebieten; ware jede der haufigen Superinfektionen 
von einer Malariaerkrankung gefolgt, so kame kein Eingeborener aus dem Fieber 
jemals heraus. Das gleiche gilt von den weiten Steppen Afrikas, wo die Tsetse
fliege lebt: auch dort konnte ein Nachwuchs von Wild nicht aufkommen, wenn 
nicht das einmalige Uberstehen der ersten Erkrankung einen Schutz gegen neue 
Infektionen gewahrte. Dnd "ebenso konnten in dem viehreichen Texas keine 
Rinder gedeihen, wenn jeder Stich einer infizierten Zecke zu einer neuen Er
krankung an Piroplasmose fiihrte. 

Ein experimenteller Beweis fiir diese Immunitat liegt allerdings nicht vor; 
Versuche wie die von Ziemann (1900) mit anscheinend malariaimmunen 
Negern sind nicht beweisend. Trotzdem diirfte an der Tatsache einer solchen 
Immunitat kein Zweifel entstehen. Wenn bei manchen Paralytikern Malaria
impfungen nicht angehen (Kirschner 1924, Antic 1925) und wenn Paralytiker, 
bei denen die Impfmalaria einmal spontan ausgeheilt ist, schwer zu reinfizieren 
sind, wie dies von verschiedenen Autoren angegeben wird (Nicole u. Steel 
1925, u. a.), so fehlt bisher der Nachweis, ob bei diesen Kranken die erste Malaria
infektion bereits erloschen war, oder noch als labile Infektion fortbestand. 

Ob bei chronisch mit Trypanosomen infizierten Menschen oder Tieren, 
unter Ausschaltung zufalliger Infektionen, Versuche mit Glossinen, die an eben 
demselben Menschen bzw. Tier gesogen hatten, zur Superinfektion mit dem 
eigenen Stamme jemals gemacht wurden, ist dem Referenten nicht bekannt. 

DaB im Verlaufe der Syphilis der menschliche Organismus allergisch 
wird, geht schon daraus hervor, daB die sekundarenErscheinungen sich ganz 
wesentlich von den tertiaren unterscheiden. Sicher ist ferner, daB im zweiten 
und dritten Stadium eine Immunitat gegen Superinfektionen besteht (N eisser, 
Finger und Landsteiner). Sie bildet sich erst aus, wenn das Virus in die 
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Blutbahn eindringt, also generalisiert ist, was ja sehr schnell nach der Infektion 
eintreten kann (12-21 Tage). Obwohl der Korper also gegen von auBen 
kommende Infektion immun ist (? lokale Immunitat der Raut und der Schleim
haute), treten doch Rezidive und sog. tertiare Erscheinungen auf; die Erklarung. 
daB diese Rezidive und Spatformen durch Treponemen, welche eine Festigung 
gegen die (hypothetischen) Antikorper erfahren haben (s. S. 146), ist zwar noch 
nicht experimentell bewiesen, aber doch die nachstliegende. 

Wahrend im Sekundarstadium der Lues eine Superinfektion zu den groBen 
Seltenheiten gehort, wenn sie iiberhaupt vorkommt, - aIle Versuche an -be
handelten Luetikern gehoren nicht hierher - ist im Tertiarstadium eine Re
infektion zwar selten, aber doch haufiger als in der vorausgehenden Phase; ob 
dies mit einem ErlOschen der Immunitat bei erhaltener labiler Infektion (ab
gekapselte Spirochatenherde?) oder mit spontaner steriler Ausheilung unter 
Fortdauer der metasyphilitischen Veranderungen zusammenhangt, ist noch 
nicht geklart. Die Impfeffekte verlieren im Tertiarstadium ihren sekundaren 
Charakter und gleichen den tertiaren Erkrankungen; eine Erklarung fiir diese 
Anderung ist noch nicht gefunden. Desgleichen ist es noch ungeklart, ob im 
Sekundarstadium nur eine "Schanker"-Immunitat besteht, oder ob auch eine 
Vermehrung und Generalisierung des Virus ausbleibt. 

Zum Studium der Immunitat bei der Syphilis, die ja von besonderer Wichtig
keit ist, hat man' neuerdings vielfach das Tierexperiment, besonders am 
Mfen oder am Kaninchen herangezogen. Aber es muB doch nachdriicklich 
betont werden, daB die Impfung bei diesen Tieren meist mit betrachtlichen 
Mengen von Spirochaten vorgenommen wird und daB die experimentelle Mfen
bzw. Kaninchensyphilis recht wesentlich verschieden von der menschlichen ver
lauft: der Primaraffekt, der durch cutane, subcutane, peritesticulare oder intra
testicumre Impfung erzeugt wird, heilt fast ausnahmslos ab, ohne Spuren zu 
hinterIassen; sekundare Erscheinungen bleiben meistens aus; die Immunitat 
schiitzt den Menschen gegen jede Superinfektion, die des Kaninchens ist nur 
gegen den homologen Stamm, und auch dann nicht ausnahmslos wirksam. 
Auch bestehen in den Grundlagen der Forschung noch bedeutende Liicken: 
wie lange bleibt das Virus im Tierkorper erhalten? In welcher Form ? Werden 
Antikorper gebildet? Sind die Ausgangsmaterialien, mit denen die Syphilis 
yom Menschen auf das Tier iibertragen werden, biologisch durchaus gleich? 

Wichtig ist ferner die Beurteilung dieser Fragen, daB es vorkommt, daB 
Kaninchen zwar keine auBeren Zeichen der Infektion (Induration, Schanker) 
zeigen (sog. "Nuller"), daB trotzdem aber die Erreger sich im Organismus an
gesiedelt und auch verbreitet haben und besonders in den Lymphdriisen zuriick
gehalten werden (Brown und Pearce 1921). Nach Prigge und Rothermund 
(1927) sind solche Versager sogar in 10% der Viruspassagen vertreten. Solche 
symptomlose Infektion kann sehr haufig erst dadurch nachgewiesen werden, 
daB man entweder Organe, z. B. Lymphdriisen in den Roden oder unter 
die Scrotalhaut eines frischen Kaninchens bringt; dann entsteht fast regel
maBig ein Infiltrat mit Spirochaten an der Impfstelle. Oder man fiihrt nach 
einigen Monaten (s. u.) eine zweite Infektion aus. Bleibt das Tier frei von auBeren 
Erscheinungen (Schanker), so ist es wahrscheinlich immun; wahrscheinlich des
halb, weil nicht alle Treponema-pallidumstamme in 100% der Impfungen an
gehen (Frei 1927). 
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Auch die Menge des zur Impfung verwendeten Virus spielt eine bedeutende 
Rolle (Strempel und Armuzzi 1927). 

Der Einwand, daB die sog. "spontane Kaninchensyphilis" (Infektion mit 
Spirochaeta cuniculi) die Versuche storen konne, ist u. a. durch Worms (1926) 
entkriiftet worden. 

Die 1m m unitiit, welche bei Kaninchen auf eine syphilitische Infektion folgt, 
ist femer nur gegenuber dem homologen Stamm, d. h. wenn zur 1. und 2. Impfung 
der gleiche Stamm verwendet wird, deutlich ausgesprochen (Brown u. Pearce, 
Mulzer u. N othhaas 1926, Kolle 1926, N othhaas 1927). Heterologe Stiimme 
erzeugen bei Superinfektion nur in etwa 50 0/ 0 typische Schanker. Reterologe 
Stiimme, besonders wenn sie schon lange in Kaninchenpassagen weitergezuchtet 
wurden, rufen bei Kaninchen, die mit einem frischen (3. Passage) Kaninchen
stamm vorbehandelt waren und deren Schanker vollig abgeheilt war, typische 
Indurationen hervor. Die Immunitiit ist also eine schwache, vielleicht auch 
kurzer dauernde, wenn der zur ersten Impfung verwendete Stamm sich dem 
Kaninchenorganismus gerade eben angepaBt hatte; ist diese Anpassung eine 
hochgradige, so ist auch die dadurch erzeugte Immunitiit ei!le vollstiindige 
(Frei 1927, Strempel und Armuzzi 1927). 

Alle diese Tatsachen sind bei Beurteilung des folgenden zu berucksichtigen. 
Die Syphilis der Affen verliiuft meist so, daB der Primiiraffekt nach mehr

tiigigem oder mehrmonatlichem Bestehen abheilt und die Tiere vollig geheilt 
scheinen (Metsehnikoff und Roux 1903 u. v. a.). Sekundiire Erscheinungen 
treten bei Anthropoiden hiiufiger, bei niederen Mfen seltener auf; daB aber das 
Virus sich nach Abheilen des Primiiraffektes auch bei diesen im Korper ver
breitet, ist mehrfach durch Weiterimpfung von Organen und Nachweis des 
Treponema pallidum bewiesen worden (N eisser u. a.). Rezidive treten nicht 
selten und mit Vorliebe an der primiiren Impfstelle auf. Die labile Infektion 
bedingt eine ausgepriigte Immunitiit gegen Superinfektionen. Uber Reinoku
lation nach chemotherapeutischer Reilung der Infektion s. S. 163. 

Beachtenswert sind die Beobachtungen von Finger und Landsteiner, 
daB, wenn die Superinfektion schon wenige Tage (9-14) nach der ersten Impfung 
erfolgt, die Entwicklung der Primiiraffekte deutlich beschleunigt war; 12-19 
Tage nach der ersten Impfung fielen 3 von 9 Superinfektionen bereits negativ 
aus, die Primiiraffekte entwickelten sich schnell und heilten auch schnell abo 
Diese Beschleunigung durfte wohl als Zeichen einer bereits teilweise entwickelten 
erhohten Allergie zu deuten sein. 

Die experimentelle Syphilis des Kaninchens ist oft beschrieben: Schanker
bildung mit starker Bindegewebsneubildung, hesonders am Scrotum und Roden; 
allmiihliche Abheilung mit langem Verweilen der Spirochiiten in dem scheinbar 
ad integrum geheilten Roden (Eberson 1921); Generalisierung des Virus mit 
Sekundiirerscheinungen, z. B. der Raut und Schleimhiiute in 4% der Tiere 
(Frei 1923), hiiufig nach monatelangem Bestehen spontan abheilend; Rezi
divieren nach scheinbar restloser Abheilung der primiiren Erscheinungen. 

Wird ein Stamm dauemd in Kaninchenpassagen fortgezuchtet, so nimmt er 
an Virulenz zu (Uhlenhuth und Mulzer u. v. a.). Ein gleichmiiBiges Virus 
kann man erhalten, wenn man ein Kaninchen infiziert und ihm nach Bedarf 
Lymphdrusen exstirpiert, diese zerreibt und den Saft weiter verimpft (Brown 
u. Pearce). 
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Impfung des Kaninchenauges mit Syphilis fiihrt nach iibereinstimmenden 
Beobachtungen (Uhlenhuth und Weidanz u. a.) iiberhaupt nicht zu einer 
Immunitat des iibrigen Korpers; vielleicht bleiht die Generalisierung in diesem 
Fane aus. Umgekehrt laBt sich bei subscrotaler und intratesticularer ersten 
Impfung eine Immunitat des Auges in der Mehrzahl der Falle feststellen (Uhlen
huth u. Mulzer 1913, Frei 1923) 

Nach Kolle sind syphilitische Kaninchen innerhalb der ersten 60 Tage 
nach der 1. Infektion in 50-60%, zwischen dem 60. und 90. Tage mit dem 
homologen Stamm nur noch ausnahmsweise und von da an iiberhaupt nicht 
mehr zu reinfizieren (Truffi-Virus, Impfung unter die Raut des Rodens). 
Tomasczewski hatte 1910 bereits ahnliche Beobachtungen gemacht. Reiter 
(1924) und Frei (1927) haben diese Befunde bestatigt, aber auch auf die Wich
tigkeit der Verwendung streng homologer Stamme aufmerksam gemacht. 

DaB auch hier die Immunitat auf einer latenten, einer labilen Infektion 
beruhe (N eisser), haben Brown u. Pearce (1921) festgesteIlt: Iioch 25 
Monate nach der Infektion beherbergen die Lymphdriisen virulente Spirochaten; 
ob jemals eine vollige sterile Ausheilung der Syphilis bei diesen Tieren erfolgt, 
ist noch nicht ermittelt. Manteufel u. Worms (1927) aber schlieBen aus 
ihren Versuchen am Kaninchen, daB der "Neissersche Lehrsatz" fUr die experi
mentelle Kaninchensyphilis zweifelhaft sei. 

Nach Kolles Befunden setzt die Immunitat relativ langsam ein; sie hat 
eine Inkubationszeit von mehreren Wochen. Wird im Friihstadium die 
Infektion medikamenWs beeinfluBt, so kann der Fall eintreten, daB die In
fektion zwar ohne erkennbare Symptome, trotzdem aber im Tierkorper latent 
bleibt; aber sie geniigt nicht, urn eine Immunitat zu erzeugen. Rierzu ist eine 
ungestorte, wochenlange Allgemeininfektion notig (Frei 1927). 

Eine Immunitat ("Schankerimmunitat" Kolles) bleibt aus, wenn Kaninchen 
infiziert wurden, aber keinen Schanker an der Impfstelle (Roden) entwickelten; 
Nachimpfungen fiihren bei solchen Tieren vielfach, wenn auch nicht regelmaBig, 
zu typischen Primaraffekten, obwohl, wie durch Driisenverimpfung nachgewiesen 
werden kann, eine Generalisierung des Virus primar erfolgt war. Levadi ti 
u. Marie (1914) glaubten aus diesen Tatsachen schlieBen zu diirfen, daB es 
verschiedene Stamme von Kaninchensyphilis gebe, darunter auch "neurotrope". 
Abgesehen von der Moglichkeit, daB diese Autoren mit spontaner Kaninchen
spirochatose gearbeitet haben, werden diese Verschiedenheiten geniigend erklart 
durch die Tatsache, daB sich beim Kaninchen nur eine "Mono"-Immunitat 
gegen den homologen, nicht aber eine "Panimmunitat (wie beim Menschen) 
gegen verschiedene Stamme entwickle. 

Wie bei der Frambosie die Immunitatsverhaltnisse liegen, ob diese Krank
heit spontan ausheilen kann, ist noch nicht geklart. Schiiffner (1907) und 
Baermann (1927) haben nur ganz vereinzelte FaIle von sicheren Reinfektionen 
beobachtet. DaB bei Frambosiekranken Autoinokulationen vorkommen, hat 
schon Charlouis (1881) behauptet; die Versuche von Sellards und Good
pasture (1923) sind nicht beweisend, weil nicht festgestellt wurde, ob eine 
labile Infektion noch bestand oder nicht; im Sekundarstadium gelang keine 
von drei (Super-) Infektionen, weitere Versuche gaben unklare Resultate. 
Ferner ist bei den Superinfektionsversuchen von Sellards, Lacy u. Scho bl 
(1926) nicht beriicksichtigt, daB vielleicht schon allein die Rautverletzung 
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bei def Reinokulation zur Entwicklung einer Papel an der verletzten Stelle 
fiihren kann; Kontrollen fehlen. 

Die Frage, oh Syphilis und FrambOsie zwei streng getrennte Krankheiten sind, oder 
ob Frambosie eine unter tropischen Verhaltnissen abgeanderte Syphilis ist, kann auch 
heute noch nicht als endgiiltig geklart bezeichnet werden. Schon Charlouis hat Patienten 
mit florider FrambOsie.(wie lange nach der Infektion? Wassermannreaktion?) mit SyPhilis 
infizieren konnen. N eisser und Mitarbeiter konnten einen mit Lues infizierten Mfen, 
41 Tage nach der Impfung, nach Abheilung des Primaraffektes, mit FrambOsie infizieren. 
J ahnel und Lange (1927) konnten nach anfanglichen Millerfolgen mit alten Kaninchen
stammen von Frambosie einen Paralytiker wit einem frischen Stamm (!.) infizieren. 
Noch weniger iibersichtlich werden solche Versuche, wcnn der Immunisierungsproze13 einer 
der beiden Krankheiten durch Therapeutica beeinfluBt und die Zweitinfektion erst nach 
der eingetretenen (sterilisierenden?) Heilung vorgenommen wird. Zu einem "non liquet" 
kommen auch Manteufel u. Herzberg (1927); sie halten es nicht fiir ausgeschlossen, . 
daB angesichts der unstimmigen Versuchsergebnisse, besonders der Immunitatspriifung 
"iiber Kreuz" an Kaninchen zwischen Syphilis und Frambosie nur graduelle Unter
schiede der pathogenen und immunisierenden Vira bestehen. 

Die spontane Spirochaten-(Leptospiren-) Infektion der grauen Ratte 
verlauft in der Weise, daB diese Parasiten in der Niere wahre Nester hilden, 
von denen aus sie dann mit dem Urin ausgeschieden werden; diese Infektion 
wird geradezu zu einer Organerkrankung (Schiiffner 1925). Ob aber solche 
chronisch infizierten Tiere Rezidive aufweisen, ob sie immun gegen Ntminfek
tionen sind und ob ihre Infektion steril ausheilen kann, ist uoch nicht unter
sucht. 

Die labile Immunitat bei chronischer .Infektion scheint eine ziemlich 
exakt spezifische zu sein. Sonst ware es z. B. nicht zu erklaren, wie Kleine 
und Fischer in Uganda Rinder finden konnten, die chronisch mit 3 verschie
denen, aber auBerordentlich nahe verwandten Trypanosomenarten spontan 
infiziert waren. Ratte die erste Infektion eine "Gruppen"-Immunitat erzeugt, 
so hatte die zweite und dritte Infektion nicht angehen konnen. Malariakranke 
weisen nicht selten 2, ja 3 Typen der Parasiten imBlute auf; Paralytiker, welche 
mit Tertiana behandelt worden und· spontan entfiebert waren, konnen mit 
Tropica neu infiziert werden, aber nicht mit Tertiana. Bei Ratten, welche 
Recurrens iiberstanden haben, ist durch Kreuz-Superinfektion eine Unter
scheidung eimelner Varietaten moglich. 

Noch wenig untersucht ist die Frage wie bei solchen ImmunBn die Super
infektion verlauft. Davidson (1925) gibt an, daB bei 2 Paralytikern, welche 
schon vor der Malariabehandlung spontane Malaria gehabt hatten, zwar im 
AnschluB an die therapeutische Infektion Parasiten im Blute auftraten, aber 
die Temperatur normal blieb. 

d) Chronische Infektion, Ansgang in sterilisierende Heilnng. 
In der uns interessierenden Krankheitsgruppe sind nur ganz wenige FaIle, 

wo eine chronische Infektion spontan vollig steril ausgeheilt ist, ·hinreichend 
genau beobachtet worden. In dem von Schilling u. Friedrich beobachteten 
FaIle (s. S. 154) war zwar das Blut des mit Piroplasma canis chronisch 
infizierten Tieres nach etwa P/2 Jahren nicht mehr infektios; es konnte 
aber eingewendet werden, daB vielleicht das Knochenmark, die Milz, die 
Lymphdriisen, das Gehirn noch Parasiten enthalten mogen. Uber ahnliche 
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Beobachtungen bei Babesia.bigemina·lnfektion der Rinder in Argentinien be. 
richten Rosenbusch u. Gonzalez (1926). 

Bei vieleu. Protozoen· und Spirochatenkrankhl'litengreift eine Behltndlung 
in den natiirlichen Ablauf des Geschehens ein. So bei den zahlreichen Fallen 
von Kriegsmalaria, . die "an". behandelt nach Deutschland zuriickkehrten, 
dann aber spater kein Chinin mehr nahmen; von einer Haufung von Riickfallen 
bei solchen Kriegsteilnehmern ist nach Kriegsende nichts bekannt geworden. 
5 Jahre nach dem Waffenstillstand waren von 125 Rentenempfangern sicher 
geheilt 96= 76% (Graf 1926). 

Die Splenomegalie (Kala-Azar) endet, wenn nicht behandelt, fast 
immer todlich; Pavone-Catania schatzt die Falle, die spontan sich besserten 

. - zu einer Zeit als die Therapie noch so gut wie machtlos war - auf etwa 4%. 
Knowles und Das Gupta (1924) berichten von 2 solchen Fallen. Uber 
Immunitat bei solchen und - wie hier gleich bemerkt sein mag - bei medi
kamentos geheilten Kranken ist nichts bekannt. - Bei der experimentellen 
Kala-Azar- (Leishmania donovani-) Infektion der Hunde tritt, wenn das Tier 
die Erkrankung iibersteht, eine langdauernde Immunitat ein (Nicolle u. An. 
derson 1925); ob aber dabei eine vollkommene Sterilisierung aller Organe 
erfolgt war, ist noch nicht exakt ermittelt. Das gleiche gilt von den Tier. 
experimenten von Knowles und Das Gupta (1924). Ob bei der unbehan. 
delten Syphilis jemals eine Spontanheilung eintritt, ist nicht erwiesen. 

Als Beweis fiir die endgiiltige sterile Heilung wird bisher die Immunitat 
gegen Superinfektionen angesehen; daB dieser Beweis aber nicht in allen Fallen 
absolut stichhaltig sei, wird im folgenden Abschnitt ausgefiihrt. 

Ferner werden Immunitatsreaktionen zum Nachweis der sterilen Heilung 
angegeben. So konnte Ma n t e uf el1908 einen Recurrenskranken (Laboratoriums
infektion mit Mause.Passagestamm!) nach dem 5. und letzten Fieberanfall 
Uingere Zeit beobachten: im 3. Monate der Rekonvaleszenz war sein Serum im 
Mause-Schutzversuch noch voll wirksam; im 4. Monat war dessen Wirksamkeit 
schon auf die Halfte gesunken, nach 41/2 Monaten war es unwirksam geworden. 

Die Erklarung eines Aussterbens der Parasiten fuBt auf der Annahme, daB 
bei den rezidivierenden Infektionen die Fahigkeit, neue Rezidivstamme zu 
bilden, schlieBlich erlischt (Ehrlich); daB bei den nichtrezidivierenden Er
krankungen ein natiirliches Absterben eintritt. 

12. Verlauf und Ansgang der chemotberapeutisch 
beeinfluJ3ten Infektionen. 

Die Anschauungen iiber das Wesen der Chemotherapie, wie sie sich auf 
Grund hauptsachlich der Ehrlichschen Gedankengange und Experimente 
aufgebaut haben, zu schildern, wiirde weit iiber den Plan dieses Berichtes 
hinausgehen. Es seien daher hier nur diejenigen Ideen kurz erwahnt, welche 
diejenigen Ehr lichs erganzen oder iiber sie hinausgreifen. 

Fiir einige Hellmittel ist es ohne weiteres begreiflich, daB sie die Parasiten 
im Organismus unmittelbar angreifen; es sind solche Praparate, die auch in vitro 
die Erreger rasch abtoten, z. B. der Brechweinstein. Die so abgetoteten Erreger 
konnen auch als Antigene wirken. 
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Andere Pr~parate, z. B. das Atoxyl, sind in vitro so gut wie unwirksam, 
wirken aber iin Orgamsmus stark parasiticid. Ehrlich fiihrt dies auf eine 
chemische Umwandlung, z. B. des dreiwertigen in das fiinfwertige Arsen zuriick. 
Levaditi nahm die Bildung eines neuen, toxisch wirkenden Korpers an. 

Eine dritte Auffassung ist die, daB die chemischen Mittel im Korper eine 
Reaktion auslOsen,' in deren Folge erst die Schadigung der Krankheitserreger 
eintritt. 

Malariaparasiten werden in Chininlosung 1 : 500 selbst nach 3 Stunden 
nicht abget6tet (Epstein und Rubinstein 1925, in eigenem Versuch des Ref. 
bestatigt). Da solche Konzentrationen (auch wenn man annimmt, daB nicht 
das Chinin selbst, sondern erst ein im Korper daraus entstandenes Spaltungs
produkt wirksam ist) sich im Blute niemals anhaufen, so muB an eine indirekte 
Wirkung gedacht werden; etwa derart, daB parasiticide Stone im Korper des 
Malarikers schon vorhanden sind und durch das Chinin aktiviert werden. 
W. Yorke und MacHe (1924) fiihren darauf die Reilung der Malaria zurUck; 
Giemsa (1927) weist ihnen nur eine sekundare, dem,Chinin aber eiue direkt 
antiparasitare Rolle zu. 

Gelingt es eine Infektion unserer Gruppe steril zu heilen, so bleibt bei den
jenigen Krankheiten, die bisher daraufhin untersucht werden konnten, eine 
Immunitat zuriick, die einige, individuell sehr verschieden lange Zeit anhiilt, 
dann aber wieder verschwindet. Ehrlich und Shiga haben diese Tatsache 
zuerst bei den Trypanosen festgestellt; Referent u. v. a. haben sie immer 
wieder bestatigt. Kritschewsky u. Friede (1925) habEm verschiedene Ver. 
suchstiere mit afrikanischer Recurrens und Trypanosoma equiperoum infiziert 
und mit Stovarsolan (Arsenpraparat) geheilt: eine Reiniektion solcher Tiere ist 
ihnen nach langeren Zeitraumen stets gelungen. 

Wie bei den Spirochatosen die Wirkung des Arsens, des Antimons oder 
Quecksilbers zustande kommt, dariiber ist heute weniger denn je eine Einigkeit 
vorhanden. - Die Wirkung eines Chemotherapeuticums ist immer eine kom
plexe, von mehreren Faktoren abhangige. In erster Linie ist die Dosis des 
Therapeuticums wichtig. Schreus u. Weisbecker (1926) haben Mause mit 
Recurrens infiziert und durch absteigende Mengen von Silbersalvarsan die 
Spirochaten des peripheren Blutes abgetotet; wenn sie dann aber die Organe 
dieser Tiere verimpften, konnten sie wieder Spirochateninfektion erzielen, in 
vielen Fallen allerdings nur so schwache Infektionen, daB die Blutiniektion aus
blieb und die stattgehabte Infektion erst durch die - negativ verlaufende -
Reinfektion erkennbar wurde. Auch hier erwies sich das Gehirn als das am 
schwersten zu sterilisierende Organ; nur die hochsten Dosen (0,004 g Silber
salvarsan pro 20 g Maus) brachten seine vollige Sterilisierung zustande. Wichtig 
ist nun, daB diejenigen Kontrollmause, welche Dosen unter 4 mg erhalten 
hatten, also nicht vollkommen sterilisiert waren, sich bei der spater vor
genommenen Reinfektion als immun erwiesen, da sie ja noch latent iniiziert 
waren. Dagegen gelang die Reinfektion bei den mit 4 mg sicher und vollstandig 
sterilisierten Tieren; diese Sterilisierung hatte also eine Immunisierung ver
hindert. In diesem Falle ist demnach eine Immunitat nur dann zu erzielen; 
wenn Spirochaten im Korper zuriickbleiben. 

J ohannessohn (1926) hat in ahnlich angelegten Versuchen an Recurrens
mausen zeigen konnen, daB die im Gehirn zuriickbleibenden Spirochiiten nicht 
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salvarsan-"feat" sind; sie sind -wahrscheinlich mit dem Salvarsan gar niclit in 
Beriihrung gekommen. . Dies wird dadurch noch wahrscheinlicher gemaclit, 
daB Arsenikalien von der Gehirnsubstanz nur sehr wenig gebunden werden 
(Schilling u. Naumann 1912). 

Die intensive Behandlung· der Syphilitiker, wie sie seit der Entdeckung des 
Salvarsans ublich geworden iat, scheint die Zahl der Rein{ektionen zu erhohen 
(Buschke und Langer 1927). " 

Das Tierexperiment mit :Syphilis (KaiunchEm) hat bisher noch" keine ein
deutigen Resultate gezeitigt: Vor allem gilt es hierbei die Frage zu entscheiden: 
Welche Methoden beweisen, daBein Tier steril geheilt ist? Kolle 'und seine 
Schule nimmt an, daB dieser Beweis erbracht werden konne durch die ge
lungene R6inokulation mit dem homologen Stamm; Einen sehr beachtens
werten Einwand gegen dieses Verfahren bedeutet die von Kolle (1925) und 
Worms (1926) ermittelte Tatsache, daB ea unter den Kaninchen sog. "Nuller" 
gibt, bei denen die ImpflIng von pallidahaltigem Material in den Hoden keinen 
Primaraffekt ergibt, daB aber die Verimpfung der Driisen solcher Nuller ,auf 
eine zweite Reihe von Kaninchen spirochatenhaltige ·Primaraffekte erzeugen 
kalIn. Es wird also kiinftig notwendig sein, Ka~chen, welche sich scheinbar 
als immun erwiesen, durch eine Driisenverimpfung auf eine Anzahl von frischen 
Tieren darauf zu priifen, ob sie Nuller sind oder nicht. Manteufel und Worms 
(1927) halten eine solche zweimal wiederholte Priifung fiir geniigend beweisend. 

Die zweite Methode ist die Verimpfung von Driisen (Brown li. Pearce 
1921). Sie ware, wenn man die Versuche von Kolle und Worms ("Nuller") 
in Rechnung setzt, efuein hohem Prozentsatze zuverlassige Methode. 

Frei (1927) hat seine Tiere in der Friihperiode mit Hg-Praparaten behandelt. 
Bei den Tieren, deren Poplitealdriisen sich alsnicht infekti6s (2 Uberimpfungen) 
erwiesen, gelang die Reinfektion immer; bei denjenigen, bei welchen die Steri
lisation nicht gegliickt war, blieb auch die Reinfektion erfolglos. 

Nun konnte aber Prigge (1927) zeigen, daB z. B. bei einem Kaninchen, 
dessen rechte Inguinaldriise, 2 Monate J?ach der Behandlung auf ein frisches 
Tier verimpft, keinen Schanker erzeugte, die linke Inguinaldriise, 6-10 Monate 
spater verimpft, einen Schanker hervorrief. Damit ist bewiesen, daB auch die 
Verimpfung einerDriise noch nichts iiber das Vorhandensein von Spirochaten in 
anderen Lymphdriisen,oder Organen aussagt. -Fern~r gibt Prigge an, daB 
bei etwa 20-25% der sog. "Nuller"-Kaninchen nach Monaten noch nachtraglich 
Schanker, Gummata und Keratitis parenchymatosa auftreten konne. 

Durch diese Beobachtungen aus KoBes Institut wir.d die Beweiskraft der 
Versuche, auf denen Kolle seine Anschauungen iiber die symptomlose Syphilis
infektion, "Super- und Reinfektion aufbaut, stark erschiittert. Referent mochte 
aus allen diesen so oft einander widersprechenden Experimenten verschiedener 
Forscher schlieBen, daB das Kaninchen nicht das geeignete Versuchstier sei, 
an dem diese komplizierten Fragen entschieden werden konnen. 

Wie lange halt nun die durch die Syphilisinfektion erzeugte Immunitat an, 
wenn ihre Quelle, die labile Allgemeininfektion, durch eine sterile Heilung ver
stopftwird? Auchhierliegen bishernur Versuche an Kaninchen vor. Manteufel 
u. W or ms (1927) haben Kaninchen infiziert, mit hohen Dosen Neosalvarsan 
164-370 Tage post. info geheilt (Driisenverimpfung negativ) und dann nach 
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21-25 Tagen bereits reinfiziert. Nur bei einem von lO Tieren verlief diese 
Reinfektion positiv. Die Autoren schIieBen daraus, daB die Immunitat auch 
dann erhalten bleibt, wenn ihre Ursache - die labile Infektion - beseitigt ist. 
Referent mochte daraus schlieBen, daB die bestehende Immunitat durch das 
Salvarsan nicht zerstort wurde und daB sie den relativ kurzen Zeitraum von 
21-25 Tagen noch iiberdauerte; leider sind Versuche, ob spater etwa doch 
eine Reinfektion gelungen ware (was nicht iiberraschen wiirde), nicht angestellt 
worden. Auch Chesney und Kemp (1925) kommen zu der Auffassung, daB 
die von einem Kaninchen ei'worbene Immunitat noch iiber die Heilung hinaus 
bestehen konne, daB also eine negative Reinfektion nicht immer das V or
handensein einer labilen Infektion beweise. Die Analogie mit den Trypanosomen
infektionen ist deutlich. Zieht man noch die von Eberson (1921) im Syphi
litikerserum nachgewiesenen spirochatlciden Stoffe mit heran, so erscheint die 
Moglichkeit eines Stadiums von Immunitat nach ErIoschen der primaren In
fektion nicht mehr so unwahrscheinlich. Auch Frei (1923) neigt dieser Auf
fassung zu. 

Demgegeniiber fiihrte Kolle (1922) folgende Versuche aus: Er behandelte 
Kaninchen am 3.-45., am 60.-90. und nach dem 90. Tage mit je 3 sehr groBen 
Neosalvarsandosen und reinfizierte sie spater (nach lO0-408 Tagen). In der 
ersten Gruppe konnte er 75 0/ 0 der Tiere reinfizieren, in der zweiten nur 80/ 0, 

in der dritten keines; er schlieBt daraus, daB keines der Tiere, die nach dem 90. Tag 
behandelt worden waren, trotz der hohen Dosen geheilt worden sei und daB 
es in der Zeit vom 45.-90. Tage post. info nur selten gelinge ein Tier zu heilen. 
Weiterhin stiitzt Kolle (1924) sich auf folgende Versuche: Er behandelte syphi
litische Kaninchen vom 3. Monat post. info ab 7-8 Monate lang mit Neo
salvarsan u. a. in starken Dosen und reinfizierte sie 1/2-2 Monate spater; keines 
der Tiere zeigte einen Primaraffekt. Uhlenhuth und GroBmann (1927) haben 
aber Kaninchen 90 bis etwa 240 Tage nach der Infektion mit 3 X 0,1 g Neo
silbersalvarsan pro Kilogramm behandelt und durch Uberimpfurig von Leber
Milz-Knochenmarkbrei und der Poplitealdriisen auf neue Kaninchen festgestellt, 
daB die behandelten Tiere tatsachIich spirochatenfrei, also steril geheilt waren; 
das Gehirn erwies sich gleichfalls als spirochatenfrei. (Diese Versuchsresultate 
ohne weiteres auf die Behandlung der menschlichen Syphilis zu iibertragen, 
ist, wie die Autorell selbst betonen, nicht angangig, da die hier angewendete 
Dosis das 10fache der Heildosis betrug.) Kolle schlieBt aus seinen Versuchen, 
daB die intensive Behandlung die Infektion nicht restlos geheilt habe, daB eine 
labile Infektion zuriickgeblieben sei, welche die Immunitat bedingt habe. Der 
Vorstellung, daB die Tiere nach ausgeheilter Infektion doch noch immun ge
wesen seien, halt er tier-experimentell bewiesene Tatsachen und besonders all
gemein anerkannte Erfahrungen der Syphilisinfektion des Menschen entgegen. 
Es stehen hier also Versuch gegen Versuch; doch ist sicher, daB eine sterile 
Heilung, allerdings mit gewaltigen Dosen, auch noch nach dem 90. Tage 
gelingen kann. 

Wesentlich ist bei diesen Versuchen der Zeitpunkt, an dem die Behandlung 
erfolgt. Behandelt man innerhalb der ersten 45 Tage mit sehr hohen Dosen, 
so kann man die Tiere mit groBer Wahrscheinlichkeit. steril heilen (Kolle 1922). 

Bei chemotherapeutisch behandeIten Fallen von Recurrens des Menschen 
scheinen Neuinfektionen nicht selten vorzukommen (Iversen u. a.). - Fiir die 
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experimentelle Recurrensinfektion der Maus haben Buschke und Kroo (1923) 
ein eigenartiges Verhalten nachgewiesen: Neosalvarsandosen, welche bei Kon
trollen Rezidive verhinderten, sterilisierten zwar das Blut, aber nicht das Gehirn, 
und andere ebenso behandelte Mause erwiesen sich zu 90%, wenn auch mit 
Verzogerung als reinfizierbar. Bier kann also trotz einer latenten Infektion 
die Immunitat durch Neosalvarsan stark ,beeinfluBt werden; doch ist hierbei 
zu beriicksichtigen, daB der latente Spirochatenherd im Gehirn sitzt, das bei 
den Spirochaten- und Trypanosomeninfektionen zweifellos eine Sonderstellung 
unter den Organen einnimmt. - Prigge konnte diese Resultate nur fUr einen 
afrikanischen Recurrensstamm, nicht aber fiir andere Stamme bestatigen und 
verneint die Moglichkeit einer Superinfektion einer nicht voll sterilisierten 
Recurrensmaus; hierzu Kritschewsky (1927) und Kolle (1927). 

Bei der Fr a m b 0 s i e ist die Frage, ob die sterilisierende Beilung durch 
Arsenikalien .die Immunitat zerstort oder nicht, noch nicht geklart (Baermann 
1927); nach Armstrong (1925) bleibt die Immunitat erhalten, ja sogar eine 
gewisse Immunitat gegen Syphilis soIl die Folge sein; aber Stamms (1926) 
bezweifelt dies. 1m Tierexperiment konnte Nichols (1925) eine Immunitat der 
mit Frambosie infizierten und nach mehreren Monaten mit Arsphenamin ge
heilten Kaninchen nachweisen; solche Tiere hatten auch eine wenigstens par
tielle Immunitat gegen Syphilis erworben; trotzdem laBt Nichols die Frage 
der Identitat beider Infektionen noch unentschieden. Auch Voegtlin und 
Dyer (1925) driicken sich sehr vorsichtig aus. Reinfektionsversuche von Lacy 
u. Sellards (1926) bei Frambosie - 6 Monate nach Beilung durch Neosalvarsan 
gelang bei einem von vier Kranken eine typische, bei dreien eine atypische 
Reinfektion - lassen sich so deuten, daB nach chemotherapeutischer Unter
brechung der Infektion eine Immunitat nicht vorhanden war. Sehr haufig 
aber bleibt eine "Sterilisatio magna" auch nach hohen Arzneimitteldosen aus. 
Dann erhebt sich die praktisch wichtige Frage, ob der infizierte Organismus 
durch die nicht sterilisierende Behandlung wenigstens eine Immunitat erwirbt 
oder nicht. 

Beilt man eine Trypanosoma-brucei-Infektion der Maus inkomplett ab 
und behandelt man jedes Rezidiv in der gleichen Weise, so verlaufen aIle spateren 
Rezidive ebenso wie das erste, eine Verlangsamung der Vermehrung der Try
panosomen oder eine zeitliche Verzogerung, d. i. Verlangerung der Pausen 
zwischen den Rezidiven tritt nicht hervor (Ritz 1914). Eine Priifung auf 
Immunitat im rezidivfreien Intervall ist dadurch erschwert, daB man die Rezidiv
trypanosomen von den reinokulierten Trypanosomen nicht unterscheiden kann. 
Versuche wie die von Morgenroth, welche ihn zur Aufstellung des Begriffes 
"Depressionsimmunitat" fiihren, sind hier technisch fast unmoglich. 

Die Versuche von Buschke und Kr06 (1923) mit nicht vollig steri
lisierenden Dosen von Neosalvarsan bei Recurrens der Mause wurden bereits 
erwahnt; hier scheint eine Storung der Immunitat durch ein Chemothera
peuticum tatsachlich moglich; und Schreus u. Weisbecker (1926) konnten 
zeigen, daB, wenn recurrens-infizierte Mause am 2. Tage mit einer starken 
Silber-Salvarsandosis (2 ccm einer Losung 1 : 500) behandelt wurden, die Organe 
keine Spirochaten enthielten, daB so behandelte Tiere aber auch keine Immunitat 
besaBen, die chemotherapeutisch abgetoteten Spirochaten also nicht als Antigen 
gewirkt hatten. 
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Brown u. Pearce (1921) haben Kaninchen mit dem Nichol~Syphilis

stamm intrascrotal infiziert, sie am 18. Tage, als die Primaraffekte deutlich 
entwickelt waren, mit einer subtherapeu.tischen Dosis von Salvarsan bzw. 
Neosalvarsan behandelt; daB diese Dosis zur Sterilisierung nicht geniige, wurde 
durch KontrolIen festgestelIt. DaB aber zu dieser Zeit bereits eine kraftige 
Resistenz, welche fast einer volligen Immunitat gleichkam, bestand, ergab die 
erfolglose Reinokulation der unbehandelten KontrolIen. Die behandelten Tiere 
des Hauptversuches aber wurden 5 Tage nach der Behandlung, am 24. Tage 
nach der Infektion, reinfiziert: aIle entwickelten typische Primaraffekte, zum 
Teil ausgedehnter und schneller als die KontrolIen. Ahnliche Ergebnisse hatte 
Frei (1923). Diese Versuche zeigen, daB eine Dosis von Salvarsan oder Neosal
varsan, welche zu einer sterilisierenden Heilung nicht geniigt, also eine latente 
Infektion, die zu Rezidiven fiihrt, bestehen laBt, die in Entwicklung begriffene 
Immunitat so stark stort, daB die behandelten Tiere im Vergleich zu unvor
behandelten KontrolIen eher iiberempfindlich, zum mindesten nicht resistent 
oder immun sind. Damit hangt vielIeicht auch zusammen, daB beim Kaninchen 
eine unzulangliche Behandlung im Friihstadium das Auftreten von Sekundar
erscheinungen begiinstigt. 

Bei der experimentelIen Syphilis des Kaninchens hat Kolle (1922) in den 
ersten beiden Monaten nach der Infektion zu 50-60% superinfizieren konnen. 
Behandelte er infizierte Kaninchen in derselben Zeit mit hohen Dosen ver
schiedener Praparate, so konnte er 76 % , also wesentlich mehr reinfizieren. 
Daraus geht wohl hervor, daB er durch die Behandlung die sich in 2 Monaten 
entwickelnde Immunitat ungiinstig beeinfluBt hat. Nach dem 60. Tage aber 
konnte er von 47 Tieren nur mehr 4:---8% reinfizieren; ein Beweis, daB seine 
Behandlung die bereits entwickelte Immunitat nur mehr ausnahmsweise 
durchbrechen konnte. Bei der experimentelIen Syphilis des Kaninchens 
kann die sich entwickelnde Immunitat durch chemotherapeutische Eingriffe 
gestort werden; hat sie aber eine gewisse Hohe erreicht - was etwa im dritten 
Monat eintritt - so ist eine interkurrente Behandlung ohne EinfluB, vielmehr 
bleibt sie dann lange bestehen (nach Kolle bis 208 Tage nach der Behandlung). 

Angesichts dieser ungeklarten Verhiiltnisse wird man sich die Frage vorlegen, 
ob nicht doch im weiteren Verlauf der uns interessierenden Infektionen eine 
gewisse Unabhangigkeit zwischen der labilen Infektion und dem Zustande 
des Korpers, der durch diese "stumme" Infektion verursacht worden ist, der 
Immunitat, besteht. 1st as so schwer vorstelIbar, daB zwar die Infektion er
loschen oder durch Heilmittel zum Erloschen gebracht werden kann, wahrend 
die Immunitat auf einige Zeit oder dauemd erhalten bleibt 1 [Fiir die Trypa
nosen ist dies ja nachgewiesen (Ehrlich u. Shiga 1904).] Macht es keinen 
Unterschied aus, ob die labile Infektion spontan allmahlich erlischt (Malaria, 
Recurrens) oder ob sie durch einen eingreifenden Vorgang, wie die rasche Ab
totung der Parasiten durch ein Chemikale mit einem Schlage unterdriickt wird 1 
Wirkt ein Chemikale in einem durch lange labile Infektion alIergisch gewordenen 
Korper ebenso wie in einem vor kurzem erst infizierten 1 Gibt es nicht verschie
dene Abstufungen der Immunitat 1 1st nicht etwa zur Ausbildung dieser Immu
nitat die Entwicklung eines bestimmten pathologischen Gewebes, wie es sich 
im Primaraffekt entwickelt, notwendig 1 (Die Analogie mit der Tuberkulose 
jst naheliegend.) 
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Hier magerwahnt werden, daB zur Zeit eine Diskussion sich abspielt, tiber die Frage, 
ob die Syphilis im ganzen abnehme, und ob sie ihren Charakter andere. Kolle und Lauben
heimer (1927) deuten ihr Material an Wassermannreaktionen dahin, daB eine deutliche 
Abnahme vorliegen musse, daB aber fiir eine Veranderung des Charakters der Seuche im 
Sinne einer Zunahme der Metasyphilis kein Anhaltspunktgegeben sei; ahnlich auch 
Lins er (1927). 

Bei den wirtschaftlich so wichtigen Protozoenkrankheiten erwirbt der Korper 
des Warmbliiters eine Immunitat gegen Superinfektionen. Gleichzeitig aber 
sehwebt die Gefahr des Rezidives dauernd iiber ihm; und weiter bildet er ein 
Reservoir des Virus, das den Ubertragern stii;ndig Material fUr die Weiter
verbreitung des Erregers .liefern kann. Auf chemotherapeutisehem Wege 
vermogen wir in manchen Fallen (Malaria, Trypanosen, einige Piroplasmosen, 
Syphilis, FrambOsie) die Erkrankung sterilisierend zu heilen, den Erkrankten 
zu retten; wir verstopfen damit dann auch eine Quelle der Neuinfektionen. 
Aber es scheint, als ob eine Immunitat gegen Reinfektionen nur in seltenen 
Fallen durch diese Sterilisierung erzielt wird, und daB sie, wenn sie eintritt, 
relativ raseh wieder verschwindet. Es ist daher die Frage wohl berechtigt, 
flir welehe von beidenMoglichkeiten sieh der Arzt gegebenenfalls entseheiden soIl. 

Bei der wichtigsten Protozoenerkrankung, der Malari a ist eine labile Immuni
tat der Infizierten in Gegenden, wo dauernd Superinfektionen stattfinden, 
also in wei ten Gebieten der Tropen, sieher vorhanden; diese allgemein ver
breitete Resistenz ist allerdings mit einer hohen Kindersterblichkeit erkauft. 
Die sterilisierende Behandlung einer ganzen Bevolkerung dureh Chinin ist 
praktiseh nicht durehfiihrbar; aber bei einzelnen Eingeborenen oder kleineren 
Gruppen ware es von Wert zu erfahren, wie sieh diese naeh steriler Heilung 
der Infektion dureh Ohinin Reinfektionen gegeniiber verhalten, mit anderen 
Worten: ob die Heilung ihrer Infektion praktisch fUr sie einen Gewinn bedeutet 
oder nieht. Sergent und Mitarb. werfen diese Frage auch in bezug auf die 
Heilung del' Paralytiker durch Impfmalaria auf. 

Man kann die Frage auch so stellen: 1st es zweckmaBig, nach Behandlungs
methoden zu forschen, die den Erkrankten, Menschen oder Tier, praktisch so weit 
heilen, daB er von seiner Iatenten Infektion in keinem Sinne gestort, abel' durch 
eben diese latente Infektion gegen Superinfektionen gesehiitzt wird? Wie groB 
ist in solchem FaIle die Wahrseheinlichkeit eines Riickfalles? Die Tatsache, 
daB solehe "Halbgeheilte" immer Infektionsquellen bleiben, ist epidemiologiseh 
wiehtig. Fiir diejenigen Erkrankungen del' Nutztiere, welche auch bei frei
lebenden Tieren del' gleichen Gattung vorkommen (z. B. Tsetsekrankheit), 
moehte Referent die erste Frage bejahen, da die Reservoirs dieser Krankheiten 
im Wild viel groBer und ortlieh weiter verbreitet sind als in den N utztieren 
des Mensehen. Sl'lhr vielsehwieriger und nur auf Grund sehr ausgedehnter 
Experimente zu entscheiden ist die Frage bei den Spirochatosen, bei Recurrens 
und Syphilis. Auf die zweite Frage kann mangels einschlagiger Versuche 
keine Antwort gegeben werden. 

Unter den Syphilidologen stehen sich zur Zeit zwei Riehtungen ziemlich 
schroff gegeniiber: die eine, wohl am extremsten dureh E. Hoffmann-Schultz
Almquist vertreten, behandelt "maximal", mit hohen Dosen hoehwirksamer 
Praparate in rascher Aufeinanderfolge, mit dem Ziele die Krankheitserreger 
durch kriiftige "Schlage" Zu verniohten, ohne Riicksieht darauf, ob del' Organis
mus des Kranken bei diesel' Methode eine Immunitat entwiekelt odeI' nieht; 
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die andere, deren Wortfuhrer Buschke und Langer (1927) sind, nimmt an, 
daB es mit den bisher bekannten antisyphilitischen Methoden nur in Ausnahme
fliJlen moglich sei eine vollstandige Sterilisatio magna herbeizufuhren, daB die 
Wirkung dieser Mittel zum Teil eine direkte, die Spirochaten abtotende, zum 
Teil aber auch eine indirekte sei, indem sie die naturlichen AbwehrkraJte nicht 
store, vielleicht sogar steigere. Sie streben geradezu an, nicht eine sterilisierende 
Heilung, sondern eine "Latenz", ein "Gleichgewicht zwischen Organismus 
und Erreger zu erreichen und moglichst zu erhalten". Sie wahlen also in der 
sekundaren Periode die "schwachsten Praparate". 

Als Stutze fur die erste Auffassung sind Tierversuche, wie die von Kolle 
(1922) und von Frei (1927) nicht zu verwerten; denn diese Forscher arbeiteten 
bei ihren Tierversuchen mit Dosen, die 2/3 der Dos. max. tolerata darsteilen 
(Kolle) oder bei denen eine Zahl der Tiere infolge der Behandlung zugrunde 
gingen. 

Der ersten Auffassung ist aber entgegen zu halten, daB es wie erwahnt nur 
mit hohen, fur manche Patienten gefahrlichen Dosen der Arsenikalien gelingen 
kann, eine frisch erworbene Syphilis zu kupieren, und auch das nicht immer. 
Ferner besteht nach den Versuchen von Buschke und Kroo (1923), Frei (1925) 
u. a. die Gefahr, daB das Arzneimittel die Entwicklung der Abwehrreaktionen 
des Organismus store. 

Gegen die zweite Methode ist einzuwenden, daB der "latent" infizierte Organis
mus als Parasitentrager in unkontrollierbarer Weise Spirochaten ausscheiden 
kann, also Infektionsqueile bleiben oder wieder werden kann; ferner, daB wir 
es nicht in der Hand haben, die latent vorhandenen Spirochatenherde so weit 
abzusperren, die Abwehrkrafte so weit zu steigern und auf ihrer Hohe zu erhalten, 
daB das Gleichgewicht in keinem Falle gestort werden kann. Das Gleichgewicht 
kann mit unseren z. Zt. vorhandenen Methoden nicht fixiert, die Wage nicht 
festgestellt werden, sondern es. bleibt ein la biles Gleichgewicht, das jederzeit, 
z. B. durch interkurrente Krankheiten, zu ungunsten des Kranken gestort 
werden kann. 

Es wird daher immer noch das Bestreben der Chemotherapeuten sein mussen, 
Mittel zu finden, urn das ideale Ziel, die Sterilisatio magna, in jedem Faile 
zu erreichen, auch dann, wenn ein solches Mittel die Entwicklung einer Immunitat 
storen wiirde. 

13. Versuche eiller kiinstlichen Immunisiernng. 
Man kann wohl sagen, daB die bisherigen Versuche gegen Erreger unserer 

Krankheitsgruppe zu immunisieren, ohne praktischen Erfolg geblieben sind. 
Es mag daher genugen, wenn sie hier nur kurz erwahnt werden. 

Fiir die Malaria, speziell fiir tropiea, glaubt Plehn (1926) einen Weg zur kiinstliehen 
Immunisierung gefunden zu haben: unter gleiehzeitigem "sehwachen Chininschutz" (genaue 
Angaben fehlen) solI in 8-14tagigen Abstanden Blut von einem Tropicakranken sub
eutan injiziert, der Ausbruch der Infektion durch Chinin niedergehalten werden; dann 
sei zu intravenosen Injektionen des Blutes unter verstarktem Chininschutz (bis zu 0,5 bis 
0,6 g Chinin) iiberzugehen. SchlieBlich Bollen so behandelte Paralytiker ,,2 eem sehwerst 
infizierten Blutes reaktionslos oder fast reaktionslos" ertragen haben. Die Angaben Plehns 
gehen nieht auf Einzelheiten ein; in der anschlieBenden Diskussion wurden mehrfach 
Bedenken gegen ein solches Verfahren geauJ3ert. 
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Versuche von Koch, Martini, Verfas·ser u. a. durch Tierpassagen patho
gene Trypanosomen so weit abzuandern, daB sie als lebendes Vaccin fiir Immuni
sierung hochempfanglicher Tiere (Pferde) dienen konnten, haben keine befrie
digende Ergebnisse gezeitigt. 

Ehrlich und Shiga (1904) zeigten, daB auf eine Heilung einer Trypano
someninfektion durch Trypanrot eine Periode folgt, wo die so behandelten Tiere 
gegen eine zweite Infektion immun sind. Aber auch die darauf aufgebauten 
Versuche haben in der Praxis versagt. Wir besitzen bisher noch kein Mittel, 
um Trypanosomen, z. B. der Nagana, in den groBen Tieren (Pferden, Rindern), 
auf die es in der Praxis hauptsachlich ankommt, mit Sicherheit vollkommen zu 
heilen. 

Mit getrockneten Trypanosomen lassen sich kleine Versuchstiere (Mause) 
bis zu 98% immuniseren [Nagana, Laboratoriumsstamm; auch bei Meer
schweinchen und Kaninchen waren solche Versuche erfolgreich (Braun und 
Teichmann 1912)]. An groBen Tieren wurden Versuche nicht angestellt. 

C. Schilling hat die Trypanosomen durch Brechweinstein (1 : 400) ab
getotet und mit solchem Antigen 2 Pferde gegen einen Laboratoriumsstamm 
von Trypanosoma brucei immunisieren konnen. In Afrika wiederholt, haben 
die Versuche keine so eindeutigen Ergebnisse gehabt; der Unterschied zwischen 
der Infektion durch den Stich der Glossina morsitans (Tsetsefliege) und der 
kiinstlichen Infektion mit Passagevirus trat deutlich hervor. 

Wenn man bestimmte Laboratoriumsstamme von Trypanosomen (z. B. 
Trypanosoma brucei, Stamm Prowazek) bei 37° F/4 Stunde lang im Wasser
bade halt, so sind aIle Trypanosomen abgetotet, ihr teilweise aufge16ster Korper 
stellen ein brauchbares Antigen dar, wenn die Nachimpfung mit demselben 
Stamme erlolgt (Schilling u. Rondoni 1913). Laveran konnte mit einem 
Stamm des Instituts Pasteur in Paris dasselbe Ziel nicht erreichen. 

Die Versuche von Kligler u. Weitz mann (1926) mit einer Kombination 
von "Bayer 205" und abgetoteten oder abgeschwachten Trypanosomen :liU 
immunisieren, haben nur zu einer Erhohung der Resistenz gefiihrt. 

In Gebieten, in denen Trypanosomenkrankheiten henschen, existieren frei
lebende Tiere, deren Elut die Parasiten beherbergt, ohne daB sie irgendwelche 
Krankheitserscheinungen zeigen. Wenn es gelange, auch die Nutztiere (Rinder, 
Pferde, Esel, Maultiere) in den gleichen Zustand der labilen Infektion zu ver
setzen, in welchem sie gegen Superinfektion geschiitzt sind, so ware damit die 
Aufgabe wahrscheinlich ge16st. Die Tatsache, daB damit neue Reservoirs des 
Virus geschaffen wiirden, ist ohne Bedeutung, da ja zahlreiche andere Reservoirs 
- eben jene freilebenden Tiere - vorhanden sind, die man nicht beseitigen kann. 

Von dem gleichen Gesichtspunkte ist man bei den Schutzimpfungen gegen die 
Piroplasmosen ausgegangen: man war· bemiiht, die natiirlichen Vorgange, 
durch welche die in enzootischen Seuchenherden geborenen Tiere ihre labile 
Immunitat erwerben, nachzuahmen. Mit einigen Kubikzentimetern des Elutes 
von einem jungen Rind, das eine Infektion mit Babesia bigemina (Texasfieber) 
iiberstanden hat, werden Kalber, am besten nach der 6. Lebenswoche, sub
cutan mehrmals gespritzt; sie erkranken meist leicht (unter 10f0) und sind dann 
gegen die Infektion auf der Weide durch die Zecken geschiitzt (Kossel, Schii tz, 
Weber und MieB~er 1904). In Argentinien, wo die Infektion offenbarhaufig 
spontan schon nach wenigen Monaten erlischt, also auch keine Immunitat 
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zuriickbleibt (Rosenbusch und Gonzales 1925), sind verschiedene Schutz
impfungsmethoden angegeben worden (Lignieres). 

Die Schutzimpfung gegen das Ostkiistenfieber (Theileria kochi), wie 
sie Robert Koch empfohlen hatte, ist von den siidafrikanischen Tierarzten 
(Theiler) nicht weiter ausgearbeitet worden, weil sich in dem planmaBigen 
Weidewechsel ein sichereres Mittel der Bekampfung dieser Seuche bot. 

J essner (1927) halt es auf Grund weniger Versuche an Hunden fiir moglich, 
daB eine von ihm aus Leishmania tropica-Kulturen hergesteilte Vaccine gegen 
die Infektion mit Orientbeule schiitzen konne. 

Gegen die Spirochatosen sind Schutzimpfungsverfahren praktisch nicht 
erprobt worden. Die Schutzimpfung gegen die Syphilis ist noch ein pium 
desideratum. 

14. Antagonismus zwischenProtozoen- und 
Spirochateninfektionen. 

Die erstaunlichen Erfolge, welche nach Vorgang von Wagner v. Jauregg 
bei der Behandlung der progressiven Paralyse durch kiinstlich hervorgerufenes 
Fieber erzielt werden, haben die Frage, wie fieberhafte Protozoen- bzw. Spiro
chateninfektionen sich gegenseitig beeinflussen, zu einer sehr aktueilen gemacht. 

Der erste, welcher die gegenseitige Beeinflussung von Spirochaten 
und Trypanosomen studierte, war Trautmann (1907) im Laboratorium 
von Mesnil; es gelang ihm, durch gleichzeitige Infektion mit Spirochaeta ober
meieri das Leben von mit Trypanosomen verschiedener Art infizierten Mausen 
betrachtlich zu verlangern; die Trypanosomen verschwanden manchmal auf 
mehrere Tage aus dem Blut, toteten aber schlieBlich die Tiere doch. Daels 
hat diese Versuche erweitert, kommt aber in einigen Punkten zu anderen 
Resultaten und Schliissen als Trautmann. Wichtig scheint seine Auffassung, 
daB die Spirochaten keine loslichen Antikorper gegen Trypanosomen bilden 
und daB der Tod der Tiere an Trypanose dann erfolgt, wenn die Spirochatose 
spontan ausheilt, die Spirochaten vollig verschwunden sind. 

Weich brodt (1925) fand, daB bei gleichzeitiger Infektion von Paralytikern 
mit Rekurrens und Malaria diese zuerst anging und das Spirochatenfieber 
erst auftrat, nachdem die Malaria coupiert war. 

DaB der Milztumor eine Roile bei der Wirkung der Malaria auf die 
Paralyse spiele, wie Delbanco (1927) annimmt, ist nicht wahrscheinlich, denn 
Milzschweilung tritt bei Impfmalaria nicht regelmaBig ein. 

Die Behandlung der Syphilis im Sekundarstadium mit Malaria wurde 
z. B. in einer Diskussion im Hamburger arztlichen Verein vielfach abgelehnt, 
hochstens auf Faile drohender Erkrankung des Zentralnervensystems be
schrankt. Bei Infektion von Kanarienvogeln mit Spirochaeta gallinarum und 
Plasmodium praecox (Proteosoma, einem der menschlichen Malaria verwandten 
Parasiten der Erythrocyten der Sperlingsvogel) zu gleicher Zeit oder kurz hinter
einander ist kein deutlicher EinfluB der einen Infektion auf die andere zu 
erkennen (Catanei 1925). 

Fragt man, worauf die Wirkung der Malaria- oder Recurrensinfektion auf das 
Gehirn des Paralytikers beruht, so kann man vorlaufig nur mit Hypothesen 
aufwarten. 
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Aus den Versuchen von Morch (1926) (s. S. 140) kann man schlieBen, daB 
bei Syphilis und Malaria eine sehr nahe Verwandtschaft, wenn nicht Identitat 
derjenigen Antigene, die eine positive Wassermannreaktion erzeugen, besteht. 

Hoff und Silberstein (1926) haben einige Untersuchungen mit Serum 
und Liquor cerebrospinalis von Paralytikern, die mit Recurrens oder Malaria 
behandelt worden waren, angestellt; sie {anden eine Steigerung des opsonischen 
Index fUr verschiedene Bakterienarten. Serum von behandelten Paralytikern 
schwachte die Infektiositat einer Treponema-pallidum-Kultur abo Vorlaufig 
ist mit diesen unzusammenhangenden Beobachtungen nichts anzufangen. 

DaB aber nicht alle Protozoeninfektionen durch interkurrente Spirochatosen 
beeinfluBt werden, zeigen die Versuche von Joseph (1926): die Spirochaten, 
welche nach Recurrens im Gehirn der Mause zuriickgeblieben waren, wurden 
durch eine Naganaerkrankung (Trypanosoma brucei) nicht abgetotet. Bei 
iihnlicher Anordnung der Versuche kann V erfas s er das Fehlen eines Anta
gonismus bestatigen. 

Wenn man beriicksichtigt, wie schwer die Veranderungen an den Gehirn
capillaren bei Malaria, sein konnen (Hamorrhagien urn die zum Teil verstopften 
Capillaren, Infiltrationsherde, Degeneration der Endothelien, welche Diirck 
(1921) als Resultate der Giftwirkung der Plasmodien deutet), so ist die nachst
liegende Erklarung der Wirkung der Malariainfektion auf die Treponemen 
im Gehirn des Paralytikers die, daB durch die so geschadigten Capillarwande 
Substanzen aus dem Blute ins Gehirn iibertreten, welche die Treponemen ab
toten (s. Eberson und Reiter S. 138). Ob auch bei Recurrens, bei un
spezifischem Fieber iihnliche Veranderungen an den Gehirncapillaren auf
treten, ist bisher nicht ermittelt. 

Eine andere Deutung ist die, daB durch die sekundare Infektion die Bildung 
von Antikorpern gegen die primare Erkrankung angeregt werde. 

15. Unterscheidnng der Arten von Protozoen 
nnd Spirochaten. 

1st es moglich, auf Grund der allergischen Reaktionen Arten der patho
genen Protozoen und Spirochaten zu unterscheiden 1 

Die zahlreichen in dieser Richtung angestellten Versuche kranken zum groBten 
Teile daran, daB sie mit Parasiten angestellt wurden, die in langen Serien oft 
iiber viele Jahre hinweg in kleinen Versuchstieren oder in Kulturen gehalten 
wurden, ohne daB eine natiirliche Ubertragung, etwa durch Insekten, statt
gefunden hatte. Bei manchen Protozoen, z. B. Malariaplasmodien, scheint die 
Ubertragung mit der Spritze den biologischen Charakter eines Stammes wenig 
zu verandern. Dagegen sind die Eigenschaften der Trypanosomen und be
sonders der Spirochaten nicht so gefestigt, daB sie nicht durch solche Passagen
serien verandert wiirden. 

Wahrend die alteren Autoren diese Tatsache vernachlassigten und auf Grund 
der "Kreuzimmunisierung" immer neue Arlen aufstellten, beweisen die neueren 
Arbeiten immer deutlicher, daB man bei konsequentem Festhalten an dieser 
These zu einer ungeheueren VerwITrung kommen miiBte. 

Der gegenwartige Stand der Frage laBt sich folgendermaBen prazisieren: 
Die Immunitat gegen eine erneute Infektion mit einem von dem zur 
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Immunisierung verwendeten Stamm (AI Ausgangsstamm) verschiedenen bzw. 
auf Identitat zu priifenden Stamm laBt sich nur< dann verwenden, wenn 1. die 
Immunitatgegen den Stamm A eine labile ist, d. h.wenn die Infektion nicht 
spontan steril ausgeheilt ist, sondern wenn noch Parasiten im K6rper vorhanden 
sind; 2. wenn zur zweiten Infektion kein Rezidivstamm, sondern ein duroh 
spontane Infektion (Insektenpassage) gewonnener Stamm oder auch eine von 
einer frischen spontanen Infektion stammende Kultur (bei der eine Ent· 
wicklung von Rezidivstammen auszuschlieBen ist) verwendet wird. 

DaB n ur unter diesen Bedingungen, die nur selten, namentlich in europaischen 
Laboratorien, wo uns die natiirlichen Ubertrager nur ausnahmsweise zur Ver· 
fiigung stehen, erfiillt sind, wirklicheinwandfreie Trennungen etwa neuer 
Arlen auf Grund der Immunitat vorgenommen werden diirfen, geht aus einigen 
neueren Versuchen eindeutig hervor. 

Kr06 < (1925) hat gezeigt, daB 3 Stamlne von Trypanosomen, die als 
"Trypanosoma brucei" in 3 Laboratorien seit Jahren in kleinen Versuchstieren 
fortgeziichtet werden, sich bei Kreuzinokulationen nach chemotherapeutischer 
Heilung als verschieden erwiesen. 

Derselbe Autor hat auch nachgewiesen, daB der Aufenthalt (die Entwick· 
lung 1) im K6rper der Zecke den immunbiologischen Charakter eines Recurrens· 
stammes wesentlich verandern kann. 

Fiir Spirochaten haben Uhlenhuth u. Ziilzer durch langedauernde Kultur· 
passagen Wasserspirochaten (Spir. pseudoicterogenes) so weit verandern konnen, 
daB sie serologisch und immunisatorisch der Spirochate der Weilschen Krank· 
heit entsprachen; Ziilzer hat die Virulenz eines Wasserspirochatenstammes 
so weit steigern k6nnen, daB er, allerdings in groBen Mengen, Meerschweinchen 
unter den gleichen Erscheinungen wie ein typischer Weil·Stamm t6tete. 
Uhlenhuth u. GroBmann halten eine Umwandlung der einen apathogenen 
Art in die andere, pathogene, auch in der freien Natur, z. B. durch Passagen 
durch den Rattenk6rper, fiir m6glich. 

Bei Verwertung der obengenannten Reaktionen (parasiticide Eigenschaften 
des Serums usw.) zur Artentrennung ist meines Erachtens die gr6Bte Vorsicht 
geboten. Es ist ohne Zweifel richtiger von Varietaten einer Art als von reinen 
Arlen zu sprechen. 

Die parasiticiden Antik6rper gestatten bei geeigneter Versuchsanordnung 
eine geniigend scharfe Differenzierung in Varietaten. 

Die Varietiiten der Spirochiitosen lassen sich durch den Tierversuch un· 
schwer trennen; so konnte z. B. Manteufel die <russische von der ameri· 
kanischen und auch von der afrikanischen Recurrens·Varietat scharf .trennen, 
indem er Immunserum von Ratten plus spirochatenhaltiges Blut Mausen in 
die Bauchh6hle spritzte und danndas Schicksal der Spirochaten, ihr Auftreten 
im Blut usw. verfolgte. Diese Methode ist 'schiirfer als die der Agglomeration .. 

Die Methode von Uhlenhuth u. GroBmann (1926), Spirochaten der 
W eilschen Krankheit in homologem bzw. heterologem·Kaninchen.lmmunserum 
zu ziichten und aus dem Angehen bzw. Sterilbleiben der Kulturen auf Uber. 
einstimmung (wenn die Kultur steril bleibt) bzw. Verschiedenheit (wenn gutes 
Wachstum einsetzt) zu schlieBen, ist natiirlich nur bei Spirochiiten, die sich 
in Kulturen sicher und reichlicl;t vermehren, anwendl>ar. Die Versuche dieser 
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Autoren an echten Weil·Stammen und Stammen aus Ratten und aus Leitungs. 
wasser, haben ergeben, daB sich Weil.Spirochatenstamme verschiedener Her· 
kunft voneinander unterscheiden lieBen, ebenso verschiedene Rattenstamme, 
daB aber auch einzelne Weil. mit Rattenstammen iibereinstimmten. Schii£fner 
u. Mochtar (1927) fanden die Agglomeration und Lysis verschiedener Lepto
spiren nicht zur Artdifferenzierung geeignet. Fiir die menschlichen Weil. 
Stamme nehmen die meisten, besonders japanische Forscher (Ido und Mit
arbeiter, Kaneko und Mitarbeiter, auch Noguchi) eine weitgehende Uber. 
einstimmung an. - Nach diesen sich zum Teil widersprechenden Untersuchungs. 
ergebnissen sind die bisherigen serologischen Methoden nicht geeignet, Spiro. 
chatenarten voneinander zu trennen; aber sie beweisen, daB zahlreiche 
Varietaten mit iibergreifenden serologischen Unterschiedsmerkmalen auf der 
Welt vorkommen. 

Bei Spirochatosen ist auch die Agglomeration zur Differenzierung der 
Varietaten ziemlich gut geeignet (Manteufel 1907). 

Noguchi (1925 u. 1926) halt andererseits die Agglomeration von Kultur· 
flagellaten durch Immunsera von Kaninchen, welche mit solchen Kulturflagel. 
laten vorbehandelt sind, fUr so streng spezifisch, daB er z. B. von Leishmania 
die Arlen (Varietaten!) tropica, brasiliensis, infantum, Donovani trennen kann. 
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Nachtrag wahrend der Korrektur: 
Plaut (Kim. Wochenschr. 1928. S. 302) hat gezeigt, daB die Extirpation der Milz die 

im Gehirn von Rekurrensratten latent vorhandenen Spirochiiten nicht mobilisiert. 
Derselbe Autor(Dtsch. med. Wochenschr. 1928. S. 424) hat Paralytiker, dievorJahren 

(bis zu 6) mit Rekurrens behandelt worden waren, zu reinfizieren versucht, hat aber nur 
bei 2 Fallen (nach 5 bzw. 8 Jahren) wieder Anfalle mit Spirochii.ten im Blute auslosen konnen. 
Wesentlich a.ber ist, daB bei einigen Fallen schon 5 Monate nach der Impfung parasiticide 
Antikorper nicht mehr nachweisbar waren, die Patienten aber trotzdem nicht reinfiziert 
werden konnten. Die Immunitat ist also nicht durch den Antikorpergehalt des Blutes 
bedingt; ob latente Spirochiitenherde im Gehim eme Rolle spielen, konnte nicht festgestellt 
werden. Jedenfalls ist diese Beobachtung sehr beachtlich und wird weiter verfolgt werden 
miissen; vielleicht liefem uns gerade diese Infektionen dasMaterial, urn zu einer neuen Auf
fassung iiber Immunitat zu gelangen. 
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Einleitung. 
Nur mit Zogern folgte der Schreiber dieser Zeilen einer Aufforderung, einem 

europaischen Forum ein Ubersichtsreferat iiber ein Wissensgebiet vorzulegen, 
welches hauptsachlich in den Laboratorien der alten Welt bearbeitet worden 
ist. Ein solches Unterfangen entbehrte jedoch nicht eines besonderen Inter
esses und speziellen Anreizes fiir den Verfasser. Von Zeit zu Zeit erscheint 
es angebracht, sich iiber die im Laufe der Jahre angesammelten Beobachtungen 
Rechenschaft abzulegen und somit die wirklichen Tatsachen in scharferes. 
Relief zu bringen. Neue Ergebnisse und neuere Anschauungen, in ihrer Be
deutung sorgfaltig abgewogen gegeniiber dem gegenwartigen Tatbestand, 
k6nnen zum Auffinden allgemein giiltiger GesetzmiWigkeiten fiihren, die sich 

1 Der Verfasser ist seinem KollegeD, Herrn Dr. Claus W. Jungeblut, zu Dank ver
pflichtet fur die wohlgelungene 'Obersetzung des englischen Manuskripts. 
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sonst der Aufmerksamkeit entziehen. Nur die sorgfaltigste Analyse des vor· 
handenen Materials kann uns jedoch veranlassen, den Boden der durch lang
jahrige Tradition gesicherten Anschauungen zu verlassen, Anschauungen, 
welche mit neueren experimentellen Resultaten in Widerspruch stehen. 

Das Studium der antigenen Eigenschaften der ultravisiblen Virusarten 
legt deil SchluB nahe, daB die Zeit gekommen ist fur eine Revision unserer 
Begriffe von den grundlegenden physikalischen und antigenen Eigenschaften 
dieser Infektionserreger. Neuere Forschungen auf diesem Gebiet rollen die 
Frage auf, ob weiterhin eine Berechtigung zu der Annahme besteht, daB Immuni· 
sierung mit den ultravisiblen Virusarten notwendigerweise den gleichen Typ 
von Antikorperbildung bedingt wie die parenterale Einfuhrung antigener Sub· 
stanzen von komplexerer Struktur in den Tierkorper. Verlaufen die Immuni· 
tatsreaktionen der filtrierbaren Vira etwa nach einem Modus, der sich weit· 
gehend und prinzipiell von dem unterscheidet, den wir im FaIle der Bakterien 
und artfremden EiweiBkorper im allgemeinen zu sehen gewohnt sind ~ 

ZinBer (1915) hat die antigenen Substanzen in zwei allgemeine Gruppen 
eingeteilt. Nach seiner Definition umfaBt die eine Gruppe "aIle jene Sub· 
stanzen bakterieller, tierischer oder pflanzlicher Herkunft, welche nach Injektion 
in den Tierkorper das Auftreten von spezifischen, neutralisierenden oder anti· 
toxischen Qualitaten im Blute des vorbehandelten Tieres hervorrufen. Solche 
Substanzen sind die Exotoxine, die Schlangengifte, einigehochwirksame vege· 
tabilische Gifte und eine Anzahl von proteolytischen und anderen Fermenten. 
Sie sind aIle hochwirksame Substanzen, einige stark toxisch fUr den lebenden 
Organismus, andere echte· Enzyme oder Fermente. Letzten Endes gehoren 
wohl aIle diese Korper in die allgemeine Klasse der Enzyme. Die Anzahl solcher 
Substanzen ist begrenzt. Die Reaktion, die sie im Tierkorper veranlassen, 
scheint auf die spezifische Neutralisierung ihrer entsprechenden Wirksamkeit 
gerichtet zu sein; diese Reaktion ist so einzigartig und verschieden von der durch 
andere Antigene hervorgerufenen, daB es angezeigt ware, sie mit einem besonderen 
Ausdruck, wie "Antitoxinogene" zu bezeichnen, und ihnen als solchen einen 
getrennten Platz einzuraumen. Unter der zweiten Gruppe faBt ZinBer "aIle 
EiweiBkorper zusammen, welche unwirksam sind und weder toxische noch 
fermentahnliche Eigenschaften zeigen". Ihre parenterale Einfiihrung in den 
Tierkorper ist von einer Reaktion gefolgt, die sich wesentlich von derjenigen 
der Antitoxine unterscheidet, und welche - soweit wir ergriinden konnen -
im wesentlichen auf die Assimilierung oder Entfernung deB infektiosen Materials 
abgestimmt ist." Nach ZinBers Ansicht sind die Antikorper, die dieser 
Gruppe von Antigenen ihre Entstehung verdanken (Cytolysine, Agglutinine 
und Pracipitine), untereinander identisch in ihrer Struktur und in ihrer Be· 
deutung. In diesem Zusammenhang interessiert uns weniger das Problem der 
Identitat der von dieser zweiten Gruppe von Antigenen hervorgerufenen Anti. 
korper unter sich [ZinBer (1923)], als vielmehr die Frage, ob die heiden all· 
gemeinen Kategorien von Antikorpern, deren Bildung durch die entsprechenden 
Kategorien von Antigenen veranlaBt wird, in Wirklichkeit deutlich unter. 
scheidbar sind. Ein solcher Gesichtspunkt ware schwer zu vereinbaren mit der 
bereits von Calmette und Massol (1909) und spater ausfiihrlicher von Ramon 
(1923) und anderen Autoren beschriebenen Flockung, die beim Mischen ent· 
sprechender Mengen von Toxin und Antitoxin in vitro auftritt. Ramon speziel1 
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hat bekanntlich gezeigt, daB unter gewissen experimentellen Bedingungen der 
Kontakt zwischen Diphtherietoxin und Antitoxin in neutralen Gemischen zur 
Entstehung eines flockigen Niederschlages fiihrt, welcher sowohl Toxin wie 
Antitoxin in gebundener Form einschlieBt. In der Erfahrung vieler Autoren 
besteht ein weitgehender Parallelismus zwischen dem antitoxischen Gehalt 
eines Antidiphtherieserums, gemessen mit der Ehrlichschen Standardisierungs
methode in Meerschweinchen, und dem Ergebnis dieser Flockungsreaktion 
in vitro. Diese Versuche sind inzwischen auf andere Toxine und Antitoxine aus
gedehnt worden, wobei analoge Beobachtungen gemacht wurden. Neuerdings 
jedoch sind Zweifel an der Toxin-Antitoxinnatur der Ramonschen Flockung 
laut geworden. So haben Kraus, Lowenstein und Bacher (1924), Wein
berg, Pravot und Goy (1924), Maloney und Weld (1925), Bronfenbrenner 
und Reichert (1926), Eagles (1927), Jungeblut (1928) und andere Autoren 
gefunden, daB experimentelle Bedingungen geschaffen werden konnen, bei denen 
kein Parallelismus zwischen der Flockung einerseits und dem Gehalt an Toxin 
im Antigen oder dem Gehalt an Antitoxin iill Immunserum besteht. Eisler 
und Kovacs (1926) haben fernerhin darauf aufmerksam gemacht, daB sowohl 
Toxin wie Antitoxin moglicherweise an den Niederschlag adsorbiert werden, 
welcher Vorgang das Fehlen dieser beiden Komponenten in der freien Fliissigkeit 
erklaren wiirde. Die Vermutung erscheint darum angebracht, daB die Flockung 
im wesentlichen auf einer Reaktion zwischen bakteriellem Pracipitinogen -
durch Autolyse freigewordenes BakterieneiweiB - und dem Pracipitin im anti
toxischen Immunserum beruht. Die von Descamps (1926) und Zoller und 
Descamps (1926) berichteten Komplementbindungsversuche an mit Tetanus
und Diphtherieanatoxin immunisierten Personen basieren wahrscheinlich auf 
einem analogen Mechanismus. Anscheinend verlauft die Kurve der Antitoxine 
mehr oder weniger parallel zu dem Titer an Pracipitinen und komplement
bindenden Antikorpern. Ahnliche Verhaltnisse bestehen offenbar hinsichtlich 
der Beziehung des Agglutinintiters zu dem allgemeinen Immunisierungserfolg, 
welch ersterer bekanntlich ofters als Index der erreichten Immunitat dient, z. B. 
im FaIle der Standardisierung des Antimeningokokkenserums, ohne daB die Ag
glutinine als Trager der Schutzwirkung angesprochen werden konnen. Somit 
erscheint es zum mindesten nicht definitiv bewiesen, daB die Neutralisierung von 
Toxin und Antitoxin zur Bildung eines makroskopischen Niederschlages fiihrt. 
Ebenso ist kein eindeutiger Beweis dafiir erbracht worden, daB die Bindung 
zwischen Toxin und"Antitoxin zu der Verankerung von Komplement fiihrt 
[Schiirmann und Sonntag (1911)]. Beobachtungen in dieser Hinsicht sind 
zwar von Nicolle und seinen Mitarbeitern (1908, 1920, 1922), Armand-Delille 
(l908), Friedberger (1910), Bertarelli (1913) und letzthin von Jermoljewa 
(1927) gemacht worden; es muB jedoch betont werden, daBs01che Ergebnisse 
nicht als beweisend angesehen werden konnen, wofern nicht die Moglichkeit 
einer Beteiligung begleitender EiweiBstoffe mit ihren entsprechenden Anti
korpern in der betreffenden Reaktion einwandfrei eliminiert worden ist. Speziell 
die von Jermoljewa mit Destillaten von verschiedenen toxischen Bakterien
kulturen erhaltenen Resultate konnen nicht naher bewertet werden, da der be
treffende Autor keinerlei Anhaltspunkte . dariiber angibt, welche Vorsichts
maBregeln wahrend der Destillation getroffen wurden, um den Transport kleinster 
Partikelchen von BakterieneiweiB aus dem Kulturfiltrat in das Destillat zu 
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verhindern. In emem anderen Zusammenhang ist letzthin von Belonowsky 
(1927) die Ansicht vertretenworden, daB Komplement an dem Zustandekommen 
der Toxin-Antitoxinreaktion beteiligt sein konnte. Dieser Autor berichtete, 
daB die Antilabeigenschaft des Pferdeserums durch Inaktivieren vermindert 
wird, und fernerhin, daB diese Eigenschaft durch den Zusatz kleiner Mengen 
von Komplement in Form von frischem Meerschweinchenserum wiederhergestellt 
werden kann. Belonowsky gibt nicht an, daB das Meerschweinchenserum 
frei von Antilab war. Nach Waksman und Davison (1926) ist Antilab im 
Blutserum verschiedener Tierarten anwesend. Ebenso vermissen wir eine An
gabe Belonowskys iiber den EinfluB der Erhitzung aill das Antilab an sich. 
1m FaIle, daB das letztere ein echter Antikorper ware, besteht die Moglichkeit, 
daB eine wesentiiche Abschwachung bereits bei Temperaturen beginnt, die noch 
unterhalb der zur vollstandigen Inaktivierung notigen Erhitzung liegt. AuBer
dem sind wir ja keineswegs sicher, daB sich Antifermente tatsachlich wie echte 
Antikorper im eigentlichen Sinne des Wortes verhalten [J 0 b ling und Peter se n 
(1914) u. a.]. Dean (1927) hat in jiingeren Studien iiber Komplementbindung 
bei Mischung von Toxin und Antitoxin sich konservativer ausgedriickt. Obwohl 
er Komplementbindung in solchen Mischungen beobachtete, welche eigentiim
licherweise mit den fUr die Flockung optimalen Proportionen parallel verlief, 
so betrachtet er diese Tatsache doch nicht als Beweis dafiir, daB die Komple
mentbindung auf einer Reaktion zwischen Toxin und Antitoxin beruhte. Er 
macht vielmehr daraill aillmerksam, daB diese Bindung moglicherweise von 
einer Reaktion anderer Antigene mit ihren homologen Antikorpern abhangt, 
wobei er ausdriicklich hinzilliigt, daB es auBergewohnlich ware, wenn die filtrierte 
Bouillonkultlir des Diphtheriebacillus nur ein einziges Antigen, namlich das 
Toxin, enthielte." 

Wenn wir die oben angefiihrte Theorie ZinBers als in der Hauptsache korrekt 
anerkennen und noch hinzufiigen, daB bereits Pick (1912) von Toxinen als 
"monovalenten Antigenen" gesprochen hat, so fUhrt uns der Ausbau dieses 
Gedankenganges zu der Fragestellung: Gehoren die ultravisiblen Virusarten in 
die erste oder zweite Gruppe der Antigene 1 Die in der Literatur niedergelegte 
Anschauung ist im allgemeinen, daB die ultravisiblen Vira mit den Bakterien und 
artfremden EiweiBsto££en in die zweite Gruppe zu plazieren sind. Agglutinations
und Pracipitationserscheinungen, sowie Komplementbinduilg mit solchen Anti
genen sind oft beschrieben worden. Die virulicidenAntikorper sind ferner vieHach 
als ZUlli Typus der Bakteriolysine gehorend hingestellt worden. Die mit der Kom
plementbindungsmethode und der Pracipitinreaktion gefundenen Resultate sind 
jedoch aus naher zu erorternden Griinden nicht geeignet, eine solche Anschauung 
zu stiitzen. Eine kritische -obersicht der einschlagigen Liter~tur legt im Gegen
teil die Vermutung nahe, daB die ultravisiblen Virusarten in Wirklichkeit unter 
die erste, Toxine und Fermente umfassende, Gruppe von Antigenen einzuordnen 
sind. Eine solche Annahme wird ferner gestiitzt durch jiingere Studien mittels 
Ultrafiltration an der Hand einiger fraglicher Virusarten. So haben Levaditi 
und N i col a u (1923) bereits a ill die physikalische Ahnlichkeit zwischen gewissen 
filtrierbaren Vira einerseits und Fermenten und bakteriellen Toxinen anderer
seits hingedeutet. Aus solchen Erwagungen folgt nicht notwendigerweise der 
SchluB, daB die ultravisiblen Vira tatsachlich mit Toxinen oder Fermenten 
qualitativ identisch sind, sondern nul' die Feststelhing, daB sie in antigener 
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Hinsicht wegen ihrer Dimension und vielleicht wegen gewissen chemischen 
Eigentiimlichkeiten Ahnlichkeiten mit den. genannten Korpern aufweisen. 

Um ein klares Bild zu erhalten, ist es wichtig; eine nahere Begriffsbestimmung 
des. Ausdruckes "ultravisible VirQSarten" vorzunehmen. O£fenbar gehoren nicht 
alle filterpassierenden Virusarten hierher, denn es ist einleuchtend, daB Filtrier
barkeit nur ein relatives Attribut ist, welches wir nach Gutdiinken innerhalb 
weiter Grenzen zu variieren und naher zu bestimmen imstande sind. Wie z. B. 
letzthin von Mudd und seinen Mitarbeitern (1~~-1924), sowie besonders von 
Kra mer (1926, 1927) betont :wurde, ist es moglich, deutlich sichtbare 
Organismen .durch Filter von einer gewissen Porositat zu filtrieren, die unter 
gegebenen Umstanden viel kleinere Vira zuriickhalten. In Anbetracht der Be
schreibung unsichtbarer Formen von sichtbaren Bakterien [umfassendes Referat 
von Hauduroy (1927)] und der von einigen Autoren supponierten Moglich
keit, daB die sogenannten Zelleinschliisse sichtbare Formen von unsichtbaren 
Viren darstellen, konnte es als hinfallig erscheinen, dem Ausdruck "ultravisible 
Vira" mehr Bedeutung zuzuerkennen, als dem Ausdruck "filtrierbare Vira". 
Die erstere Bezeichnung ·.erlaubt uns jedoch ohne weiteres aus diesem Gesichts
kreis gewisse filterpassierende Vira auszuschalten, wie z. B. den Erreger der 
;Pleuropneumonie des Rindes und kleine Bakterien sowie Spirochaten, welchel 
wie Rivers (1927) letzthin ausgefiihrt hat, fiiglich anderweitig klassifizien 
werden sollten. Obwohl es schwer ist, eine willkiirliche 'Begrenzung vor
zunehmen, so interessieren uns hier hauptsachlich jene Vira, die - wie aus 
Ultrafiltrationsversuchen oder aus andersl1rtigen Versuchen hervorgeht - deut
lich unterhalb der mikroskopischen Sichtbarkeit liegen. 

Obwohl die von verschiedenen Autoren unternommenen Ultrafiltrations
versuche an ultravisiblen Virusarten nicht immer zu iibereinstimmenden Er~ 
gebnissen gefiihrt haben, so liefern sie immerhin gewisse Anhaltspunkte. jiber 
die ungefahren GroBenverhaltnisse in diesem Gebiete. Die ersten Messungen 
pieser Art wurden anscheinend veranla~t durch Studien iiber die Natur de~ 
Bakteriophagen, welch letzteren der Autor dieser Zeilen in dieses Referat mit 
eingeschlossen hat, ohne damit etwas aussagen zu wollen iiber den Streit von 
der Belebtheit oder Unbelebtheit des lytischen Prinzips. Nach Dorr (1923) 
erstreckt sich die gleiche Fragestellung moglicherweise auch auf die anderen 
ultravisiblen Virusarten. Mit dieser Moglichkeit vor Augen und aus anderen 
guten Griinden [Vaughan (1927)], deren Erorterung hier zu weit fiihren wiirde, 
wurde der Bl1kteriophage in diesem Zusammenhl1ng mit den Ultmvirl1 ab
gehandelt. Gibt uns doch die Literatur iiber die antigenen Eigenschl1ften des 
Bakteriophagen viele wertvolle Winke, die von Bedeutung werden konnen fiir 
das entsprechende Studium der ultmvisiblen Vira. 

·Obwohl die durch Ultrafiltration gewonnenen GroBenbestimmungen des 
Bl1kteriophagen untereinander zwischen mehr ala. 35 ftft und weniger Ills 1 ftft 
vl1riieren, so liefern uns doch die ·gemachten Beobachtungen eine ungefahre Vor
stellung iiber seine GroBe. Die Mehrzl1hl der Schatzungen scheint jedoch eher 
fiir kleinere Ills groBere Dimensionen zu sprech:en. Zu beriicksichtigen ist bei 
einer Verwertungder genannten Befunde, daB die Vl1ril1tionen einerseits wohl 
am die Anwendung wechselnder Methoden zuriickzufiihren sind, andererseits. 
QI1B der Bakteriophage moglicherweise an· Kolloide von wechselnder Molekular
groBe in verschiedener Weise adsorbiert wird. Eine wiederholte Ultrafiltration 
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durch Filter mitkleineren Poren konnte, wie von Eliava und Suarez (1927) 
betont wurde, diesen Punkt weiter klaren. Man kann sich im allgemeinen de~ 
',Ansicht nicht verschlieBen, daB die vorliegenden GroBenbestimmungen des 
Bakteriophagen mit den Schatzungen der MolekulargroBe der Fermente und 
Toxine iibereinstlmmen. Obwohl Vergleiche nur auf Grund der GroBenverhalt: 
pisse ausgestellt werden konnen, so machen sie es immerhin wahrscheinlich, 
.daB diese Substanzen zu einer Gruppe niedrigorganisierter, eiweiBahnlicher 
Korper gehoren, deren antigene Eigenschaften eben wegen diesen Eigentiimlich
keiten mehr limitiert und mehr spezialisiert sind. 

D'Herelle (1918) zog aus Filtrationsversuchen von Kulturlysaten durch Collodium
sackchen den SchluB, daB der Bakteriophage in GroBe ungefahr der TeilchengtoBe des 
Serumglobulins gleichkam, wahrend Prausnitz's (1922) Versuche mit de Haen-Filtern 
'den Bakooriophagen der MolekulargroBe von Collargol gleichstellen (20 ftft). Bi em and (1924j 
kam mit Bechhold-Filtern zu ungefahr den gleichen Ergebnissen und von Angerer (19~4j 
scMtzt die GroBe des Bakteriophagen aus Bestimmungen mit der Refraktionsmethode' auf 
ungefahr 30 ftft. Andererseits geht aus Versuchen von Stassano und Beaufort (1925) 
hervor, daB Filter, die Strychninnitrat zuriickhielten, den Bakteriophagen passieren lieBen, 
woraus die Autoren auf eine GroBe von unter 1 ftft schlieBen. Bechhold und Villa (1926) 
wiederum entnehmen aus ihren Versuchen, in denen sie Bakteriophagen mit ihrem Ver
goldungsverfahren behandelten, daB der Bakteriophage seiner GroBe nach ein wenig ober
halb der kleinsten TeilchengroBe von CollargoUiege, welche sie augenscheinlich mit etwa 
35 ftft angeben. Wollman und Suarez (1927) fanden hei Anwendung der Bechhold
schen Ultrafiltrationsmethode, daB der Bakteriophage mit Leichtigkeit 7%ige essigsaure 
Colloidionmembranen paseierte, welche ihrerseits Hamoglobin und Serumalbumin zuriick~ 
hielten. Hierau8 ergibt sich wiederum eine GroBe von etwas unOOr 20 ft,U fiir den, Bakterio
phagen. Eliava und Suarez (1927), die nach der gleichen Methode arbeiteten, kamen 
zu der Vermutung, daB der Bakteriophage 5 ftft in GroBe nicht iibersOOige. Die Ergebnisse 
von ZinBer und Tang (1927) bingegen plazieren den Bakteriophagen wiederum zwischen 
20 und 100 ftft. 

Ultrafiltrationsversuche mit anderen Virusarten sind in verhaltnismaBig 
geringem Umfange ausgefiihrt worden; die soweit mitgeteilten Beobachtungen 
scheinen jedoch dafiir zu sprechen,daB wenigstens einigevon ihnenin den gleichen 
GroBenbereich fallen, wie der Bakteriophage, d. h. zwischen 35 1111 und 100 flfl, 
wahrend andere in ihrer GroBe offenbar unterhalb derjenigen von Serum
albumin (20 I1fl') stehen. 

Leva di t i und N ic 0 la u (192&) z. B. fanden, daB Kolloidionmembranen, welche Albumin, 
Koinplement, hamolytischen Amboceptor, Trypsin, Tetanus- und Diphtherietoxin' mehr 
oder weniger vollstandig zuriickhielten, den Bakteriophagen. Bowie die Vira von Neuro
vaccinia, Herpes, Encephalitis und Lyssa in wechselndem Grade passieren lieBen. Mit 
Filtraten von Neurovaccinia wurden positive Resultate im Tierversuch Viel Mufiger er
haltenals mit Lyssafiltraten, eine Tatsache, welche die Autoren auf die groBere Virulenz 
des Neurovaccinevirus zuriickfiihren, welches noeh in einer Verdiinnung von 1 : 500000 
bei'Kaninchen todliche Encephalitis hervorrief. Die erwahnten Arbeiten von Levaditi 
und NicoJau lassen allerdings auf auBerst niedrige Dimensionen der betreffenden Virus
arOOn schlieBen und sind daher von nicht geringem Interesse. In gewissem Gegensatz zu 
den Arbeiten der franzosisch.en Autoren stehen die Angaben von ZinBer und Tang (1927), 
welchein ihren Ultrafiltrationsversuchen mittels dar Bechhold-Methode fanden, daB 
nieht nur der' Bakteriophage, sondern auch das Rous sarcoma-Virus und Herpesvirus 
groBer rus die TeilchengroBe von Casein oder Collargol und kleiner als diejenige von Arsen
trisulfid waren. Aus diesen Versuchen, bei denen' besonders auf das Vermeiden eines hohen 
Druckes bei der Filtration geachtet wurde, ergaben sich ScMtzungen fiir die betreffenden 
Vira. von zwischen 35 und 100 ftft GroBe. Weitaus groBere Dimensionen fiir daB Herpes 
virus ergeben sich aus jiingst veriiffentlichten Versuchen von Bedson (1927). die jedoch 
wegen ihrer speziellen Versuchsanordnung nicht ohne weitere Untersuchungen annehm
har sind. Levaditi, Nicolau und Galloway (1926) fa.nden fiir daB Virus der Maul-
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und Klauenseuche, daB es die fiir die Bestimmung der neurotropen Vira benutzten 
Collodionfilter eher noch besser passierte als Neurovaccinia. Nach der Meinung der ,ge
nannten Autoren stellen die fraglichen ultravisiblen Virusarten lebende Eiweillaggregate von 
einer GroBe dar, die nicht weit von der jener albuminoiden Aggregate entfernt sein kann. 
welche die Trager dar· diastatischen Fermentwirkung und der bakteriellen Toxizitii.t sind. 
Olitzky und Boez (1927) geben fernerhin an, daB dllo8 Virus der Maul- und Klauenseuche 
naoh Ultrafiltrationsversuchen eine GroBe von zwischen 20 bis 100 p,p, haben mull, mit 
groLlerer Wahrscheinlichkeit fiir die erste Ziffer. Andriewsky (1915), der das Virus der 
Hiihnerpest mit Bechhold·Filtern untersuchte, kommt nach Zsigmondys Schii.tzung 
von der GroLle deB Hamoglobinmolekuls zu dem SchluLl, daB das betreffende Virus kleiner 
als 2,3-2,5 p,p, sein muLl und auch aus den Experimenten von Dorr und Pick (1915), 
in denen das gleiche Virus zweifache Collodiumhii.ute passierte, wahrend dreifache Haute 
an der Grenze der Permeabilitat standen, ergeben sich ii.uLlerst kleine Dimensionen. 
Weitere Studien mittels Ultrafiltration auf dem Gebiete der tierischen Vira liegen offenbar 
nicht vor. Es ist jedoch noch von Interesse, die Resultate von Duggar und Karrer (1923) 
zu erwii.hnen, die feststellten, daLI die infektiosen Partikelchen der Tabak-Mosaik-Krank
heit eine GroBe haben,die der TeilchengroBe einer 1°IJ.gen Hii.moglobinlosung gleich
kommt. Der hieraus sich ergebende GroBenwert ist analog den fiir den Bakteriophagen 
und die tierischen ultravisiblen Vira gefundenen Ziffern. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wollen wir nunmehr zu einer kriti. 
tischen Ubersicht der antigenen Eigenschaften der ultravisiblen Virusarten 
iibergehen, wobei wir auch solche einschlieBen werden, deren Zugehorigkeit 
zu dieser Gruppe noch nicht einwandfrei mit Hilfe der Ultrafiltration erwiesen 
ist (Rinderpest). Andere Vira, iiber deren Sichtbarmachung noch Zweifel be. 
stehen (Poliomyelitis), sollen gleichfalls aus Griinden der Vollstandigkeit be
riicksichtigt werden.Wir werden diese nbersicht mit den antigenen Eigen
schaften des Bakteriophagen beginnen, um zu illustrieren, wie eine Reihe von 
sukzessiven Studien nach· und nach die bedeutungsvolle Rolle aufgedeckt 
haben, welche konkomitierende Antigene und ebenso unspezifische Eigen
schaften von Tierseren spielen konnen in der Entstellung der charakteristischen 
und begrenzten Wirkungsweise eines gegebenen Antigens. Dies trifft besonders 
zu fiir Resultate, die mittels der Komplementbindungs- und Pracipitinreaktion 
erhalten worden sind, in Fallen, in denen der gesuchte Antikorper wahrschein
lich zur Gruppe der Antitoxine oder Antifermente gehoren sollte. 

I. Die antigenen Eigenschaften des Bakteriophagen. 
A. D,er· komplementbindende Antikorper. 

Wie zuerst von .. iBordet und Ciuca (1921) beschrieben wurde, fiihrt die 
wiederholte Injektion von durch den Bakteriophagen aufgelos~n Bakterien
kulturen in den Tierkorper zu der Entstehung eines antilytischen Serums. Diese 
Beobachtung wurq.e'sogleich bestatigt von d'Herelle und Elia va (1921), 
Maisin (1921), Wollmap und Goldberg (1921), Otto, Munter und Winkler 
(1922), Bruynoghe und Applemans (1922) u. a. Obwohl die Mehrzahl 
dieser Arbeiten sich hauptsachlich mit den Beziehungen der verschiedenen 
Bakteriophagen untereinander beschiiftigt haben, so haben doch einzelne bereits 
!die Losung der Frage nach der Natur des fiir die Inaktivierung in Betracht 
kommenden Antikorpers in Angriff genommen. 

Es ist ganz natiirlich, daB die Komplementbindungsmethode in den Studien 
iiber das Wesen des Bakteriophagen vielfach angewandt wurde, da diese Methode 
bekanntlich eine Feststenun~ der; feinste_n Unterschiede im Bau des EiweiB-
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molekiils und die Identifizierung der LebensauBerungen von Bakterien im all
gemeinen ermoglicht. Ein solches Vorgehen folgte der iiberlieferten Anschauung. 
daB, im FaIle der Bakteriophage ein lebendes Virus ware, er sich auf Grund 
einer Antikorperreaktion erkennen lassen musse. Ware der Bakteriophage 
andererseits unbelebt, so ware wahrscheinlich eine Identifizierung auf Grund 
einer solchen Reaktion unmoglich. Wir assoziieren gewohnlich Lebensprozesse 
mit einem gewissen Minimum von cellularer Organisierung und einer nachweis
baren Quantitat von EiweiB [Vaughan (1927)], obwohl der Grund fiir eine 
solche Annahme nicht ohne weiteres klar ist. Man kann sich vorstellen, daB 
der Ursprung der Lebensprozesse eine Kette von ineinander iibergehenden 
Evolutionen darstellt. Wer konnte endgiiltig sagen, was Leben ausmacht oder 
wo es wirklich beginnt? Solche Fragen konnen selbstverstandlich nicht mittels 
der Komplementbindungsmethode beantwortet werden. 

Von Anfang an war es klar, daB die Rolle der gegen die nur unvollstandig 
gelOsten Bakterienproteine gebildeten Antikorper in Betracht kommen muB und 
mannigfache Methoden wurden angewandt, urn die Beteiligung dieser antigenen 
Substanzen mit ihren homologen Antikorpern auszuschlieBen. In der Absicht, 
die Einheit verschiedener Bakteriophagen zu beweisen, priifte d'Herelle 
(1921) ein gegebenes Antibakteriophagenserum gegen die Kulturlysate anderer 
Bakterienarten. In diesen Experimenten band ein antishigabakteriophagenserum 
Komplement nicht nur in Gegenwart des homologen Filtrates, sondern auch 
mit Bakteriophagen fiir die Erreger der Pest und Barbone. Diese Resultate iiber
zeugten d'Herelle, daB das gemeinsame Antigen, welches die gekreuzte Reaktion 
hervorrief, der Bakteriophage sein miiBte, weil die Bakterien proteine im zweiten 
FaIle sich von denen unterschieden, die mit .dem Shigafiltrat zur Immuni. 
sierung des Tieres verwandt wurden; gleichzeitig erachtete er diese Ergebnisse 
als weiteren Beweis fiir die Einheit des Bakteriophagen. Bruynoghe und 
Maisin (1922) zogen die gleichen Schliisse aus ahnlichen Kreuzversuchen. 
Diesen Forscher immunisierten zwei Kaninchen, das eine mit einem lytischen 
Filtrat fUr Typhusbacillen, das andere mit einem Bakteriophagen fUr Staphylo
kokken. Nach vier Injektionen wurden die Seren gegen die entsprechenden 
Filtrate und gegen Aufschwemmungen der entsprechenden intakten Bakterien 
gepriift. Das Antiserum fiir den einen Bakteriophagen band Komplement mit 
dem lytischen Filtrat des anderen und umgekehrt. Kein gemeinsames Antigen 
wurde jedoch entdeckt, wenn die beiden Seren kreuzweise gegen die intakten 
Bacillen gepriift wurden. Andererseits kamen W oIlman und Gold berg (1921), 
die das Problem auf einem anderen Wege zu lOsen versuchten, zu keinen defini
.tiven Schliissen. Sie immunisierten zwei Kaninchen, das eine mit Shiga
kulturlysaten, das andere mit intakten Shigabacillen. Diese Sera wurden nach 
einer Erhitzung auf 56 Grad C wahrend einer Stunde bei 37 Grad C mit den Shiga
bacillen absorbiert und die beiden absorbierten Seren darauf mit drei Antigenen 
gepriift: 1. durch den Bakteriophagen aufgeloste Shigabacillen, 2. autolysierte 
Shigakulturen und 3. intakte Shigabacillen. Ihre Resultate schienen anfanglich 
auf die Anwesenheit eines gemeinsamen Antigens hinzuweisen. Die Tatsache 
jedoch, daB das antibakterielle Serum die beste Komplementbindung mit dem 
Kulturlysat, die nachstbeste mit dem Autolysat und die geringste mit der 
Kultursuspension ergab, wies darauf hin, daB die Bakterien, deren EiweiB 
dur{)h den Bakteriophagen am meisten verandert worden waren, das beste 
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Antigen darstellten. Andererseits konnte Osumi (1924) in ahnlichen Studiell 
keine Anhaltspunkte fiir eine solche Vermutung finden. Gegenteilige Be" 
obachtungen sind ebenfalls von Arnold und WeiB (1924), Marshall (1925), 
Flu (1926), Urech und Pache (1926) u. a. mitgeteilt worden. Die letzteren 
Resultate stehen augenscheinlich im Widerspruch zu den Beobachtungen 
d'Herelles (1926) iiber die Rolle des Bakteriophagen in Barbone, bei welcher 
Krankheit er die durch eine Injektion des Kulturlysates hervorgerufene Schutz
wirkung nicht auf die Gegenwart des Bakteriophagen selbst zuriickfiihrte, 
sondern vielmehr auf die antigenen Eigenschaften der hoch dispersen bakteriellen 
EiweiBstoffe. Diese Ergebnisse sind von solchem Interesse, daB weitere Verc 

suche unternommen werden sollten, urn festzustellen, ob eine ahnliche solide 
Immunitat auch in anderen Krankheiten durch Immunisierung mit Kultur
lysaten hervorgerufen werden kann, speziell bei solchen Infektionen wie Pest, 
die noch nicht einer wirklich einwandfreien Vaccinetherapie oder Prophylaxe 
zuganglich sind. Otto und Winkler (1922) verwandten in ihren Untersuchungen 
sowohl ein Flexner-Antibakteriophagenserum als ein gewohnliches anti~ 

bakterielles Flexner-Serum, welche Seren sie vor und nach Absorption gegen 
Flexner-Lysate, gegen Flexner-Bacillenemulsion und gegen Extrakte von 
lebenden und abgetoteten Flexner-Bacillen priiften. Die Autoren schlossen aus 
den beobachteten Tatsachen, daB, obwohl das antilytische Serum einen kon
komitierenden antibakteriellen Antikorper enthalt, dennoch eine spezifische Kom
plementbindungsreaktion mit dem antilytischen Serum crhalten werden kann. 

Gratia und Jaumain (1922) waren offenbar die ersten, die bezweifelten, 
daB der Bakteriophage bei diesen Komplementbindungsversuchen wirklich das 
gemeinsame Antigen darstellt. Obwohl Neutralisierungsversuche mit Anti
bakteriophagenseren auf eine ausgesprochene Spezifitat in dem Inaktivierungs
vorgang hindeuteten, so erwiesen sich die Komplementbindungsversuche als 
unspezifisch. Mehrfach wiederholte Experimente mit jedesmal frisch her
gestellten Kulturlysaten von B. coli und Staphylokokken, welche sie gegen 
die entsprechenden Antibakteriophagensera priiften, gaben Ihnen zweimal an
scheinend spezifische Ausschlage, wahrend sie in den drei anderen Fallen un
spezifisch gekreuzte Reaktionen beobachteten, d. h. Bindung sowohl mit dem 
einen Antigen wie mit dem anderen. Diese unspezifische Bindung tr-at auch 
ein im FaIle, daB alte Bouillonkulturen verwandt wurden an Stelle der Kultur
lysate. Ihr SchluB war daher, daB das gemeinsam reagierende Antigen eine 
Substanz darsteJlen miisse, die sich in allen Bakterienarten vorfande und die ent
weder bei bakteriellen Stoffwechselvorgangen oder bei ihrer Lyse frei wiirde. Da 
Costa Cruz (1922) nahm an, daB diese Substanz in der bei den Bakteriophagen
studien hauptsachlich verwandten Martin -Bouillon vorhanden ware und dachte 
dabei an eine unvollstandige Pepsinierung der EiweiBstoffe in dem Nahrboden. 

Bis zu diesem Zeitpunkte suchte man die Ursache der unspezifischen Reaktion 
ausschlieBlich in den zur Immunisierung verwandten Filtraten. 1m Jahre 1925 
jedoch machte Sandersen auf eine eigentiimliche Eigenschaft im Kaninchen
serulll aufmerksam. Er fand, daB das Normalserum einer Anzahl von Kaninchen, 
mit nur einer Ausnahme, durchweg die Eigenschaft besaB; mit Bouillon eine 
Komplementbindung von der gleichen Starke zu geben wie ein mit Bouillon 
hergestelltes Immunserum. Das Normalserum von Kalbern, Pferden und Meer
schweinchen andererseits zeigte diese Eigenschaft nicht. Ahnliche Resultate 
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sind letzthin von Flu (1926) mitgeteilt worden, der Normal- und verschiedene 
Antibakteriophagenkaninchenseren auf Komplementbindung mit einer Anzahl 
von Lysaten, Bouillon usw. untersuchte. Flu fand ebenfalls, daB ein gewisser 
Prozentsatz von Normalkaninchensera typische Komplementbindung mit 
einer Anzahl von Kulturlysaten und Bakterienextrakten, weniger haufig mit 
Bakterienemulsion, ergab. Fernerhin trat Komplementbindung bei Anti
bakteriophagenserum nicht nur mit den homologen Filtraten ein, sondern auch 
mit heterologen Filtraten und ebenfalls mit den Filtraten von alten Bouillon
kulturen verschiedener Bakterien. Auf Grund seiner Experimente warnt Flu 
davor, aus Komplementbindungsversuchen mit Kaninchenseren bei Verwendung 
der genannten Antigene, sowie von Vaccinelymphe, AbsceBeiter und anderen 
Exsudaten weitgehende Schliisse zu ziehen. Der Verfasser mochte in obige War
nung noch Gehirnextrakte und vielleicht andere Gewebeextrakte einbeziehen, 
welche Antigene im FaIle, daB das Kaninchen als Priifungstier benutzt wird, 
eine besonders kritische Analyse der erhaltEmen Resultate notwendig machen. 
Die Bedeutung dieser Tatsache wird sich in der spateren Besprechung der anti
genen Eigenschaften der anderen filtrierbaren Virusarten bemerkbar machen. 

Es ist eine bekannte Tatsache, daB Normalkaninchenserum mit verschiedenen Wasser
mannantigenen.eine positive Komplementbindung ergeben kanL. Kolmer und Trist, 
die im Jahre 1916 ein Referat uber die diesbezugliche Literatur gaben, fanden in eigenen 
Versuchen, daB 5-150/ 0 von frischen, aktiven N ormalkaninchenseren in Mengen von 0,1 ccm 
unspezifische Komplementbindung mit Lipoidextrakten zeigten. Wenn Staphylokokken-, 
Coli- und Typhusbacillenantigene verwandt wurden, stieg der Prozentsatz auf 31-42%. 
nach Inaktivierung der Seren sogar auf 56-62%. Diese Eigenschaft verhielt sich ziem· 
lich konstant fUr individuelle Kaninchen. Aus diesen Grunden verlangen Kolmer und 
Trist eine wiederholte Priifung der Seren vor Beginn der Immunisierung mit dem spater 
zu benutzenden Antigen und AusschluB aller Tiere, welche positiv reagieren. Uber un
spezifische Bindung mit bakteriellen Antigenen berichtete ebeufalls Kritschewsky (1913) 
u. a. In letzter Zeit hat Blum (1924) diese Frage wiederum genauer untersucht. Von 626 
Normalkaninchenseren, die mit der Originalwassermannmethode gepruft wurden, gaben 
380 negative Reaktionen, 163 partielle Bindung und 83 zweifelhafte Ausschlage. 1m Gegen
satz zu Kolmer und Trist fand Blum diese unspezifische Eigenschaft nicht konstant 
fiir die einzelnen Tiere, sondern die Seren reagierten an einem Tage positiv, an einem anderen 
negativ und umgekehrt. Takenomata (1926) teilte letzthin mit, daB Normalkaninchen
serum gelegentlich Hogar eine starkere Komplementbindung mit Staphylokokkenantigen 
zeigte als das homologe Immunserum. Die Normalseren ergaben ebenfalls Komplement
bindung mit gewohnlicher Bouillon, Peptonlosung, Diphtherie- und Tetanustoxin, Wasser
mannantigen und einer groBeren Anzahl verilchiedener Bakterienkulturen. 1m Gegensatz 
zu Kolmer und Trist gibt Takenomata an, daB diese unspezifische Eigenschaft des 
Serums bei Inaktivierung, speziell bei Erhitzung auf 62 Gra.d C, fast vollstandig verschwinden 
kann, und daB die unspezifischen Reaktionen mit diesen "Pseudoantigenen" bei tieferen 
Temperaturen (0 Grad C) weniger haufig sind oder ganz fehlen. Aus dem Gesagten geht 
hervor, daB die unspezifischen Eigenschaften des Normalkaninchenserums in experimen
tellen Untersuchungen uber die antigenen Eigenschaften der filtrierbaren Virusarten eine 
groBe Bedeutung gewinnen k6nnen und, zutreffendeufalls, eine AusschlieBung des Kanin
chens fUr solcre Untersuchungen notwendig machen. 

Die durch konkomitierende antigene Substanzen bedingten unspezifischen 
Reaktionen sind von Arnold und WeiB (1924) in ihrem Studium der antigenen 
Eigenschaften des BaktC)riophagen auf eine ingeniOse Art und Weise umgangen 
worden. Wie bekannt verhaHen sich die meisten Bakteriophagen mit seltenen 
Ausnahmen [Sch ul tz (1928)] gegeniiber der verdauenden Wirkung von Trypsin 
absolut rasistent. Arnold und WeiB, gestiitzt auf diese Tatsache, setzten die 
fUr Immunisierungszwecke verwandten Lysate derTrypsinwirkung solange aus, 
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bis alies residuale .Bakterien- und anderes EiweiB aus diesen Filtraten entfernt 
war. Auf solche Weise hergestellte Antisera ergaben keine Komplementbindung 
mit ebenso hergesteliten Antigenen, obwohl die genannten Seren den homologen 
Bakteriophagen noch ebenso deutlich neutralisierten. Negative Ergebnisse 
mit der Komplementbindung wurden ebenfalls erzielt im FaIle, daB solche 
Antigene mit dem Serum von Tieren gepruft wurden, welche mit gewohnlichen 
Lysaten immunisiert worden waren. Diese Resultate standen im ausgeprochenen 
Gegensatz zu denjenigen, welche andere Untersucher und sie selbst vorher mit 
gewohnlichen Lysaten erzielt hatten. Es besteht kein Zweifel, daB diese Arbeit, 
falls die Ergebnisse bestatigt werden, einen der bedeutendsten Fortschritte in 
unserer Kenntnis von den antigenen Eigenschaften des Bakteriophagen ver
mittelt. Eigene Untersuchungen des Verfassers scheinen - soweit ersichtlich 
- in diesem Sinne zu sprechen. 

B. Der pracipitierende Antikorper. 
Dujarric de la Riviere (1925) und ebenso Bruynoghe und Dubois 

(1927) haben letzthin uber spezifische Flockung zwischen Bakteriophagen 
und Antiseren berichtet. Der erstere Autor beschreibt das Auftreten einer 
Flockung, die der im Ramonschen Versuch ahnelt, bei Kontakt von Shiga-, 
Typhus- und Paratyphuslysat mit den entsprechenden Antibakteriophagen
sera. Die Entfernung der gebildeten Flocken durch Zentrifugierung oder Fil
tration durch Chamberland L-2-Filter fiihrte zu einer klaren Flussigkeit, welche 
das lytische Prinzip nicht mehr enthielt. Hieraus schlieBt er, daB der Bakterio
phage in einer spezifischen Reaktion mit dem Serum pracipitiert worden ist. 
Duj arric de la Riviere ubersieht anscheinend die Bedeutung der anti
bakteriellen Antikorper und ihrer homologen Antigene fur den FlockungsprozeB. 
Was das Verschwinden des lytischen Prinzips aus der freien Flussigkeit anbelang!;, 
so kann dieses leicht erklart werden durch eine Adsorption des Bakteriophagen 
an die niedergeschlagenen Flocken. Wie bekannt haben Eisler und Kovacs 
(1926) auf die Moglichkeit eines ahnlichen Mechanismus in der Flockungsreaktion 
zwischen Toxin und Antitoxin aufmerksam gemacht. Auch die Beobachtungen 
von Bruynoghe und Dubois verlieren ihre Bedeutung angesichts der Fest
stellungen von Arnold und WeiB (1924) mit Antibakteriophagenseren, welche 
mit trypsinverdauten Bakteriophagen hergestellt worden waren. Die letzteren 
Autoren konnten nicht nur keine Pracipitine in solchen Seren nachweisen, 
sondern fanden. auch, daB mit gewohnlichen unverdauten Lysaten hergestelite 
Antisera nach Absattigung der antibakteriellen Antikorper keine Pracipitin
reaktion mehr gaben. Diese Angaben beweisen, daB eine spezifische Flockung 
des Bakteriophagen noch nicht in einwandfreier Form demonstriert worden ist. 

c. Der inaktivierende Antikorper. 
Vorausgesetzt, daB das Antibakteriophagenserum weder spezifische komple

mentbindende noch pracipitierende Antikorper enthalt, so erhebt sich natur
gemaB die Frage nach dem Wesen des fur die Inaktivierung verantwortlichen 
Antikorpers im Immunserum. Die bislang erzielten Resultate machen es in 
hohem Grade wahrscheinlich, daB wir mit Antik6rpern vom Typ der Antitoxine 
und Antifermente zu rechnen haben. Man beobachtet in erster Linie eine gut
ausgebildete Spezifitat, obwohl die neutralisierende Wirkung nicht ausschlieBlich 
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auf den Bakteriophagen beschrankt bleibt, der zur Hersteilung des Antiserums 
verwandt wurde. Manche Autoren versuchen diese Tatsache zu erklaren mit der 
Annahme, daB manche Kulturlysate in Wirklichkeit eine Mischung verschiedener 
Bakteriophagen darstellen, welche unter solchen Bedingungen auf eine groBere 
Anzahl von Bakterien einwirken konnten als Filtrate, welche nur einen 
isolierten Bakteriophagen enthalten. Ein mit einer Mischung von Bakterio
phagen hergestelltes Antiserum wiirde folglich eine groBere Anzahl von Bakterio
phagen zugleich inaktivieren. Solche und ahnliche Fragen, welche uns in diesem 
Zusammenhang weniger angehen, sind letzthin ausfiihrlich von 0 t t 0 und M un t e r 
(1923) in dieser Zeitschrift und von d'Herelle (1926) in seiner neuen Mono
graphie besprochen worden. Uns interessiert hier nur die mit antilytischen 
Seren im allgemeinen beobachtete ausgesprochene Spezifitat bei der Inakti
vierungsreaktion. Wie bekannt, hat d'Herelle sogar diese hochgradige Spezi
fitat, in welcher ein monovalentes Antibakteriophagenserum andere Bakterio
phagen nicht beeinfluBt, als wertvolles Argument gegen die antitoxische Natur 
des Antikorpers ins Feld gefiihrt. Nach seiner Meinung existieren analoge 
Tatsachen nicht bei den antitoxischen Sereno Wie erinnerlich, verhalt sich 
jedoch das antitoxische Botulismusserum keineswegs einheitlich in dieser Be
ziehung, und Antitoxine, welche mit Toxinen vom Typ A hergestellt worden 
sind, neutralisieren nicht Toxine yom Typ B. Die gleiche Betrachtungsweise 
trifft ferner zu fiil' die Neutralisierung der von verschiedenen hamolytischen 
Streptokokken gebildeten Toxine durch ihre entsprechenden Antitoxine [J unge
blut (1928)]. d'Herelle fiihrt in diesem Zusammenhang noch andere Griinde 
an. Die Tatsache, daB gewisse Bakteriophagenrassen bei Immunisierungs
versuchen ein polyvalentes Antilysin hervorrufen, be weist nach seiner Meinung 
mehr eine Ahnlichkeit mit bakteriellen Antigenen als eine solche mit Toxinen. 
Es ist jedoch durchaus moglich, daB Immunisierung mit einer Mischung von 
Toxinen ebenfalls ein polyvalentes antitoxisches Serum ergibt. Ein anderer 
Einwand d'Herelles ist, daB ein Antibakteriophagenserum sekundare, resistente 
Kulturen zu "heilen" imstande ist, eine Beobachtung, welche zuerst von Bordet 
und Ciuca (1921) gemacht wurde. Nach d'Herelles Meinung affiziert ein 
antitoxisches Serum niemals die toxigenen Eigenschaften des entsprechenden 
Bakteriums. Gegenteilige Beobachtungen im Faile des Diphtheriebacillus 
liegen jedoch vor in Arbeiten von Bernhard (1915), Levinthal (1926), Becker 
(1927) und Jungeblut (1928). d'Herelle und ebenso Prausnitz (1922) 
behaupten ferner, daB die Neutralisierung nicht nach dem Gesetz der multiplen 
Proportionen erfolgt, sondern daB sie in einer logarithmischen Kurve vor sich 
geht. Dem stehen gegeniiber die Angaben von Bordet und Ciuca (1921), 
Otto und Munter (1922) und Arnold und WeiB (1924). Prausnitz hat 
fernerhin, im Gegensatz zu Arnold und WeiB, das sogenannte "Danysz-Pha
nomen" nicht demonstrieren ki::innen. Prausnitz, der zeigte, daB die inakti
vierende Fahigkeit des Antibakteriophagenserums eine halbstiindige Erhitzung 
auf 75 Grad C vertragt, konnte die Dissoziierung eines neutralen Gemisches 
durch halbstiindige Erhitzung auf 65 Grad C erzielen. Unter solchen Bedingungen 
gelang es, die Gegenwart freien Antilysins, welches einen frisch hinzugefiigten 
Bakteriophagen neutralisierte, nachzuweisen. Wei 13 (1927) konnte kiirzlich 
zeigen, daB nach Trypsinierung eines neutralen Gemisches von Bakterio
phagen und Antiserum der Bakteriophage wiederum frei wird. Dissoziierungs-
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versuche sind fernerhin von Otto und Munter und von Arnold und WeiB 
ausgefiihrt worden. Die ersteren Autoren beobachteten, daB irreversible Bindung 
zwischeR Bakteriophagen und Antibakteriophagenseren manchmal nur langsam 
zustande kommt (72 Stunden). Andererseits stellten Arnold und WeiB fest, 
daB die Bindung von Lysin und Antilysin durch die gleichen Faktoren von 
Zeit, Temperatur und Berkefeld-Filtration beeinfluBt werden, wie Toxin
Antitoxinmischungen. Die genannten Autoren wie auch Asheshov (1925) 
konnten ein Antibakteriophagenserum durch Immunisierung mit hitze
inaktivierten Bakteriophagen herstellen. Solche inaktivierten Bakteriophagen 
banden noch den antilytischen Antikorper. Sie fanden £ernerhin, daB das Anti
lysin bei Aussalzungsversuchen an der Euglobulinfraktion haftete. 

II. Die antigenen Eigenschaften des Vaccinia
und Variola-Virns. 

A. Der komplementbindende Antikorper. 
Das Studium der antigenen Eigenschaften von Vaccinia- und Variola-Virus 

ist mit methodischen Schwierigkeiten verkniipft, welche in gewisser Beziehung 
denen ahneln, welche das Studiurn des Bakteriophagen ausgezeichnet haben. 
Wie erinnerlich war es notwendig, die Rolle von unvollstandig aufgelOsten 
bakteriellen und anderen EiweiBstoffen auszuschlieBen, urn das antigene Ver
halten des Bakteriophagen zu enthiillen. Eine ahnliche Situation liegt im FaIle 
von Vaccinia und Variola vor. Es ist nicht mehr eine neue Tatsache, daB 
diese Erkrankungen von einer ausgepragten sekundaren bakteriellen Invasion 
begleitet sind, wie die Arbeiten von Arnaud (1899), Perkins und Pay (1903), 
Ewing (1903), de Waele und Sugg (1904) u. a. gelehrt haben. Aus diesen 
Forschungen geht hervor, daB nicht nur die Hautlasionen der Sitz einer 
sekundaren Invasion von Staphylokokken und Streptokokken sind (Ponndorf 
1913, Hines 1922), sondern daB die letzteren haufig vom Blute und von 
den inneren Organen von Pokkenkranken und Pokkenleichen isoliert werden 
konnen. Anscheinend entsteht die sekundare Invasion des Blutes mit Strepto
kokken nicht notwendigerweise stets von den Hautlasionen aus, sondern ofters 
von den Schleimhauten, bevor es zur Ausbildung der Pusteln gekommen ist 
(Kempton und Parsons 1920). Es scheint daher, daB diese beiden Vira 
in besonderem MaBe eine sekundare bakterielle Invasion begiinstigen, speziell 
das Variola-Virus veranlaBt offenbar eine vollstandige Zerstorung der natiir
lichen Resistenz gegen Streptokokken, vorausgesetzt, daB das Vorkommen 
dieser Bakterien in der Zirkulation und in den inneren Organen tatsachlich 
so haufig ist wie beschrieben. Aus dem Gesagten geht hervor, daB die Gegen
wart dieser sekundaren bakteriellen Invasion das Studium der antigenen Eigen
schaften des Virus selbst komplizieren muB. Es ist durchaus verstandlich, daB 
eine betrachtliche Menge komplementbindender, agglutinierender und praci
pitierender Antikorpern in kurzer Zeit gegen diese Begleitbakterien gebildet 
werden kann, wenn nach Seibert,(1924) selbst die Injektion von verunreinigtem 
destilliertem Wasser, welches bloBe Spuren von BakterieneiweiB enthalt, das 
Entstehen eines hohen spezifischen Agglutinintiters zu veranlassen irnstande 
ist. Dies ist um so wahrscheinlicher, wenn wir uns damn erinnern, daB die Haut 
eines der wirksamstenOrgane in Immunisierungsprozessen darstellt, ganz 
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abgesehen davon, daB auBerdem eine tatsachliche Invasion des Elutes und der 
anderen Gewebe vorliegt. Die Verwendung von Vaccinia- oder Variola-Pustel
extrakt als Antigene bei Komplementbindungs- oder Pracipitinversuchen mit 
den entsprechenden Seren sch1ieBt also notwendigerweise die EiweiBstoffe der 
Begleitbakterien mit ein, welches Vorgehen zu irrtiimlichen Schliissen fiihren 
muB. Auf einem anderen Gebiete sind letzthin die Komplikationen, welche 
bakterielle Verunreinigung mit sich bringen kann, von Dorr und Hallauer 
(1925,1926) beim Studium der Hapten-Funktion des heterogenetischen Antigens 
ausfiihrlich gewiirdigt worden. Diese Fehlerquelle ist jedoch haufig, soweit der 
Verfasser aus der Literatur entnehmen kann, von denen iibersehen worden, die 
spezifische Komplementbindung bei Vaccina und Variola beschrieben haben, und 
die Immunseren wurden vielfach nicht gegen die einzelnen Begleitbakterien oder 
gegen die gesamte bakterielle Flora gepriift, die in demselben Ausgangsmaterial 
enthalten war, welches zur Herstellung der Antigene diente. 

Uber positive Resu1tate mit der Komplementbindungsmethode berichtete 
zuerst J 0 bling (1906) bei Versuchen, in denen er das Serum von vaccinierten 
Kalbern gegen wasserige Extrakte von Vacciniapusteln priifte; die Reaktion 
war nur schwach positiv und fiel vollstandig negativ mit Normalserum aus. 
Beintker (1909) erhielt deutlich positive Resultate mit 3 Pockenpatientenseren 
bei Verwendung eines zellfreien Pockenmilzextraktes als Antigen. Kontroll
versuche mit Normalserum verliefen durchaus negativ, andererseits ergab ein 
mit diesem Antigen hergestelltes Kaninchenimmunserum gleichfalls positive 
Ergebnisse. Beintkers Beobachtungen sind aus verschiedenen Griinden von 
Interesse. Einmal wissen wir aus den Arbeiten von Perkins und Pay (1903) 
u. a., daB man Streptokokken von den inneren Organen von Pokkenleichen 
isolieren kann. Ferner ist bekannt, daB, obwohl Variola-Virus in Geweben 
von nicht ektodermaler Herkunft enthalten sein kann, seine Konzentration 
in solchen Geweben anscheinend niemals sehr hoch ist. Dah m (1909) berichtete 
iiber positive Ergebnisse bei Priifung von 10 Pockenpatientenseren gegen 
Vaccine-Lymphe und wasserige Leber- und Milzextrakte, welche aus den 
Organen von Pockenleichen hergestellt waren. Die Versuche verliefen negativ 
bei Verwendung von Normalserum und von Normalleberextrakt. Komplett 
positive Reaktionen wurden ferner von Sugai (1909) an 5 Pockenfallen mit
geteilt bei Verwendung von Pockenpustelinhalt und von Vaccine-Lymphe als 
Antigene. Drei Kontrollseren reagierten negativ, ebenso ein Kontrollantigen, 
welches aus dem Eiter eines Psoas-Abscesses (SenkungsabsceB) hergestellt war. 
Der Eiter eines Psoas-Abscesses, d. h. eines tuberkulOsen Prozesses kann natiir
lich nicht als einwandfreie Kontrolle angesehen werden. Xy lander (1909) 
priifte die Seren von 31 Personen innerha1b 10 oder 16 Tagen nach der Re
vaccinierung, wobei ihm Vaccine-Lymphe als Priifungsantigen und ein alko
holischer Herzextrakt als Kontrollantigen dienten. Vor der Revaccinierung 
hatten 7 dieser 31 Seren eine angedeutete (±) Reaktion mit dem Vaccine- und 
dem Kontrollantigen ergeben, eine Person reagierte schwach nur mit dem 
Vaccine-Antigen. Nach der Revaccinierung zeigten 18 die gleiche undeutliche 
Reaktion und, was besonders bemerkenswert ist, die Individuen, die vorher 
schwach positiv reagiert hatten, zeigten keine Verstarkung dieser Reaktion. 
Solche Resultate sind absolut nicht iiberzeugend, besonders nicht, wenn die 
Reaktionen in keinem Falle iiber das MaB eines ± -Ausschlages hinausgehen. 
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Positive Resultate wurden ebenfalls von Shiga (1910) berichtet mit dem 
Serum von Pockenrekonvaleszenten und dem Serum von mit Variola infizierten 
Kalbern, wobei Lymphe als Antigen diente. Kryloff (1911) schloB aus seinen 
Versuchen, daB del' Inhalt von Pockenpusteln ein in spezifischer Weise mit den 
Seren von Pokkenkranken reagierendes Antigen abgibt, daB abel' andererseits 
Vaccine-Lymphe und die wasserigen Organextrakte von Pockenleichen sich 
nicht als Antigene fUr solche Versuche eignen. Die Seren von 47 Normal
personen und von andersartig erkrankten Patienten reagierten aIle negativ. 
Positive Ergebnisse wurden ebenfalls von Paschen (1911) mit Kalber- und 
Kaninchenimmunseren beobachtet, sowie mit dem Serum eines Kindes, welches 
nach einem Ekzem an einer verallgemeinerten Vaccine-Infektion gestorben war. 

Hallwac"hs (1911) fUhrte einen neuen Gesichtspunkt in diese Komplement
bindungsstudien ein, indem er mit Kaninchen arbeitete, die mit einem Kaninchen
Passage-Vaccinia-Virus (Lapine) cutan immunisiert waren. Ein mit Phenol 
versetzter Kalbslympheextrakt lieferte das Antigen fUr diese Versuche. Hall
wachs erhielt Komplementbindung mit dem Serum diesel' Tiere 9-14 Tage 
nach cutaner Impfung mit Lapine. Wahrend intraperitoneale Injektionen von 
Lapine die komplementbindende Eigenschaft des Serums erhohten, so fUhrte 
cutane Impfung mit Epidermisextrakt, Knochenmark- und Leberextrakt nicht 
zur Entstehung von komplementbindenden Antikorpern. Bizzarie und 
Palmas (1911) berichteten uber ausgesprochene Komplementbindung mit 
Pockenseren in drei von fUnf Fallen, wobei sie wasserige Pockenpustelextrakte 
und Vaccine-Lymphe als Antigen benutzten; in zwei anderen Versuchen waren 
die Ergebnisse nicht so scharf. Teissier und Gastinel (1912) schlossen eben
falls aus ihren Versuchen mit Vacciniaimmunserum von Kaninchen, Kalbern, 
Hunden, Af£en und Menschen, daB das Serum spezifische komplementbindende 
Eigenschaften erwirbt. Sie gehen sogar so weit, daB sie del' Komplement
bindungsmethode diagnostischen Wert fur die Pokkenerkrankung zuerkennen. 
Die beiden Priifungsantigene, welche teilweise von Vaccine- und teilweise von 
Pockenpusteln hergestellt waren, gaben untereinander vergleichbare Resultate, 
die angewandten Kontrollen jedoch waren ebenfalls unvollstandig. Wir ent
nehmen aus diesel' Arbeit die interessante Tatsache, daB die komplementbindende 
Eigenschaft eher auftrat und ebenfalls schneller verschwand als die viruliziden 
Antikorper, was als Hinweis dafUr dienen kann, daB diese beiden Eigenschaften 
des Serums voneinander verschieden sind. In einer spateren Arbeit betl'achtet 
Gastinel (1913) die Komplementbindung als eine Reaktion auf die Infektion 
im Gegensatz zu dem Auftreten von viruliziden Antikorpern, die er mit den 
echten Immunitatsvorgangen in Beziehung bringt. Klein (1914) schloB aus 
seinen Versuchen, in"denen er positive Komplementbindung mit Pockenpatienten
serum und mit Pockenpustelinhalt odeI' Pockenborken als Antigene erhielt, 
daB die Komplementbindung nicht auf bakteriellen Ursprung zuriickzufiihren 
sei, weil das Antigen sich thermolabil verhielt. Er stiitzte sich hierbei auf die 
friiheren Beobachtungen von Weil (1907), und Pfeiler und We bel' (1912) iiber 
die Thermostabilitat baktel'ieller Antigene. Klein ubersieht jedoch, daB die 
experiment ellen Bedingungen, unter denen er arbeitete, vel'schieden von denen 
del' zitierten Forscher waren. Es besteht ein erheblicher Unterschied zwischen 
del' Erhitzung eines bakteriellen Antigens in del' Abwesenheit von koagulier
barem EiweiB und del' Erhitzung einer Suspension von Pockenmaterial. 1m 
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letzteren Falle bilden sich koagulierte Flocken, welche moglicherweise in mechani
scher Weise BakterieneiweiB adsorbieren und niederschlagen, welches sonst als 
unspezifisches Antigen figurieren konnte. Klein erhielt negative Resultate 
mit einem Kontrollantigen, welches aus Borken von Impetigo contagiosum 
hergestellt worden war. Die Wahrscheinlichkeit, daB die bakterielle Flora 
dieser Efflorescenzen mit der von Pockenpusteln identisch ware, ist nicht 
sehr groB; auBerdem bestehen bekanntlich erhebliche immunologische Unter
schiede zwischen einzelnen Streptokokken- und Staphylokokkenstammen. In 
gleicher Weise sind die Resultate von v. Konschegg (1915, 1918) anfechtbar, 
der unter seinen Kontrollantigenen wohl Varicellaborken hatte, jedoch diese 
Kontrollen nicht auf die in den Pockenlasionen enthaltenen Bakterien aus
dehnte. Ebenso wenig iiberzeugend, wegen Mangels einwandfreier Kontrollen, 
sind die von Kyrle und Morawitz (1915), Habetin (1916), Kolmer (1916), 
Hammerschmidt und v. Konschegg (1917) und Winkler (1925) mitge
teilten positiven Resultate. 

In letzter Zeit hat Gordon (1925) auf Grund umfangreicher Untersuchungen 
mit dem Serum von gegen Vaccinia immunisierten Kaninchen wiederum iiber 
positive Ergebnisse berichtet. Gordon legte besonderen Wert darauf, eine 
Lymphe zu verwenden, die das Vaccine Virus in groBer Konzentration enthielt 
(Lapine) und immunisierte die Kaninchen iiber eine groBe Zeitspanne, urn ein 
hochwirksames Immunserum zu erhalten. Die Impfungen wurden intravenos, 
subcutan und interperitoneal ausgefUhrt, wobei im allgemeinen mit einer wahrend 
30 Minuten bei 55 Grad C erhitzten Suspension begonnen wurde. Diese Versuche, 
die besonders subtile Unterschiede der Reaktionsstarken beriicksichtigten, 
sind in jeder Hinsicht anerkennenswert, mit Ausnahme der Tatsache, daB 
keine unwiderleglichen Kontrollen in der Form von homologen bakteriellen 
Antigenen eingeschlossen wurden. In der Absicht, die Spezifitat der Kom
plementbindung bei den Kaninchenversuchen zu beweisen, verwandte Gordon 
als Antigene Kalbslymphe, Borken von einem Fall von Alastrim, Pocken
borken, sterilen Eiter eines Fixationsabscesses, Windpockenborken und das 
Mittelhirn eines Falles von Encephalitis lethargica. Das Vaccine-Immunserum 
band Komplement mit den drei erst erwahnten Antigenen, aber nicht mit den 
drei letzteren. Dieses und ahnliche Experimente veranlaBten Gordon zu dem 
SchluB, daB die beobachtete Reaktion spezifisch fUr das Vaccine- und Pocken
virus war. Gordon fiihrte fernerhin fiir KontrolIzwecke noch weitere Versuche 
aus. Er impfte drei Kaninchen an skarifizierten Stellen des Riickens mit je 
Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes und Bacterium coli, wahrend 
ein viertes Kaninchen in. gleicher Weise mit einer gewissen Verdiinnung von 
Kalbslymphe geimpft wurde. Die ersten beiden Kaninchen zeigten nur' eine 
geringe, das dritte eine ausgesprochene Reaktion, wahrend das vierte die typi
schen Vaccine-Lasionen prasentierte. Die von den erwahnten Hautlasionen 
hergestellten Antigene reagierten alle negativ mit einem Vaccine-Kaninchen
immunserum mit Ausnahme des Vaccine-Antigens. Obwohl die erwahnten 
Resultate dieser Kontrollversuche eine Spezifitat der erhaltenen Komplement
bildung wahrscheinlich machen, so wurde das Vaccine-Immunserum dennoch 
nicht auf den Gehalt von Antikorpern gegen eine strikt homologe Bakterienflora 
gepriift. Gordons Versuche, so beachtenswert sie auch sind, konnen aus den 
erwahnten Griinden nicht als absolut beweiserid gelten. 
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Netter und Urbain (1925) haben die Komplementbindung letzthin an
gewandt, um die Identitat von Pockenvirus und Alastrim-Virus zu beweisen. 
Seren von Pocken- und Alastrim-Patienten banden Komplement mit Vaccinia. 
Lymphe als Antigen, jedoch nicht mit Varicella-Antigenen. Die erhaltenen Reak
tionen waren offenbar unabhangig von der Schwere des Krankheitsbildes. 
Die Interpretierung ihrer Resultate ist selbstverstandlich der gleichen Kritik 
unterworfen wie oben ausfiihrlich ausgefiihrt worden ist. Obwohl man geneigt 
ist, positiven Resultaten, trotz des Mangels an ausreichenden Kontrollen, im 
allgemeinen mehr Bedeutung zuzuerkennen als negativen Ergebnissen, so k5nnen 
die letzteren, falls sie auf einwandfreie Weise gewonnen werden, eben aus diesem 
Grunde den gleichen oder h5heren Wert beanspruchen. 

Den vorher erwahnten positiven Beobachtungen steht eine ebenso stattliche 
Anzahl von Versuchen gegeniiber, in denen es nicht gelang, komplementbindende 
Antikorper in Antivaccinia- oder Antivariolaserum nachzuweisen. Obwohl eine 
Bewertung dieser negativen Befunde ebenfalls durch das haufige Fehlen aus
reichender Kontrollen eine Einschrankung erfahrt, so sind viele dieser Beobach
tungen doch mindestens sehr bemerkenswert. Heller und To mar kin (1907) er
hielten negative Resultate mit dem Serum eines vaccinierten Kalbes und 
Vaccine-Lymphe als Antigen. Bermbach (1909) konnte keinen komplement
bindenden Antikorper im Serum von vaccinierten Kaninchen oder Meer
schweinchen bei Verwendung von Vaccinelymphe als Antigen nachweisen. Posi
tive Ausschlage wurden jedoch in niedrigen Serumverdiinnungen (1 : 2-1: 10) 
bei 18 vaccinierten Personen beobachtet. Ber m bachs Ergebnisse mit Tierseren 
haben leider nur geringen Wert in Anbetracht der kurzen Immunisierungsdauer; 
seine Versuche mit Menschenseren sind von noch geringerer Bedeutung, wenn 
man beriicksichtigt, daB - mit einer Ausnahme - die Vaccinierung der betreffen
den Personen viele Jahre zuriickdatierte. Wissen wir doch, daB die komplement
bindende Eigenschaft - ganz abgesehen von ihrer Natur - innerhalb weniger 
Monate zu verschwinden pflegt. Moses (1909) und ebenso Artz und Kerl (1913) 
berichteten iiber negative Ergebnisse bei Pockenfallen und Pockenrekonvales
zenten. Die letzteren Autoren erhielten mit zwei Ausnahmen durchweg negative 
Resultate mit 17 Pockenrekonvalescentenseren bei Verwendung von Glycerin
lymphe als Antigen. Ebenso konnte Hallen berger (1917) keine spezifische 
Bindung nachweisen mit den Seren von 32 Pockenfallen bei Verwendung 
alkoholischer Pockenpustelextrakte. Die Bindung mit diesem Antigen war 
keineswegs starker als die mit einem Wasserma.nnantigen erhaltenen Resultate. 
Wasserige Leber- und Milzextrakte von Pockenleichen waren fiir die Kom
plementbindung wegen ihrer ausgesprochenen antikomplementaren Eigen
schaften nicht brauchbar. Ebenso erhielten Handel, Gildemeister und 
Schmitt (1921) keine eindeutigen Resultate bei Vaccinia. Chang- Chia Pin 
und Chen Yu Hsiang (1921) beobachteten vier positive, eine zweifelhafte 
und 45 negative Reaktionen mit dem Serum von 50 Personen, die 2 bis 47 Jahre 
vorher Pocken gehabt hatten. Diese Angaben biiBen jedoch nicht unwesentlich 
an Interesse ein, wenn wir beriicksichtigen, daB die positiven Seren von solchen 
Personen stammten, welche die Krankheit 17 und 27 Jahre vorher gehabt 
hatten. Offen bar standen die positiven Reaktionen in Anbetracht dessen, 
was eben gesagt wurde, in keinerlei Beziehung zu der Immunitat. Franken
stein (1922) erhielt nur auBerst geringe Ausschlage mit den Seren von vacci-
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nierten Kindern. Schultz, Bullock und Lawrence (1928) konnten keinerlei 
Anhaltspunkte fUr die Bildung spezifischer, komplementbindend€f Antiktirper 
gegen das V accine-Virus nachweisen. Diese Untersucher bearbeiteten die Frage 
auf einem neuen Wege. Sie immunisierten in intensiver Weise eine Gruppe von 
Kaninchen mit einem von Dr. Levaditi erhaltenen neurotropen Stamm von 
Vaccinia-Virus, welches seit langem in reiner Form durch Gehirnpassage fort
gefuhrt worden war. Eine andere Gruppe von Kaninchen wurde ebenso intensiv 
mit dem gleichen Virus immunisiert, welches diesmal jedoch in der gewtihnlichen 
Art und Weise durch cutane Impfung propagiert worden war. Die von den mit 
dem Gehirn-Virus immunisierten Kaninchen erhaltenen Sera zeigten keinerlei 
spezifische Komplementbindung bei Verwendung von Gehirn-Virus oder Cutan
Virus als Antigene. Andererseits reagierten die Sera der mit dem Cutanvirus 
immunisierten oder cutan infizierten Kaninchen wohl positiv bei Verwendung 
von Cutanvaccineantigen, gaben jedoch bei Priifung mit dem Gehirnvirus keine 
starkere Reaktion als die mit Normal-Gebirn als Antigen erhaltene. Die letzteren 
Seren zeigten auBerdem in einzelnen Fallen bei Prufung mit einem Antigen, 
welches aus einer gemischten Suspension der von einer frischen Cutanlasion 
kultivierten Bakterien bestand, eine positive Komplementbindung, die sich 
kaum von derjenigen untersehied, welche Cutan-Vaccinelymphe als Antigen ver
ursachte. Diese Studien werden unter EinschluB anderer Tierarten fortgefiihrt 
in der Absicht, den EinfluB individueller Bakterienstamm~ im einzelnen naher zu 
untersuchen, welche entweder von der Lymphe oder von den Lasionen des Tieres 
erhalten werden ktinnen. Die Ergebnisse lassen kaum Zweifel dariiber, daB die 
bei Vaccinia beobachtete positive Komplementbindung wenigstens teilweise in 
unspezifischer Weise durch die sekundaren Begleitbakterien bedingt wird. 

B. Der pracipitierende Antikorper. 
Die fUr die Komplementbindung bei Vaccinia und Variola gemaehten Aus

fuhrungen treffen ebenso fur die mit der Pracipitin-Reaktion gewonnenen 
Resultate zu. Auch hier haben diejenigen Autoren, die von der Spezifitat 
der Reaktionen iiberzeugt sind, die Rolle bakterieller und anderer fremder 
EiweiBstoffe mit ihren entsprechenden Antiktirpern nicht genugend beruck
sichtigt. Nach Gordon (1925) wurden die ersten positiven Resultate 1902 
von Tanaka beschrieben. Tanaka mischte nach anfanglichen erfolglosen 
Versuchen das Exsudat eines Falles von Pleuritis mit glycerinierter Vaccine
lymphe und beobachtete nach mehrtagigem Aufenthalt des Gemisches im 
Brutschrank, daB das Vaccinevirus in ein weiBes Koagulum transformiert 
worden war, welches an dem Fibringerinnsel adharierte. Gordon gibt in 
seinem Referat an, daB das bewuBte Exsudat von einem Pockenpatienten. 
stammt. Der Originaltext erwahnt jedoch nur eine positive Anamnese von 
Pocken vor 25 Jahren, und die Gegenwart von Pockennarben auf dem Gesicht. 
Offenbar litt dieser Patient zu dieser Zeit nur an einer Pleuritis von nicht naher 
bekannter .!tiologie. Spaterhin beobachtete Freyer (1904) das Auftreten 
einer Flockung bei Kontakt zwischen Vaccinelymphe und den Seren von 
vaccinierten Personen und immunisierten Tieren. Einige Jahre spater machte 
Casagrandi (1907) ahnliche Beobachtungen an den Seren von Runden, welche 
mit Chamberland-Filtraten von Vaccinelymphe immunisiert worden waren. 
Paschen (1913) berichtete uber das Auftreten von Flockung zwischen 
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Kaninchenimmunserum und humaner Vaccinelymphe. Torikata (1917) sowie 
Tomarkin und Suarez (1917) glaubten gezeigt zu haben, daB gekochte und 
filtrierte Suspensionen von Vaccinelymphe ein empfindlicheres Antigen fiir die 
Pracipitinreaktion abgeben, als gewohnliche wasserige Extrakte. Obwohl eine 
weitgehende Spezrritat in diesen Versuchen vorhanden war, so haben jedoch 
weder Torikata noch Tomarkin und Suarez eine mogliche Beteiligung von 
vergesellschafteten BakterieneiweiBstoffen ausgeschlossen. Die letzteren Autoren 
benutzten als Kontrollen den Schorf von Windpocken, Impetigo contagiosum, 
Ekzem und anderen Hautkrankheiten. Die Pracipitine traten bei vaccinierten 
Kaninchen 8-14 Tage nach cutaner Impfung auf und die Sera reagierten positiv 
wahrend F/2 bis 4 Monaten. Vaccinierung von Kalbern fiihrte zu positiven 
Reaktionen nach dem 12. Tage und die Reaktionsfahigkeit der Seren verschwand 
nach einem weiteren Anstieg im Laufe der nachsten drei Monate vollstandig. 
Ebenso wurden positive Ausschlage, die fiir mehrere Monate andauerten, mit den 
Seren von vaccinierten Personen nach etwa 12 Tagen erhalten. Winkler (1925), 
der die Methode von Tomarkin und Suarez anwandte, konnte gleichfalls 
Pracipitine im Serum von Kaninchen nachweisen, welche entweder cutan oder 
intravenos mit Vaccinia-Virus immunisiert worden waren. Das Serum von 
korneal-infizierten Tieren" gab jedoch diese Reaktion nicht. Letzthin hat 
Gordon (1925) ebenfalls iiber positive Ergebnisse mit hochwertigen Kaninchen
immunseren berichtet." Gordon benutzte als Antigen eine 1 : 50 Verdiinnung 
von Kalbslymphe, welche er in seinen ersten Versuchen nur schwach zentri
fugierte, bis daB die Suspension bei Betrachtung mit dem VergroBerungsglas 
keine groberen Partikel mehr enthielt, jedoch noch eine gleichmaBige Triibung 
aufwies. Er beobachtete in seinen Versuchen, die er 20-24 Stunden bei 55 Grad C 
hielt, ausgesprochene Agglutination bis zu Serumverdiinnungen von 1 : 40, 
wahrend Normalserum sich in allen Verdiinnungen negativ verhielt. Ebenso 
ergab eine Suspension des gleichen Antigens, die nach zweistiindiger Zentri
fugierung bei 3000 Umdrehungen pro Minute nur noch einen schwachen Schleier 
zeigte, noch makroskopisch sichtbare, wenn auch weniger ausgesprochene 
Agglutination. Positive Resultate erhielt Gordon ferner bei Verwendung von 
Alastrim- und Pockenborken als Antigene, wahrend aus Windpockenschorf 
und dem Eiter eines sterilen Fixationsabscesses hergestellte Antigene negativ 
reagierten. Kontrollen mit den von Vaccinelasionen oder von Pockenpusteln 
gewonnenen Bakterien wurden nicht mit eingeschlossen. In der Absicht, die 
Spezifitat dieser Reaktionen weiter zu untersuchen, sattigte Gordon das Anti
vaccine-Kaninchenimmunserum sowohl mit Suspensionen von Vaccine-Variola
Alastrim- und Varicellenschorf ab, als auch mit Hautmaterial, welches von mit 
Staphylokokken infizierten Kaninchen stammte. Wenn die einzelnen Seren nach 
zweistiindiger Absorption bei 37 Grad emit darauffolgender scharfer Zentri
fugierung auf Agglutination mit Vaccine- und Alastrimantigenen gepriift 
wurden, zeigte sich, daB die Absorption sowohl mit Kaninchen- und Kalbs
vaccinelymphe, wie mit Pocken- und Alastrimborken die Agglutinine fiir das 
Vaccine- wie auch das AJastrimantigen entfernt hatte. Die Varicellensuspension 
und das Staphyokokkenhautmaterial aIidererseits hatten die Agglutinine fiir. 
die beiden ersterwahnten Antigene nicht beeinfluBt.Diese Resultate, die auf 
den ersten Blick beweisend erscheinen, sind jedoch bei naherer Betrachtung 
ebenso zu bewerten wie die vorher erwahnten Komplementbindungsversuche 
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desselben Autors. Gordon gibt ferner an, daB die Untersuchung eines Tropfens 
der agglutinierten Suspensionen im Dunkelfeld Kornchen zeigte, d. h. ovale 
Korperchen mit scharfer Umgrenzung und von einheitlicher GroBe, wahrend 
die Mehrzahl der Kontrollfliissigkeiten diese Korperchen nicht enthielt. Die 
in den positiven Fallen eingetretene makroskopische Agglutination beschreibt 
er als einen dichten Niederschlag, der eindringlich an dl!>s Aussehen einer spe
zifischen bakteriellen Agglutinationsreaktion erinnert. Diese Flockung, die er 
auch in einer Photographie (Abb. 5) wiedergibt, ist so erstaunlich in ihrer 
Intensitat, daB Zweifel dariiber auf kommen miissen, ob sie ausschlieBlich aus 
einer Reaktion von Vaccinekorperchen besteht, die bekallntlich auBerst kleine 
und hochdisperse Partikelchen darstellen. Obwohl Gordon anscheinend von 
der spezifischen Natur dieses Pracipitats, speziell durch seine Assoziierung mit 
den im Dunkelfeld aufgefundenen Kornchen, iiberzeugt ist, so stellt nach des 
Verfassers Erfahrung die Dunkelfelduntersuchung eine ungeeignete Methode 
fiir den benutzten Zweck dar. In eigenen Versuchen ist es stets unmoglich 
gewesen, unspezifisches EiweiBmaterial mittels des Dunkelfeldes von dem Virus 
zu unterscheiden. 

Der Anzahl positiver Resultate steht ebenfalls eine Gruppe von Unter
suchern gegeniiber, die entweder keinerlei Pracipitationen oder nur unspezifische 
Reaktionen beobachten konnten. Von Pirq uet (1906) erhielt negative Ergeb
nisse mit den Seren vaccinierter Kinder, und auch Berm bach konnte (1909) 
keine Pracipitine in Vaccineimmunserum nachweisen. Ebenso verliefen die Ver
suche von Sugai (1909) und von Dahm (1909) negativ, welche Autoren 
Pockenpatientenseren gegen Pockenpustelinhalt resp. gegen Vaccinelymphe 
priifte~. Unbestimmte Resultate erhielt Gastinel (1913) und durchwegs 
negative Ergebnisse sah Sato (1921), der die Seren von cutan geimpften 
Kaninchen gegen frisch hergestellte Kalberlymphe als Antigen priif-te. Das 
letztere Antigen war durch sorgfaltige Verreibung hergestellt worden und durch 
Filtrierung geklart. Obwohl die Seren im Pracipitationsversuch negativ 
reagierten, besaBen sie gleichzeitig emen hohen Titer von viruliciden Antikorpern. 
Wahrend Frankenstein (1922) niemals Pracipitine im Blute von vaccinierten 
Kindern nachweisen konnte, gelang es Gins (1922), die Reaktion nur in gewissen 
Immunseren zu demonstrieren. Auch Hunt und Falk (1927) sprechen sich 
gegen die Spezifitat der von ihnen beobachteten Pracipitationen mit Vaccinia
immunseren aus. In jiingster Zeit konnten sich Schultz, Bullock und 
Lawrence (1928) von der Abwesenheit spezifischer Pracipitine in den Seren 
hochimmunisierter Kaninchen iiberzeugen. Obwohl geringe Pracipitatirn bei 
Verwendung von nicht filtrierten, strikt homologen Antigenen eintrat, so 
reagierten die Sera von mit Gehirnvirus immunisierten Kaninchen durchaus 
negativ bei Verwendung von Cutan-Lymphe als Antigen, und ebenso die Seren 
von mit Cutanvaccine-immunisierten Kaninchen bei Priifung mit Gehirnvirus. 
In diesen Kreuzversuchen war das in dem betreffenden Antigen enthaltene 
gemeinsame Agens jederzeit nur das Vaccinevirus, welches unter diesen Be
dingungen nicht reagierte. 

c. Der virulicide Antikorper. 
Wahrend erhebliche Meinungsunterschiede betreffs des Auftretens praCl

pitierender und komplementbindender Antikorper bei Vaccinia und Variola 
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bestehen, so herrscht Einstimmigkeit iiber die konstante Gegenwart von viruIi
ciden Antikorpern. Schon 1896 beobachtete Stern berg, daB das Serum von 
immunisierten Tieren die Fahigkeit besitzt, das Virus im Reagensglas zu in
aktivieren. Diese BeobachtlIDgen sind ausfiihrIich bestatigt worden von 
Beclere, Chambon lIDd Menard (1899), Camus (1908-1917), Teissier 
und Gastinel (1912), Henseval lIDd Convent (1912), Gins (1916), Sato 
(1921), Fugii (1922), Schneider (1923), Gorttler (1923), Yonezawa (1924), 
Kohno (1924), Okawachi (1924), Minges (1924), Gordon (1925) u. a. 
"Ober die diesbeziigliche Literatur ist kiirzIich in ausgezeichneter Weise von 
So bernheim (1925, 1927) referiert worden. Das vorliegende Referat wird sich 
daher mehr auf die Befunde beschranken, welche mit der Natur des viruIiciden 
Antikorpers zu tlID haben. 

Die Frage, welche sich zuerst hinsichtlich der WirklIDgsweise dieses Anti
korpers erhebt, ist: 1st die 1naktivierlIDg des Virus durch einen spezifischen 
Amboceptor bedingt, welcher bloB in Gegenwart von Komplement wirksam ist, 
oder ahnelt die virulicide Wirkung mehr der Neutralisation von Toxin durch 
Antitoxin? Da Inaktivierungsversuche notwendigerweise eine VerwendlIDg des 
Tierkorpers als Testobjekt lIDerlaBlich machen, besteht keine GewiBheit dariiber, 
daB, obwohl man die Mischung in vitro mit inaktivierten Seren herstelIt, Kom
plement nicht etwa in einer zweiten Phase nachtraglich durch den Tierkorper 
geliefert wird. Bei Inaktivierungsversuchen des Bakteriophagen mit anti
lytischen Seren ist es moglich, die Rolle des Komplements definitiv auszuschalten. 
Solche Experimente stellen daher eine so einzigartige Gelegenheit zum Studium 
dieses Typs von Antigen-Antikorperreaktionen dar, wie sie selbst bei der Aus
fiihrung der gewohnlichen Toxin-Antitoxinreaktionen im Tierkorper nicht vor
handen ist. Ein "Oberblick iiber die vorhandenen Tatsachen lehrt, daB der 
virulizide Antikorper hinsichtIich seiner WirklIDgsweise nicht sehr verschieden 
yom Antibakteriophagenlysin oder von bakteriellen Antitoxinen sein kann, 
welche Antikorper, wie schon naher ausgefiihrt wurde, aller Wahrscheinlichkeit 
nach des Komplements zu ihrer Wirksamkeit nicht benotigen. Schon die Tat
sache, daB die komplementbindenden und pracipitierenden Eigenschaften einer
seits und die viruliciden Antikorper andererseits zu verschiedenen Zeitpunkten 
im Serum erscheinen, offenbar unabhangig voneinander, macht es in hohem 
Grade wahrscheinlich, daB die letzteren die eigentIichen und einzigen 1mmun
korper gegen das Virus selbst darstellen. Ein weiterer Beweis fiir die Annahme 
ist die Tatsache, daB Seren, welche keine oder nur wenig Komplementbindung 
zeigen, haufig stark viruIicid sind. Wenn die virulicide Wirkung durch sensiti~ 
sierende Antikorper yom Typus der Cytolysine bedingt ware, so sollte man 
einen ParalleIismus zwischen komplementbindender und viruIicider Wirkung 
erwarten. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Eine mogliche Adsorption 
des Komplements an das aus konkomitierenden Antigenen und entsprechenden 
Antikorpern entstandene Reaktionsprodukt kann selbstverstandlich nicht als 
gegenteiliger Beweis angefiihrt werden Gordon (1925) glaubte in einem FaIle, 
daB die viruIicide Wirkung durch Komplement verstarkt wurde, in zwei weiteren 
Fallen fand er jedoch keinen EinfluB des Komplements auf die virulicide Wir
kung des inaktivierten Antivacciniaserums. Gins (1916), der beobachtete, daB 
das Serum bei 55 Grad C nicht inaktiviert wird, fand ebenfalls keinerlei EinfluB 
des Komplements auf die virulicide Eigenschaft. Es liegen somit gute Griinde 
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vor zu der Annahme, daB Komplement bei der Inaktivierung des Virus keine 
wesentliche Rolle spielt. 

Die viruliciden Eigenschaften sind mit groBer RegelmaBigkeit beim Menschen 
nach Pockenimpfung und bei einer Anzahl von immunisierten Tieren nach
gewiesen worden. Diese Antikorper erscheinen etwas spater als die komplement
bindenden und pracipitierenden Eigenschaften des Serums, persistieren jedoch 
wahrend eines viellangeren Zeitraums als die letzteren. Die virulicide Eigen
schaft erscheint gewohnlich einige Tage nach dem Beginn der Gewebeimmunitat 
und verschwindet ebenso wieder vor der letzteren. Sie erreicht bei hoch
immunisierten Tieren oft solche Konzentrationen, daB eine passive Immuni
sierung mit solchen Seren moglich ist. [Rlava und Roul (1895), Beclere, 
Chambon und Menard (1899), Camus (1912), Runt und Falk (1927).] 
Die zeitliche Inkongruenz zwischen dem Auftreten der Gewebeimmunitat und 
dem des viruliciden Antikorpers muB nicht notwendigerweise heiBen, daB die 
beiden Eigenschaften nicht auf dem gleichen Abwehrmechanismus beruhen. 
Moglicherweise besteht zu der Zeit, in welcher die viruliciden Antikorper im 
Serum nachweis bar sind, ein UberfluB derjenigen Antikorper, welche die 
Gewebeimmunitat bestimmen. Ihre Gegenwart macht sich in der Zirkulation 
nicht bemerkbar, bevor die Aktivitat der entsprechenden Gewebezellen eine ge
wisse Rohe erreicht hat. Das Weiterbestehen der Gewebeimmunitat nach dem 
Verschwinden der viruliciden Antikorper aus dem Serum ist vielleicht darauf 
zuriickzufiihren, daB die gleichen Antikorper trotz einer fUr den lokalen Schutz 
der Gewebezellen ausreichenden Produktion nicht mehr in solchen Mengen gebildet 
werden, daB sie in die Blutbahn iibertreten. Die Tendenz dieser Antikorper 
an den Zellen zu haften, findet sich auch bei anderen filtrierbaren Virusarten, und 
die in der Literatur im allgemeinen vertretene Auffassung ist, daB die Gewebe
immunitat im Grunde genommen ein auf viruliciden Antikorpern beruhender 
Schutz ist [Morawitz (1922), Sobernheim (1925,1927), Schneider (1927)]. 

Diejenigen Eigenschaften des Antivaccinia- und Antivariolaserums, welche 
zum naheren Vergleich mit den Eigenschaften antitoxischer Seren forderlich 
waren, sind leider nicht naher untersucht worden. So z. B. die Frage, ob die 
Bindung zwischen Virus und virulicidem Antikorper nach dem Gesetz der 
multiplen Proportionen erfolgt, ob das "Danysz-Phanomen" nachweisbar ist, 
ob die Bindung irreversibel ist usw. Von °den wenigen Arbeiten auf diesem Ge
biete verdienen diejenigen von Beclere, Chambon und Menard (1899) Er
wahnung. Diese Autoren fanden, daB der virulicide Antikorper eine einstiindige 
Erhitzung auf 70 Grad C vertragt, im trockenen Zustand sogar nach halb
stiindiger Erhitzung auf 125 Grad C nicht vollstandig zerstort ",ird. Wahrend 
Filtrierung durch Chamberlandkerzen den Antikorper nicht entfernte, wurde 
er jedoch durch dialysierende Membranen zuriickgehalten. Der Antikorper 
wurde durch Alkohol aus dem Serum ausgefallt, und war bei Fraktionierung 
mittels der Rammersten-Methode in der Euglobulinfraktion enthalten. Nach 
Henseval (1919) ist der virulicide Antikorper jedoch nicht nur auf die Globulin
fraktion beschrankt, sondern kommt auBer in der Euglobulinfraktion noch in 
anderen Serumkolloiden vor, wenn auch in verschiedenen Konzentrationen. 

Die Frage, ob inaktiviertes Virus die :8ildung von viruliciden Antikorpern 
und das Entstehen einer Gewebeimmunitat anregen kann, scheint in positivem 
Sinne entschieden zu sein, obwohl auch gegenteilige Befunde vorliegen. Positive 
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Ergebnisse sind berichtetworden von Kraus und Volk (1906), von Prowazek 
(1907), Knopfelmacher (1910), Siipfle (1909), Gins (1916), Torikata 
(1917), Henseval (1919), Murata (1924), Jeki (1924), Gordon (1925), Hunt 
und J alk (1927) u. a. Negativ verliefen andererseits die Untersuchungen von 
Janson (1891), Arndt (1908), Teissier und Gastinel (1912), Tomarkin 
und Suarez (1917) und Groth (1923). Die meisten dieser Experimente sind 
mit hitzeinaktiviertem Virus ausgefiihrt worden. Aus den verschiedenen Bc
richten scheint hervorzugehen, daB Erhitzung iiber 60 Grad C die antigenen 
Eigenschaften von Vaccinelymphe stark beeinfluBt. Dies jedoch hangt viel
leicht nicht einzig und allein von einer direkten Wirkung auf das Virus ab, 
wenn man bedenkt, daB speziell eine Erhitzung auf hohere Temperaturen eine 
Koagulation der EiweiBpartikelchen des Menstruums und somit eine teilweisc 
Eliminierung des in ihnen enthaltenen Virus bedingen kann. 1st es doch be
kannt, daB mit Phenol versetzte Suspensionen von Lyssavirus ebenso gut im
munisieren wie das lebende Virus fixe. Es ware von Interesse, die antigenen 
Eigenschaften von durch andere physikalische und chemische Agenzien in
aktiviertem Vacciniavirus im einzelnen naher zu untersuchen. Erwahnenswert 
ist noch, daB Nakagawa (1924, 1925) imstande war, eine ausgesprochene Lokal
immunitat der Kornea und der Hoden von Kaninchen nach Impfung mit 
"Variola-Vaccine-Koktoimmunogen" zu erzeugen. In Anbetracht der jiingeren 
Studien iiber die GroBenverhaltnisse des Virus (Levaditi und Nicolau [1923)] 
seien noch die Beobachtungen von de Waele und Sugg (1905), sowie die
jenigen von Siip£le (1909) angefiihrt, aus denen hervorgeht, daB man Tiere 
erfolgreich immunisieren kann durch Einpflanzung in die Bauchhohle von 
Kollodiumsackchen, welche das lebende Virus enthalten. 

III. Die antigen en Eigenschaften des Schafpocken-Virus. 
Untersuchungen iiber die antigenen Eigenschaften von Saugetierpocken, 

mit AusschluB des schon behandelten Materials, sind anscheinend auf die Kom
plementbindungsversuche von Manninger (1918) mit Schafpocken beschrankt. 
Dieser Forscher beobachtete bei Verwendung von Schafpockenschorf als Antigen 
deutliche Komplementbindung mit dem Serum von 4 experimentell infizierten 
und anderen spontan erkrankten Schafen. Die komplementbindenden Eigen
schaften erschienen 10-31 Tage nach der Impfung resp. 3-23 Tage nach den 
ersten Krankheitszeichen. Diese Beobachtungen sind trotz ihres Interesses 
wegen des Fehlens einwandfreier Kontrollen nicht ohne weiteres akzeptabel. 

IV. Die antigenen Eigenschaften des Gefliigelpocken-Virus. 
Auch auf dem Gebiete der Gefliigelpocken sind Untersuchungen iiber die 

antigenen Eigenschaften des Virus nicht sehr zahlreich. Uber positive Komple
mentbindung wurde von Haring und Kofoid (1912) berichtet, welche Autoren 
Leberextrakte von infizierten Hiihnern und ebenso spezifische "Tumorextrakte" 
benutzten, wahrend sie das N ormalserum von Hiihnern fiir KontrolIzwecke 
anwandten. Durchwegs negative Resultate mit der Komplementbindung sowohl 
wie mit der Pracipitinreaktion wurden letzthin von Saito (1926) mitgeteilt, 
der mit Taubenpocken arbeitete und als Antigene waBrige und alkoholische 
Extrakte aus Pockenmaterial und aus den Lebern von kranken und Normal-
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tieren verwandte. Es ist von besonderem Interesse, daB, obwohl nicht nur die 
Krankheit, sondern auch die kiinstliche Immunisierung eine ausgesprochene 
Immunitat hinterlaBt [Manteuffel (1910) u. a.], der Nachweis von viruliciden 
Eigenschaften in vitro bei dieser Infektion erhebliche Schwierigkeiten bereitet 
[Burnet (1906), Manteuffel (1910), Lowenthal, Kadowaki und Kondo 
(1925)]. Auch Saito, der diese Frage sorgfaltig untersuchte, hatte Schwierig
keiten, ausgesprochene virulicide Wirkung im Reagensglasversuch nachzuweisen, 
erhielt jedoch etwas bessere Resultate nach Zusatz von Komplement in Form 
von frischem Tauben- oder Meerschweinchenserum. Normaltaubenserum gab 
anscheinend etwas bessere Ergebnisse als Normalmeerschweinchenserum, die 
Wirkung war jedoch in keinem Falle so ausgesprochen, daB der Verfasser selbst 
bindende Schliisse daraus gezogen hatte. Es ist offenbar schwer, eine Bedeutung 
des Komplements in diesen Versuchen mit den durchwegs negativen Ergeb
nissen der Komplementbindung zu vereinbaren. Es ist fernerhin nicht ganz 
klar, wie man aus dem in vitro Zusatz von Komplement iiberhaupt Schliisse 
iiber seine Wirkung ableiten kann, wenn das Komplement spater durch das Tier 
selbst noch beim Ubertragungsversuch geliefert wird. Obwohl Saito speziell 
darauf achtete, das fUr den viruliciden Versuch verwandte Pockenmaterial 
sehr fein zu verreiben, so inkubierte er moglicherweise die Virusserummischungen 
nicht lange genug, um eine komplette Inaktivierung zu erzielen. Es ist nicht aus
geschlossen, daB die Bindung unter Umstanden nur sehr langsam vor sich geht, wie 
z. B. die Bindung zwischen Antilysin und Bakteriophagen, w~lch letztere nach 
Otto und Munter (1923) in manchen Fallen nicht vor 72 Stunden vollkommen 
beendigt ist. Die Unmoglichkeit, den Nachweis einer viruliciden Wirkung in vitro 
auf einwandfreie Weise zu erbringen, findet vielleicht eher eine Erklarung in 
einer Tendenz der Antikorper, an den Zellen zu haften, als in einem grund
legenden Unterschied in der Immunreaktion. Die gleichen Verhaltnisse treffen 
wir an bei der Immunisierung von Hiihnern gegen Vacciniavirus [Lowen
thal, Kadowaki und Kondo (1925)] und gegen Lyssa [Kraus und KreiBel 
(1920) usw.]. Obwohl im allgemeinen der Nachweis von viruliciden oder rabiciden 
Antikorpern im Immunserum verschiedener Saugetiere auf keine wesentlichen 
Schwierigkeiten stoBt, so ist es sehr schwer, diese Antik6rper im Serum von 
Hiihnern oder Tauben zu finden, und es bedarf einer sehr intensiven Immuni
sierung, um nur einen schwachen Immunisierungserfolg zu erzielen. Die Unregel
maBigkeit im Auftreten des viruliciden Antikorpers bei Gefliigelpocken hangt 
deshalb wohl eher von gewissen biologischen Eigentiimlichkeiten der Gewebe 
bei der benutzten Tierart ab, als von einem prinzipiellen Unterschied in den 
Eigenschaften des Virus selbst. Bestehen doch Anhaltspunkte fUr eine nahe 
Verwandtschaft zwischen Saugetierpocken und Gefliigelpocken [van Heels
bergen (1920), Toyoda (1924)], obwohl dies von anderen Autoren bestritten 
wird [Lowenthal, Kadowaki und Kondo (1925), Andervort (1926), 
Basset (1926), Blauc und Melanidi (1926)]. 

V. Die antigenen Eigenschaften des Lyssa-Virus. 
A. Der komplementbindende Antikorper. 

Die ersten positivenErgebnisse wurdenvon N edrigailoffund Sa wtschenko 
(1910) mitgeteilt. Diese Autoren behaupten, spezifische Komplementbindung 
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mit dem Serum eines mit Virus fixe immunisierten Pferdes erhalten zu 
haben, wobei die Autoren die Extrakte von Speicheldriisen wutkranker 
Hunde und Menschen als Antigene verwandten in der Absicht, unspezifische 
Bindung mit dem Gewebebestandteile des Antigens zu vermeiden. Speichel
driisen von Kaninchen, die an Virus fixe-Infektion gestorben waren, waren 
nicht brauchbar, und die Autoren machen die Annahme, daB die relativ 
kurze Inkubationszeit und'die schnelle Entwicklung dieser Infektion eine Im
plantation des Virus in den Speicheldriisen nicht zustande kommen laBt. Zell 
(1913), der ebenfalls Speicheldriisenextrakte als Antigene gagen das Serum 
von infizierten Tieren priifte, gibt an, daB die Reaktion sogar schon vor der Aus
bildung der klinischen Symptome positiv wurde. Kostrezewski (1920) hat 
iiber positive Resultate bei Komplementbindungsversuchen mit den Seren von 
gegen Tollwut immunisierten Personen berichtet. Dieser Autor verwandte zu 
seinen Versuchen frisch hergestellte waBrige Extrakte von Virus fixe-Riickenmark 
als Antigen. Seine Resultate sind von Interesse, weil sie ebenso deutlich auf 
eine Reaktion mit dem Substrat des Virus als mit dem Virus selbst hindeuteten. 
So wurde z. B. gefunden, daB 13 Seren von 14 mit der Pasteur-Methode be
handelten Personen Komplementbindung aufwiesen, wahrend von 17 mit der 
Hogyes-Verdiinnungsmethode behandelten Personen nur zwei diese Eigen
schaften im Serum erwarben. Obwohl dieser Unterschied auch durch einen 
verschiedenen Immunitatsgrad in beiden Fallen bedingt sein konnte, so liegt 
es wohl naher, an Unterschiede in der Konzentration der in beiden Immuni
sierungsmethoden injizierten Substrate zu denken. Letzthin hat ebenso Horo
witz-Wlassowa (1926) positive Resultate mitgeteilt mit dem Serum von 
Kaninchen, welche mit Speicheldriisenextrakt eines wutkranken Hundes und mit 
Extrakten von Virus fixe-Riickenmark immunisiert worden waren und ebenso 
bei Kaninchen nach subduraler Infektion mit Virus fixe. Die fiir diese Ver
suche verwandten Antigene waren waBrige Gehirn- und Riickenmarksextrakte 
von an Wut verendeten Kaninchen, Gehirn- und Speicheldriisenextrakte eines 
wutkranken Hundes und einer wutkranken Katze und Gehirnextrakt eines 
an Wut verstorbenen Menschen, wahrend als Kontrollantigene ebenso her
gestellte Extrakte von Normal-Kaninchen- und -Hundegehirn, sowie Wasser
mann- und andere Antigene figurierten. Die Komplementbindung wurde nach 
4-5 Tagen bei den mit Virus fixe infizierten Tieren und nach 7-10 Tagen bei 
den immunisierten Tieren positiv. Wahrend im allgemeinen die Reaktion der 
Immunseren ebenso stark mit den Lyssaantigenen wie mit den Kontroll-Gehirn
antigenen ausfiel, ist es bemerkenswert, daB in 2 Fallen die durch Immunisierung 
mit wutkrankem Speioheldriisenmaterial hergestellten Immunsera eine Komple
mentbindung mit den Lyssa-Gehirnextrakten ergaben. Diese interessanten 
Versuche sollten mit einer groBeren Anzahl von Tieren wiederholt werden. 

1m Gegensatz zu den erwahnten Angaben von Kostrezewski konnte 
Horowitz-Wlassowa keine Komplementbindung mit dem Serum von nach 
der Pasteurschen Methode immunisierten Personen nachweisen. Gleichfalls 
negativ verlief der Versuch mit einem Kaninchen, welches 10 subcutane In
jektionen von Virus fixe erhalten hatte. In jiingster Zeit haben Kraus und 
Michalka (1926) iiber Komplementbindung berichtet bei Kaninchen, welche 
subcutan mit auf verschiedene 'Weise abgeschwachten Virus fixe-Gehirnen 
immunisiert worden waren. Die verwandten Antigene stellten Kokto- und 
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Glycerinextrakte von Virus fixe-Gehirnen dar. Auf technische Einzelheiten in 
der etwas komplizierten Herstellung der verschiedenen Antigene kann hier nicht 
naher eingegangen werden. Die von diesen Autoren berichteten Resultate waren 
anscheinend in hohem Grade spezifisch. Glusmann und Solowjowa (1927) 
80wie Schultz, Bulloc und Brewer (1928), die diese Experimente sorgfaltig 
wiederholten, konnten in ihren Versuchen jedoch keinerlei Spezifitat nachweisen. 

Eine Anzahl anderer Untersucher hat ebenfalls negative Ergebnisse mit der 
Komplementbindungsmethode zu verzeichnen. Heller und To mar kin (1907), 
welche wohl die ersten Versuche auf diesem Gebiete unternahmen, "konnten 
keine Anhaltspunkte fUr einespezifische Komplementbindung gewinnen.. Sie 
arbeiteten mit dem Serum von gegen Virus' fixe immunisierten Kaninchen und 
verwandten als Antigen die durch Anwendung von 350 Atmospharen Druck ge
wonnene PreBfliissigkeit von Lyssa- und Normalgehirnen. Die Reaktionen 
waren ebenso stark mit den Normal- als mit den Lyssaantigenen. Frie'd
berger (1907) erhielt mit dem Immunserum eines Pferdes keine starkere Kom
plementbindung als mit Normalpferdeserum bei Verwendung von Virus fixe
Gehirnen als Antigen. Ebenso verliefen" die Versuche von Centanni (1908) 
und von Donati und Sata (1908-1910) negativ mit den Seren von mit Virus 
fixe infizierten Kaninchen. Baroni, Ciuca und J onescu-Mihaiesti (1908) 
berichteten iiber negative Ergebnisse bei der Verwendung von waBrigen Virus 
fixe-Gehirnextrakten als Antigen mit drei Kaninchen- und einem Schafimmun
serum. " Ebenso erhielt Dobrowolskaja (1910) mit Immunhundeserum keine 
spezifischen Reaktionen, ganz abgesehen davon, daB auch Norma.Ihundeseren 
gelegentlich mit spezifischen Lyssaextrakten reagierten, und auch in dem von 
Berry und Mann (1910) mitgeteilten Versuchen mit Kaninchenimmrinserum 
und waBrigen Normal- und Lyssagehirnextrakten als Antigen zeigte sich keine 
Spezifitat. Kozewaloff (1910) fiihrte eine neue Versuchstechnik mitder 
Verwendung alkoholischer Gehirnextrakte ein, welche nach seiner AniJicht 
die bei waBrigen Extrakten so ausgesprochene antikomplementare Eigenschaft 
in weit geringerem Grade besitzen. Mit dieser Methode sah er nur negative 
Resultate in 11 Fallen bei lyssamoribunden Kaninchen. Auch die Versuche 
von Olmstead und Williams (1916) (zitiert nach Park und Williams) 
£iihrten zu keinen positiven Ergebnissen. Schultz, Bullock und Brewer (1928) 
konnten keinerlei spezifische Reaktionen mit der Komplementbindungsmethode 
bei Kaninchen beobachten, welche mit in verschiedener Weise hergestellten 
Virus fixe-Antigenen immunisiert worden waren. Diese Versuche, in denen 
Virus fixe-Gehirn und Normalgehirn bei der serologischen Priifung zur An
wendung kamen, wurden unter Anwendung verschiedener Methoden ausgefiihrt. 

B. Der pracipitierende Antikorper. 
Untersuchungen mit der Pracipitinreaktion haben soweit ersichtlich zu 

durchweg negativen Ergebnissen gefiihrt. Burmeister (1915) konnte keine 
spezifischen Pracipitine bei mit Virus fixe infizierten Kaninchennachweisen, und 
ebenso liefern die Versuche von Lasser (1927) keinerlei Anhaltspunkte fiir die 
Bildung spezifischer Pracipitine. Dieser Autor, der letzthin ausgedehnte Pra
cipitinversuche nicht nur bei Lyssa, sondern auch bei anderen neurotropen, 
filtrierbaren Virusarten ausgefiihrt hat, verwandte zu seinen Versuchen 
Kaninchen- und Schafimmunserum und als Antigene Extrakte, die nach elf 
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verschiedenen Methoden aus den Gehirnen von lyssakranken Hunden, Kiilbern 
und Kaninchen hergestellt worden waren. Die Kontrollsera waren Normalpferde-, 
Schaf- und Kaninchenseren, die Kontrollantigene Gehirnextrakte von gesunden 
Hunden und Gehirnextrakte von mit anderen neurotropischen Vira. infizierten 
Kaninchen. Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daB Pracipitate sich 
nicht nur bei Verwendung von Lyssaantigenen, sondern auch mit ver
schiedenen Kontrollantigenen in wechselndem MaBe bildeten. In Anbetracht 
der Tatsache, daB Lyssavirus offenbar schnell in Glycerin diffundiert [Poor 
und Steinhardt (1913), Remlinger (1918)], ist es bemerkenswert, daB kein 
Priicipita.t.bei Verwendung von Glycerinextrakten von Lyssa-Hundegehirnen 
auftrat, obwohl eine Anzahl anderer Extrakte desselben Gehirns ausgesprochene 
Flockung mit dem Lyssaimmunserum zeigten. Schultz, Bullock und Brewer 
(1928) konnten gleichfalls keine Pracipitine in verschiedenen Kaninchenimmun
serenauffinden. Die in verschiedenerWeise aus Virus fixe und Normal
kaninchengehirn hergestellten Antigene wurden durch Filtrierung geklart und 
mit der Ringmethode auf Pracipitation mit den entsprechenden lmmunseren 
gepriift. 1m Falle, daB die Lyssagehirnextrakte PracipitatiQP- zeigten, war das 
gleiche bei Verwendung von Normalgehirnextrakt zu beobachten und-wenn 
das eine Antigen negativ reagierte, blieb auch das andere ohne P.ra.cipitation. 

c. Der rabicide Antikijrper. 
Untersuchungen iiber die rabiciden Eigenschaften von lmmuntierseren 

und lmmunmenschenseren haben im aIlgemeinen stets positive Ergebnisse 
gezeitigt; Schon 1891 konnte Babes nachweisen, daB das Serum eines immuni
sierten Tieres die Eigenschaft besaB, das Virus in vitro zu inaktivieren. Diese 
Beobachtung wurde spater bestatigt und erweitert von Kraus, Keller und 
Clairmont (1902), Marie (1904-1911), Remlinger (1905), Schniirer (1905), 
Semple (1908), Poor und Friedmann (1908), sowie von einer groBen Anzahl 
anderer Autoren. 1m Blutserum von gegen Lyssa immunisierten Personen 
konnten Kraus und KreiBl (1902), Semple (1908), Kostrzewski (1920), 
Nikolajewa (1925), Alivisatos (1926) und Pererira de Silva (1926) 
rabicide Eigenschaften nachweisen. Andererseits ist es offenbar sehr schwer, 
diesen Antikorper im Serum von Tauben und Hiihnern selbst nach intensiver 
lmmunisierung aufzufinden [Kraus und Maresch (1902), Marie (1905)]. 
Obwohl die rabiciden Antikorper mit Leichtigkeit bei in vitro Versuchen im 
Blute immunisierter Saugetiere demonstriert werden konnen, so ist ihre 
Konzentration jedoch offenbar selten groB genug, um entweder eine passive 
{jbertragung oder einen therapeutischen Effekt bei anderen Tieren zu ermog
lichen. Die Beobachtungen von Tizzoni und Centanni (1892) iiber eine 
therapeutische Wirksamkeit von Antilyssaserum sind offenbar nicht bestatigt 
worden. Mehr Wahrscheinlichkeit besteht dafiir, daB unter gewissen Be
dingungen ein passiver Schutz gegen Lyssainfektion moglich ist. Diese Beob
achtung, welche zuerst von Babes und Lepp (1899) gemacht wurde, wurde 
prinzipiell bestatigt von Rodet und GalavieUe (1901), Kraus und Holobut 
(1909), Fermi (1909), Repetto (1909), Murillo (1911), Pfeiler (1913), Kondo 
(1922), Nikolajewa (1925) u. a. Die Schutzwirkung ist jedoch nicht sehr 
ausgesprochen, weder wenn das Serum einige Zeit vor dem Virus injiziert wird, 
noch im FaIle, daB das Serum bei gleichzeitiger lnjektion auf eine andere Art 
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und Weise einverleibt wird, wie z. B. auf subcutanem, intravenosem oder 
intraspinalem Wege. Eine intensivere und schnellere Immunisierung ist an
scheinend moglich, wenn das Virus fixe gemischt mit dem Serum fUr die 
aktive Immunisierung verwandt wird. Die diesbeziigliche Literatur ist letzthin 
von Kraus, Gerlach und Schweinburg (1926), sowie von Lubinski und 
Prausnitz (1926) referiert worden und kann hier nicht naher beriicksichtigt 
werden. Uns interessiert in diesem Zusammenhang hauptsachlich die Frage 
nach der wirklichen Existenz und den physikalischen Eigenschaften solcher 
Antikorper im menschlichen und tierischen Immunserum. 

Unsere Kenntnisse liber das Wesen des rabiciden Antikorpers sind leider 
nurbeschrankt. Wir wissen, daB dieser Antikorper thermostabil ist [Fried
berger und von Eisler (1907), Kondo (1922), Kraus, Gerlach und Schwein
burg (1926)] und Kondo gibt speziell an; daB die rabicide Eigenschaft durch 
Temperaturen unter 70 Grad C nicht zerstOrt wird, daB aber vollstandige Inak
tivierung innerhalb einer halben Stunde bei 80 Grad C stattfindet. Der Ein
fluB von Zeit und Temperatur bei der Neutralisierung des Virus durch das Anti
serum ist ebenfalls naher untersucht worden; wahrend die Neutralisierung bei 
Zimmertemperatur nur langsam vor sich geht, wirkt Brutschranktemperatur 
sehr beschleunigend [M urillo (1911)]. Nach Kondo ist die optimale Zeit 
und Temperatur 2 Stunden bei 37 Grad C. "Ober das Wesen dieser Inaktivierung 
ist nur wenig bekannt. Wahrend Nikolajewa (1925) angibt, daB: die Bindung 
eine feste ist, ist nach Marie (1908) die Bindung zwischen Virus und Anti
korper nur sehr locker und kann durch Waschen gesprengt werden. Fried
berger und von Eisler (1907) behaupten, daB die Inaktivierung nicht nach 
dem Gesetz der multiplen Proportionen erfolgt. Weite:r:e Untersuchungen zur 
Klarung dieser Frage waren wiinschenswert. Obwohl die Spezifitat des Anti
lyssaserums von einigen Forschern bezweifelt wurde, so glaubt doch die Mehrzahl 
an eine ausgesprochene Spezifitat (Lubinski und Prausnitz). 

Die von Lubinski und Prausnitz (1926) sowie von anderen Autoren ge
machte Annahme, daB der rabicide Antikorper moglicherweise zum Typus 
der Pfeifferschen baktericiden Amboceptoren gehort, erscheint durch die 
zur Stiitzung fUr diese Hypothese angefiihrten Tatsachen keineswegs als be
griindet. Obwohl es unmoglich ist, eine Beteiligung des Komplements im Tier
versuch beim Priifen auf Inaktivierung auszuschalten, so ist es doch ganz un
wahrscheinlich, daB ein solcher baktericider Antikorper fiir dies~ Inaktivierung 
verantwortlich sein soHte, ohne sich mit groBerer RegelmaBigkeit bei Komple
mentbindungsversuchen zu auBern. Ware das Zustandekommen von positiven 
Komplementbindungen vorwiegend eine Frage der Konzentration des Anti
korpers im Serum, dann sollte es relativ einfach sein festzustellen, welche Kon
zentration von mit Neutralisierungsversuchen gemessenen rabiciden Antikorpern 
notig ist, um einen deutlichen, spezifischen Ausschlag mit der Komplement
bindungsmethode zu geben. Wenn man jedoch beriicksichtigt, daB die Komple
mentbindung im allgemeinen als die empfindlichere Methode angesehen wird, 
ist es erstaunlich, daB die Komplementbindung nur ganz vereinzelt zu posi
tiven Ergebnissen gefiihrt hat. Ware es etwa moglich, daB der wirksame 
AIitikorper nicht in die Kategorie der komplementbindenden Antikorper gehOrt, 
sondern daB die Inaktivierung analog der Inaktivierung des Bakteriophagen 
durch das Antilysin erfolgt, welcher ProzeB bekanntlich nicht die Gegenwart 

14* 
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von Komplement erfordert 1 Wir suchen einen baktericiden Antikorper im 
Antilyssaserum, weil wir von dem Leben des Lyssavirus iiberzeugt sind. Es 
ist jedoch schwer, ganz abgesehen davon, ob wir dem Bakteriophagen ein be
lebtes oder unbelebtes Wesen zrierkennen, einengrundlegenden Unterschied 
zwischen dem Bakteriophagen mid dem Virus von Lyssa, Vaccinia, Herpes usw. 
aufzustellen, eine Tatsache, auf welche schon Doerr (1923) anspielte. Es ware 
vielleicht nutzbringender, auf Grund der bereits gemachten Beobachtungen weiter 
zu bauen und die Moglichkeit zu erwagen, ob der inaktivierende Antikorper 
bei Lyssa vielleicht eher zum Typus der Antilysine oder Antitoxine gehort. 

VI. Die antigenen' Eigenschaften des Herpes-Encephalitis
Virns. 

A. Der komplementbindende Antikorper. 
Kraus und Takaki (1925) haben sich auf Grund von mit der Komplement

bindungsmethode gewonnenen Resultaten dafiir ausgesprochen, daB mehrere 
von ihnen untersuchte FaIle von postvaccinaler Encephalitis durch das Herpes
Encephalitis-Virus bedingt waren, und nicht durch das Jennersche Virus. Sie 
verwandten fUr diese Versuche Koktoantigene, welche aus Encephalitisgehirnen 
von infizierten Kaninchen hergestellt worden waren. Diese Antigene wurden 
gegen Kaninchenimmunsera und gegen die Seren von Encephalitispatienten 
und -Rekonvaleszenten gepriift. In einer spateren Mitteilung geben Kraus 
und Takaki (1926) noch an, daB die Komplementbindung bei Verwendung von 
Koktoantigenen eine Differenzierung des Lyssavirus von anderen neurotropen 
Virusarten ermoglichte. Takaki, Bonis und Koref (1926) haben in weiteren 
Studien iiber eine Differenzierung des Encephalitis japonica-Virus von dem 
Levaditistamm des Encephalitisvirus berichtet, und plazieren auf Grund dieser 
Beobachtungen den Levaditi-Encephalitis-Stamm unter die von Levaditi, 
Dorr, Luger und Lauda beschriebenen Herpesstamme. Mutermilch und 
Nicolau (1926) konnten andererseits bei Anwendung der Methode von Kraus 
und Takaki keine Komplementbindung mit den Seren von 10 Encephalitis
patienten und mit 2 Kaninchenimmunseren (Levaditi-Encephalitis-Virus) 
nachweisen. Diese Autoren geben ferner an, daB die Seren von syphilitischen 
Patienten ofters Komplement mit Encephalitisantigenen (Gehirnlipoide) binden. 
"Ober negative Ergebnisse mit der Komplementbindung wurde ebenfalls von 
Greenbaum und Harkins (1925) sowie von ZinBer und Tang (1926) be
richtet bei serologischen Untersuchungen von mit, Herpesvirus immunisierten 
Kaninchen. Bedson und Crawford (1927) hatten ebenfalls im wesentlichen 
nur negative Ergebnisse bei Komplementbindungsversuchen mit den Seren 
hochimmunisierter Meerschweinchen zu verzeichnen, welche gegen waBrige 
mid alkoholische Extrakte von Meerschweinchen-Herpeslasionen als Antigene 
gepriift wurden. Obwohl anscheinend gelegentlich spezifische Bindung auftrat, 
so waren die ,Resultate niemals eindeutig. Schultz und Hoyt (1928) konnten 
ebenfalls keine spezifischen komplementbindenden Antikorper im Serum von 
Kaninchen auffinden, welche gegen einen Stamm von Herpesvirus (Good
pasture) hochimmunisiert worden waren. Es erscheint nach alledem zweifel
haft, ob komplementbindende Antikorper bei mit Herpes immunisierten Tieren 
tatsachlich auftreten; auf jeden Fall gelingt der Nachweis nicht regelmaBig. 
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B. Der priicipitierende Antikorper. 
Untersuchungen mit der Pracipitinreaktion haben soweit nur negative Ergeb

nisse gezeitigt. ZinBer und Tang (1926) sahen keinerlei Pracipitate mit 
Kaninchenimmunserum und den entsprechenden Filtraten, und ebenso erhielten 
Bedson und Orawford (1927) nur negative Resultate mit der Flockungs- und 
Ringmethode bei der Priifung von Meerschweinchen-Immunseren gegen waBrige 
und alkoholische Extrakte von Meerschweinchen-Herpeslasionen. Auch die 
Untersuchungen von Schultz und Hoyt (1928) mit den Seren von gegen Herpes 
immunisierten Kaninchen lieferten keine spezifischen Resultate. Diese Seren 
wurden mit Kokto- lmd gewohnlichen waBrigen Extrakten von herpetischen und 
normalen Kaninchengehirnen untersucht, indem die durch Zentrifugierung oder 
Filtration geklarten Extrakte auf die entsprechenden Seren iiberschichtet wurden. 
Diese Versuche fiihrten wie erwahnt zu keinerlei spezifischen Reaktionen. 

C. Der virulicide Antikorper. 
Hinsichtlich des Auftretens virulicider Antikorper bei Herpes-Encephalitis 

bestehen offenbar Meinungsverschiedenheiten, wenigstens verliefen die anfang
lichen Versuche fast durchweg negativ. Spateren Untersuchern gelang jedoch 
der Nachweis dieser Antikorper mit groBerer RegelmaBigkeit. Technische 
Verschiedenheiten in der Anstellung des Mischungsversuches spielen unzweifel
haft eine bedeutsame Rolle in dem Zustandekommen der Divergenzen. Levaditi 
und seine Mitarbeiter (1920, 1922) konnten virulicide Antikorper im Serum 
von immunisierten Tieren sowie in menschlichen Rekonvaleszentenseren nur 
ausnahmsweise auffinden. Ebenso bemiihten sich Doerr und Voechting (1920) 
vergebens um den Nachweis dieser Antikorper im Blutserum von herpes-immunen 
Kaninchen. Auch die Versuche von Blanc, Tsiminakis und Caminopetros 
(1921), Morelli (1922), Luger und Lauda (1925) und Perdrau (1925) auf 
dief!em Gebiete verliefen negativ. Andererseits haben jedoch Loewe und 
StrauB (1921) und ebenso Kling, Davide und Liljenquist(1922) mitgeteilt, 
daB ihnen der Nachweis von viruliciden Antikorpern im Serum von Encephali
tis-Rekonvaleszenten gegliickt ist und Flexner und AmoB (1925), Green
baum und Harkins (1925), ZinBer und Tang (1926) und Mc Kinley und 
Holden (1926) haben virulicide Eigenschaften im Serum von immunisierten 
Kaninchen angetroffen. Nach Bedson und Crawford (1927) erscheinen diese 
Antikorper im Serum von herpes-infizierten Meerschweinchen 7-9 Tage nach 
der Impfung oder ungefahr kontemporar mit dem Auftreten der allgemeinen 
Immunitat. Schultz und Hoyt (1928) konnten ebenfalls virulicide Antikorper 
im Serum von immunisierten Kaninchen demonstrieren. Uber das Wesen und 
die physikalischen Eigenschaften des Immunkorpers liegen noch keine naheren 
Mitteilungen vor. 

VII. Die antigenen Eigenschaften des Herpes-Zoster und 
des Varicella-Virus. 

Kolmer (1916), Dold (1916), Girard (1918) und Langer (1919) haben 
iiber positive Ergebnisse mit der Komplementbindungsmethode berichtet. Die 
verwandten Antigene waren hauptsachlich aus Varicellapusteln hergestellt 
worden. Eine groBere Anzahl von Untersuchern haben .sich speziell der 
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Komplementbindung bedient, urn die Verwandtschaft i",-;ischen Varicella- und 
Herpeszostervirus zu beweisen. So haben im Kreuzversuch de Lange (1923), 
v. Bakay (1924) und speziell Netter und Urbain (1924-1926) iiber 
positive Ergebnisse berichtet. Andererseits kamen Todorowitsch (1925) und 
Lauda und Silberstern (1926) bei einer Wiederholu.ng dieser Versuche llnter 
Anwl:lndung der Netter-Urbainschen Methodik zu negativen Ergebnissen. 
Lauda und Silberstern fiigen noch hinzu, daB die negativen serologischen 
Ergebnisse nicht notwendigerweise gegen eine Verwandtschaft der beiden Er
krankungen sprechen. Knopfelmacher (1923), der durch lokale Impfung 
mit dem ,Virus einen Schutz gegen Reinfektion mit Varicellenvirus erreichte, 
konnte kei)1.e komplementbindenden Antikorper in dem Serum von solchen 
erfolgreich·. geimpften Personen nachweisen. 

VIII. Die antigenen Eigenscbaften des "Poliomyelitis-Virus. 
Die EinschlieBung dteses Virus in die Kategorie der ultravisiblen Virusarten kann nur 

mit Vorbehalt geschehen, denn, obwohl es bekannt"ist, daB das Poliomyelitisvirus gewohn
liche Filterkerzen pa.ssiert [Lands teiner undLev adi ti (1909), Flexner und Lewis (1909]), 
so ist seine GroBe noch nicht mittels der Ultrafiltrationsmethode naher bestimmt worden. 
Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, daB das Virus nicht in diese Gruppe von Krailkheits
erregern gehoren wiirde, falls die sogenannten"globoid bodies", die von Flexner und 
Noguchi (1913), AmoB (1917), Smillie (1918), .Heist, Solis-Cohen und Kolmer (1918) 
u. a. bei Kultivierungsversuchen beschrieben worden sind, tatsachlich das Virus darstelleI'l.. 
Die atiologische Bedeutung dieser Korperchen ist jedoch noch keineswegs sichergestellt 
[AmoB (1926)]. Gegen die Annahme; daB der Krankheitserreger zur Gruppe der Strepto
kokken gehOrt [Rosenow (1916-1~26), Ma~hers (1916), Nuzum und Herzog (1916), 
Do. vis (1919) u. a.] sind ebenfalls von einer Anzahl Autoren gewichtige Einwande gemacht 

,worden [Bull (1917); Kolmer, Brown und Freese (1917), Williams (1917), Sherwoo.d 
und Downs (1919), Am:oB und Eberson(1918), Tsen (1918),' AmoB (1926), Rivers 
(1927)]. Anscheinend erfahrt die naturliche Resistenz gegen Streptokokken und gegen 
andere Mikroben bei Poliomyelitis wie auch bei anderen durch filtrierbar.e Vira' hervpr
gerufenen Infektionen eine so grundlibhe Durchbrechung, daB eine Isolieru~ dieser 
Sekundii.rbakterien von den Liisionen recht haufig gelingt. Was immer die Atiologie 
dieser Krankheit sein mag, so erscheint es doch angezeigt, das Poliomyelitisvirus wegeJl 
seiner nachgewiesenen Filtrierbarkeit, seiner neurotropen Eigenschaften und aus anderen 
Grunden vorlaufig unter die allgeme,ine Klasse der ultravisiblen Virusarten einzureihen. 

A. Der komplementbindende Antikorpel'. 
Le bredo und Recio (1910) herichteten, daB ihnen unter drei Poliomyelitis

Rekonvaleszentensera in einem Falle der Nachweis von komplementbindenden 
. Antikorpern gelang; sie verwandten als Antigene fiir ihre Versuche verschiedene 
Organextrakte eines an Poliomyelitis verstorbenen Patienten. -o-ber positiv~ 
Resultate mit der Cerebrospinalfliissigkeit von Poliomyelitisfallen haben N eu
stad ter und Banzhaf (1917) berichtet. Diese Autoren verwandten als Antigene 
trypsinverdaute Berkefeldt- oder Heim-Filtrate von waBrigen Aufschwem
mungen des Riickenmarks oder Gehirns von mit Poliomyelitis infizierten Mfen, 
wahrend ihnen· als Konirollantigene Streptokokke:b.-, Meningokokken- und 
Tuberkelbacillen-Emulsionen sowie Wassermann-Antigene dienten. Trypsin
,verdaute Aufschwemmungen von Normal- Gehirn-, und Normal- Riickenmark 
wurden offenbar nicht mit eingeschlossen, wahrend fiir weitere Kontrollzwecke 
Cerebrospinalfliissigkeit und Blutserum von nicht an Poliomyelitis Erkrankten 
'untersucht wurden. Unter 42 Proben von Cerebrospinalfliissigkeit, ,die von 
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festgestellten oder verdachtigen Fallen stammten, gaben 53,5°/0 positive Reak
tionen, 27,9% zweifelhafte Ausschlage und 9,5% reagierten nicht. Die beiden 
untersuchten Poliomyelitisseren gaben gleichfalls negative Resultate. In ver
einzelten Fallen trat Komplementbindung auch bei den Kontroll-Spinalfliissig
keiten ein. Die Autoren schlossen aus den erwahnten Versuchen, daB der 
Komplementbindung ausgesprochener diagnostischer Wert bei dieser Erkrankung 
zukommt. Kolmer und Freese (1917) andererseits sind der Ansicht, 
daB diese Untersuchungsmethode keinen praktischen Wert fUr die Diagnose 
von Poliomyelitis besitzt in Anbetracht der unregelmaBigen und nur schwach 
angedeuteten Ausschlage. Diese Forscher benutzten als Antigene nebenalko
holischen und waBrigen Gewebeextrakten von Poliomyelitisleichen sowie von 
normalen menschlichen und tierischen Geweben noch bakterielle Extrakte 
(Diplokokken, Streptokokken und andere Bakterien), die von einer Anzahl 
verschiedener Mikroorganismen hergestellt waren, welche die Autoren aus der 
Spinalfliissigkeit und aus' den Organen von Poliomyelitisleichen isoliert hatten 
und welche nach ihrer Meinung bloB Begleitbakterien darstellten [(Kolmer, 
Brown und Freese (1917)]. Wahrend die alkoholischen Extrakte stets negativ 
reagierten, gaben die waBrigen Extrakte, die aus Nervensubstanz von Polio
myelitisleichen hergestellt worden waren, in 6-16% Bindung mit Cerebrospinal
fliissigkeit von Poliomyelitisfallen und analog hergestellte spezifische Leber
extrakte sogar in 15-17%. Bei der Mehrzahl dieser Reaktionen, die im all
gemeinen nach dem fiinften Krankheitstage auftraten, war jedoch kein Parallelis
mus zwischen der Starke der Reaktion und der Schwere und Dauer der Krank
heit vorhanden. Es ist ferner bemerkenswert, daB Normal-Milzantigene noch 
5-7 % positive Reaktionen bedingten und daB auBerdem Cerebrospinalfliissigkeit 
von Paretikern noch positiv mit den Poliomyelitisfallen reagierte. Cerebro
spinalfliissigkeit von verdachtigen Poliomyelitisfallen gab in 6-9% der FaIle 
Komplementbindung mit den erwahnten polyvalenten bakteriellen Antigenen. 
Unter einer groB~ren Anza,hl 'Blutproben von Poliomyelitispatienten zeigten 
bloB 2-4% positive Komplementbindung mit einigen der waBrigen Polio
myelitisantigene. Es scheint daher, daB komplementbindende Antikorper im 
Blute bei dieser Infektion nur ganz ausnahmsweise aufgefunden worden sind. 
Von Interesse sind ferner noch in diesem Zusammenhange die Mitteilungen 
von Eckert (1911) und von Schottmiiller (1912) iiber das Auftreten von 
positiven Wassermannreaktionen bei Poliomyelitisseren, welches als erneuter 
Hinweis dafiir gelten kann, daB die Moglichkeit unspezifischer Reaktionen im 
Verlaufe von Infektionskrankheiten und Immunisierungsprozessen bei allen 
serologischen Priifungen mehr als bislang beriicksichtigt werden sollte. 

Durchweg negative Beobachtungen mit der Komplementbindung sind von 
Wollstein (1908), Gay und Lucas (1910) und von Romer und Joseph (1910) 
gemacht worden. Wollstein priifte Poliomyelitisseren gegen waBrige Organ
extrakte von Poliomyelitisleichen und gegen Cerebrospinalfliissigkeit von akuten 
Fiillen. Gay und Lucas untersuchten Blutserum und Spinalfliissigkeit wahrend 
und nach der Krankheit auf Komplementbindung mit waBrigen Riickenmark
extrakten von infizierten Mfen und ebenfalls mit Serum und Liquor von solchen 
Tieren, wahrend Romer und J 0 s e p h das Serum und den Liquor von Polio
myelitispatienten sowohl wie von infizierten Mfen mit waBrigen und Antiformin
extrakten priiften, die vom Riickenmark infizierter Menschen und Mfen 
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J;tergestellt worden waren. Die Angabe der letzteren Autoren, daB das Serum 
hochimmunisierter Mfen keine Komplementbindung ergab trotz des Gehaltes. 
an inaktivierenden Antikorpern verdient in Anbetracht der bei den anderen 
filtrierbaren Vira gemachten Ausfuhrungen besonders hervorgehoben zu werden. 

Die mit Cerebrospinalflussigkeit gewonnenen positiven Resultate bei Polio
myelitis zusammen mit· dem fast durchweg von allen Autoren beobachteten 
Fehlen komplementbindender Antikorper im Blutserum sind von besonderem 
Interesse angesichtsder' Tatsache, daBvirulicide Antikorper leicht im Blute 
immuner Personen aufgefunden werden konnen, wahrend ihr Nachweis im 
Liquor offenbar auf erhebliche Schwierigkeiten stoBt [Flexner, Clark und 
AmoB (1914), Flexner und AmoB (1917)]. Diese Beobachtungen machen es 
in hohem Grade wahrscheinlich, daB die positive Komplementbindung mit 
Liquor nicht auf einer spezifischen Reaktion des Virus mit einem spezifischen 
Antikorper beruh,en kann, sondern wohl eher auf einem unspezifischen Mechanis
mus basiert wie das Auftreten positiver Wassermannscher Reaktionen bei 
anderen Infektionskrailkheiten. 

Von Interesse sind schlieBlich noch einige von AmoB (1917) mitgeteilte 
Versuche, in denen dieser Forscher 10 Mfen mit Kulturen der "globoid bodies« 
von Flexner und Noguchi (1913) immunisierte und die so erhaltenen Seren 
gegen ein aus diesen Kulturen hergestelltes Antigen im Komplementbindungs
versuch auswertete. Aile diese Seren reagierten negativ mit zwei Ausnahmen, die 
von hochimmunisierten Tieren stammten, welche 18 intraspinale und 12 intra
peritoneale Injektionen von Massenkultureri erhalten hatten. Trotz dieser inten
siven Vorbehandlung jedoch und trotz der positiven Komplementbindungs
reaktion waren diese beiden Sera nicht imstande, das Poliomyelitisvirus in vitro 
zu inaktivieren. Das gleiche Antigen ergab auBerdem keine Komplementbindung 
niit den Seren von Poliomyelitis-Rekonvaleszentenund von infizierten Mfen. 

B. Der pracipitierende Antikiirper. 
Soweit ersichtlich sind die einzigen Versuche auf diesem Gebiete von Rose

now (1924,1926) unternommen worden. Dieser Autor erhielt Pracipitinreaktion 
beim Kontakt des Nasopharyngealsekrets von Poliomyelitispatienten mit einem 
Antipoliomyelitisserum, welches er durch Immunisierung mit einem von ihm 
als Erreger dieser Infektion angesprochenen pleomorphen Streptokokkus er
halten hatte (1916-1921). Da jedoch die atiologisch,e Bedeutung der Strepto
kokken fUr Poliomyelitis keineswegs als geklart angesehen werden kann, haben 
diese Versuche in diesem Zusammenhange nicht mehr Bedeutung als eine Pra
cipitinreaktion zwischen beliebigen Streptokokken und einem Antistrepto
kokkenserum. 

C. Der virulicide Antikiirper. 
Wenn wir auch in diesem Referate keine Stellung zu der Frage nach dem 

eigentlichen Wesen des Poliomyelitisvirus nehmen, so ist es doch fur uns von 
bssonderem Interesse, auf gewisse Ahnlichkeiten in seinem Verhalten mit den 
Eigenschaften der vorher besprochenen ultravisiblen Virusarten aufmerksam 
zu machen. Wir haben nachdrucklichdarauf hingewiesen, daB "das Auftreten 
spezifischer komplementbindender Antikorper im Immullserum von Mensch 
und Tier bei diesen Infektionenals in hohem Grade fraglich erscheinen mull 
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und daB die eigentliche Immunreaktion des Virus auf das Erscheinen von 
inaktivierenden, viruliciden Antikorpern beschrankt zu sein scheint. Virulicide 
Eigenschaften im Serum poliomyelitisimmuner Affen sind von Romer und 
Joseph (1910), Levadi ti und Landsteiner (1910), Leiner und Wiesner 
(1910), Flexner und Lewis (1910), Neustaedter und Banzhaf (1917), 
Abramson und Gerber (1918) sowie von anderen Autoren nachgewiesen 
worden. Ebenso ist dieser Antikorper im Serum· von immunisierten Schafen 
[Kraus (1911), Pettit (1918)] sowie im Immunserum anderer Tierarten 
[Flexner (1911)] aufgefunden worden. Die Gegenwart dieses Antikorpers im 
Serum von Poliomyelitispatienten wurde von Netter und Levaditi (1910), 
Flexner und Lewis (1910), Miiller (1911), Netter (1913) u. a. beschrieben. 
Wie Anderson und Frost (1911), Kling und Levaditi (1913) und Pignot 
(1913) gezeigt haben, tritt die virulicide Eigenschaft auch im Serum von 
Abortivfallen in Erscheinung; nach Kling und Levaditi gelingt dieser Nach
weis sogar bei solchen Individuen, die bloB in engem Kontakt mit Polio
myelitisfallen gewesen sind und wahrscheinlich nur eine unerkannte latente 
Infektion durchgemacht haben. Der virulicide Antikorper kann unter Um
standen schon am dritten Krankheitstage vorhanden sein (Kling und Levaditi) 
und kann im Serum von Rekonvaleszenten iiber mehrere Monate und selbst 
Jahre hinaus persistieren [Miiller (1911), Flexner und Clark (1911)] u. a. 
Die praventive Schutzwirkung des Immunserums wurde von Flexner und 
Lewis (1910) im Affenversuch einwandfrei nachgewiesen. Wie bekanrit, ist 
die Konzentration des viruliciden Antikorpers im menschlichen Rekonvales
zentenserum anscheinend manchmal so groB, daB eine Therapie mit Rekon
valeszentenserum bei friiher Administration des Serums von vielen Autoren mit 
Erfolg ausgefiihrt worden ist [Netter und Mitarbeiter (1911-1916), Flexner 
(1916), Wells (1916), Petty (1916), AmoB und Chesney (1917), Singher 
(1917), Draper (1917, 1925), AmoB (1922, 1926), Shaw, Thelander und 
Fleishner (1925) u. a.]. Die genaue Natur des fiir die Inaktivierung des Virus 
verantwortlichen Antikorpers ist nicht naher bekannt; angesichts der negativen 
Komplementbindungsversuche mit Immunseren diirfte er wohl kaum zum Typus 
der Bakteriolysine gehoren. Es ist vielmehr durchaus wahrscheinlich, daB der 
virulicide Antikorper in eine Klasse mit den bei den iibrigen filtrierbaren Vira 
nachgewiesenen inaktivierenden Antikorper zu plazieren ist, welche ihrerseits 
wiederum dem Antibakteriophagenlysin ahneln und wohl den Antitoxinen in 
vieler Hinsicht nahestehen. SoUte eine solche Auffassung sich im Verlaufe 
weiterer Untersuchungen bestatigen, so wiirde sich daraus die Wahrscheinlich
keit voraussehen lassen, daB das Poliomyelitisvirus in Wirklichkeit von viel 
einfacherer Organisation und von viel kleineren Dimensionen sein muB als die 
"Globoid bodies" von Flexner und Noguchi. 

IX. Die antigenen Eigenschaften verschiedener 
anderer filtrierbarer Virnsarten. 

SpezieUe Untersuchungen iiber die antigenen Eigenschaften anderer filtrier
barer Virusarten, wenigstens soweit sie in das Gebiet der ultravisiblen Vira ge
horen, sind offenbar nur in beschranktem MaBe ausgefiihrt worden. Selbst 
diese Untersuchungen konnen hier nicht ausfiihrlich besprochen werden und 
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der Verfasser muB sich auf eine mehr allgemeine Darstellung dieses Gebietes 
beschranken. Von besonderem Interesse fur die vorliegende Arbeit wird es 
sein, speziell die Eigentumlichkeiten des antigenen Verhaltens dieser filter
passierenden Vira zu betonen, in denen diese den bereits besprochenen ultra.
visiblen Virusarten ahneln. 

So ist es z. B. auffaHend, daB bei der Maul- und Klauenseuche, einem 
anderen echten ultravisiblen Virus, Komplementbindungsversuche so gut wie 
negativ verlaufen sind, wahrend virulicide Eigenschaften sich leicht im Immun
serum nachweisenlassen. Die von Ernst (1921-1922) mitgeteilten vereinzelten 
positiven Komplementbindungen sind von diesem Autor selbst nicht als absolut 
spezifisch bezeichnet worden. Vollkommen negative Resultate wurden er
halten von Mezincescu, Baroni und Calinescu (1923), Waldmann und 
Trautwein (1922-1923) und Schoning (1927). Andererseits ist die Gegen
wart virulicider Antikorper im Serum von infizierten Tieren seit den Arbeiten 
von LOffler und Frosch (1897) und N ocard (1903) wohlbekannt wie auch die 
von einer groBen Anzahl von Autoren festgestellte Moglichkeit der passiven "Ober
tragung einer Schutzwirkung auf andere empfangliche Tierarten durch das Immun
serum hochimmunisierter Tiere [LOffler (1899 bis 1914), Ltiffler und Uhlen
huth (1901), N ocard (1903), Matschke (1914), N evermann (1915), Himmel 
(1920), Uhlenhuth (1920), Ernst (1921), Gebhardt (1922), Waldmann 
-(1922), Graf (1924), Renner (1925), Prieve (1927) und viele andere Autoren]. 

Wahrend bei Rinderpest Ruppert (1919) uber positive Ergebnisse mit 
der Pracipitinreaktion berichtete, verliefen die Pracipitin- und Komplement
bindungsversuche von Angeloff (1917), Schern und Mrowka (1919) und 
von Curasson (1923) negativ. Trotz des Fehlens dieser Antiktirper ist eine 
passive Immunisierung mit dem Serum immuner Tiere mtiglich [Semmer 
(1893), Nencki, Sieber und Wyznikiewicz (1899), Tokishige (1897), 
Koch (1897), Theiler (1898), Kolle und Turner (1898), Nicolle und Adil
Bey (1899-1902), Rogers (1900) und viele andere Autoren]. Nach Albrecht 
(1927) ist die spezifische Schutzwirkung des Immunserums wahrscheinlich auf 
den Gehalt an viruliciden Antikorpern zuriickzufiihren. 

Bei Gefliigelpest, einem anderen echten Ultravirus [Andriewsky (1915), 
Doerr und Pick (1915)], hinterlaBt ein AnfaH der Krankheit eine solide Immuni
tat [vgl. Gerlach (1927)] und veranlaBt das Entstehen von in vitro nach
weisbaren viruliciden Antikorpern im Blutserum [von Ostertag und Bugge 
(1907), Kraus und Doerr (1908), J ouan und Staub (1920) u. a.]. Auch 
hier kann eine passive Immunitat mit dem Serum immuner Tiere auf empfang
liche Individuen iibertragen werden [Maue (1904), Kraus und Loewy (1915), 
J ouan und Staub (1920), Rhoda Erdmann (1920) u. a.]. Wie aus dem Referat 
von Geiger (1923) hervorgeht, finden sich die gleichen Eigenschaften auch im 
Serum von Tieren, die gegen das Virus von Hog cholera immunisiert worden sind. 

SchluJ3bemerkungen. 
Wenn wir die wichtigsten TatsachEm, welche ein kritisches Studium der 

Literatur von denantigenen Eigenschaften der ultravisiblen Virusarten zutage 
geftirdert hat, nochmals kurz iiberblickell, so kann man sich der Einsicht nicht 
verschlieBen, daB aHe echten Ultravira, mit EinschluB des Bakteriophagen, 
hinsichtlich ihres antigenen Verhaltens eine Sonderstellung einnehmen, welche 
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sie prinzipiell von den hoher organisierten Mikroorganismen [Bakterien, Spiro
chaten und sichtbare filtrierbare Vira wie Pleuropneumonie (Dahmen und 
Ziegler, 1927)] und von den mehr komplexen EiweiBkorpern unterscheidet. 
Obwohl zur Zeit iiber das AusmaB und die Tragweite dieses Unterschieds nur 
Spekulationen angestellt werden konnen, so liegt doch genug gutfundiertes 
Beweismaterial vor, um diesen Unterschied als einen grundlegenden und gesetz
maBigen erkennen zu lassen. Es ist, wie in der Einleitung naher ausgefiihrt 
wurde, aller Wahrscheinlichkeit nach ein Unterschied im antigenen Verhalten, 
wie er von ZinBer auf Grund theoretischer Erwagungen fiir die von ihm auf
gestellten zwei groBen Kategorien von Antigenen gefordert wurde. 1m Gegen
satz zu dem leicht zu erbringenden Nachweis spezifischer komplementbindender 
und pracipitierender Antikorper in antibakteriellen Seren scheint es auBer Zweifel, 
daB Immunisierung mit den echten ultravisiblen Virusarten im allgemeinen 
nicht die Bildung von Antikorpern dieses Typus veranlaBt. Dafiir spricht eine 
groBe Anzahl von z. T. auf einwandfreie Weise aufgefiihrten, negativ verlaufenen 
Untersuchungen. Die Spezifitat der in dieser Hinsicht von einigen Autoren 
berichteten positiven Resultate muB wegen dcs Mangels ausreichender Kon
trollen in hohem Grade als fraglich erscheinen. Obwohl man in der Regel 
geneigt ist, positiven Beobachtungen mehr Bedeutung beizumessen als negativen 
Ergebnissen, so ist das Fehlen einer biologischen Eigenschaft unter Umstanden 
von der gleichen Tragweite wie die Beschreibung ihres Auftretens. 

Viele Allhaltspunkte sprechen dafiir, daB die bislang mitgeteilten positiven 
Ergebnisse mit der Komplementbindungsmethode und mit der Pracipitin
reaktion in Wirklichkeit als unspezifische Ausschlage zu bewerten sind, die 
nichts mit der eigentlichen Immunreaktion des Virus zu tun haben. Es ist 
darum zu erwarten, daB eine praktische Auswertung der in diesem "Obersichts
referat exponierten Kriterien zu aufschluBreichen Beobachtungen auf diesem 
schwierigen Arbeitsgebiet fiihren wird, welches leicht zu Trugschliissen verleiten 
kann, die offenbar von friiheren Untersuchern nicht immer vermieden worden 
sind. Der Wert solcher zukiinftigen Studien wird hauptsachlich von der Voll
standigkeit der mannigfachen Kontrollexperimente abhangen, die fiir eine 
objektive Beurteilung des Sachverhaltes unerlaBlich sind. Bei solchen Infek
tionen wie Vaccinia und Variola, die erfahrungsgemaB stets mit einer sekun
daren bakteriellen Invasion verquickt sind, wird sich das Hauptaugenmerk 
auf diese konkomitierenden bakteriellen Antigene zu richten haben. Da indi
viduelle Unterschiede im antigenen Verhalten bei zu der gleichen Spezies ge
horenden Bakterien bestehen, ist es nicht nur notig, strikt homologes Ausgangs
material £iir die Kontrollen zu verwenden, sondern zugleich eine Anzahl ver
schiedener von den Lasionen isolierter Begleitbakterien einzuschlieBen. Da 
wir ferner beim Studium der ultravisiblen Virusarten notwendigerweise nicht 
ohne das Substrat auskommen konnen, so verdientauBerdem die Moglichkeit 
der durch diese Gewebebestandteile veranlaBten spezifischen und unspezifischen 
Reaktionen weitere Beriicksichtigung. Nicht nur die Rolle konkomitierender 
antigener Substanzen ist jedoch von Bedeutung fiir dieses Problem, sondern 
ebenso, in nicht minderem Grade, die Gegenwart unspezifischer Eigenschaften 
im Serum der Versuchstiere, die entweder spontan, natiirlich vorkommen, 
oder im Verlaufe der Krankheit, resp. wahrend der Immunisierung,gebildet 
werden, wie aus den positiven Wass.ermannschen Reaktionen bei nicht-
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syphilitischen Infektionen bekannt ist. Diese Fehierquelie falit besonders ins 
Gewicht bei Verwendung lipoider Antigene, wie Gehirnextrakte usw. An. 
gesichts einer solchen Situation muB es naturlich die Aufgabe derjenigen 
werden, die behaupten, spezifische Resultate erhalten zu haben, den Gegen
beweis gegen die hier vertretene Auffassung anzutreten. 

Obwohl die mit der Komplementbindungsmethode und der Pracipitin
,reaktion gewonnenen Ergebnisse nach dem Gesagten als hochst unzuverlassig 
erscheinen mussen, so ist der Nachweis virulicider Qualitaten iin,Immunserum 
im allgemeinen mit groCer RegelmaBigkeit und Sicherheit gelungen. Die Frage, 
welche sich naturgemaB erhebt, ist die nach dem Mechanismus dieser Immunitats
reaktionen. 1st der betreffende Antikorper yom Typus der Amboceptoren. 
der zu seiner Funktion der Mitwirkung von Komplement bedarf, oder 'gehort 
er in die KIasse der Antitoxine, der einfachen inaktivierenden, neutralisieren.den 
Immtmkorper 1 Obwohl diese Frage gegenwartig nicht mit Sicherheit beant
wortet werden kann, so zwingt uns, die einfache, logische Deduktion, diesen 
Antikorper als den Antitoxinen und Antifermenten nahestehend zu betrachten. 
Zunachst findet sich kein Parallelismus zwischen dem Gehalt an komplement
bindenden und inaktivierenden Antikorpern im Serum, derart, daB ein hoch
wirksames virulicides Serum unter Umstanden keinerlei Komplementbindung 
gibt.Fernerhin iSt eine auffallende Inkongruenz im Auftreten und Verschwinden 
der beiden Eigenschaften von vielen Autoren beobachtet worden; wahrend der 
komplementbindende Antikorper in der Regel vor dem viruliciden Antikorper 
auftritt und ebenso wieder vor ihm verschwindet, persistiert der letzte ofters 
iiber lange Zeitraume im Serum immuner Individuen. Wahrend der kom
plementbindende Antikorper anscheinend als unspezifische Reaktion auf die 
Mischinfektion als solche auf tritt, steht die virulicide Eigenschaft in unver
kennbarer Beziehung zu der nachfolgenden spezifischen Immunitat. Wie von 
vielen Autoren angenommen wird, ist der virulicide Antikorper ebenfalls der 
Trager der Gewebeimmunitat, die zusammen mit den humoralen Vorgangen 
fUr den Schutz gegen Reinfektion verantwortlich ist. Die eigentliche Immun
reaktion der ultravisiblen Virusarten scheint daher in eigenartiger Weise auf 
die Bildung von spezifischen viruliciden Antikorpernbeschrankt zu sein. 

Die Beziehungen des viruliciden Antikorpers zur wahren Immunitat auBern 
sich fernerhin auf interessante Weise bei einem Vergleich zwischen der anti
bakteriellen Immunitat einerseits und der Schutzwirkung, die sowohl nach 
Intoxikationen wie nach dem "Oberstehen einer durch ein ultravisibles Virus 
hervorgernfenen Infektion erworben wird. Wahrend bakterielle Infektionen, 
soweit nicht eine, Beteiligung von Exotoxinen in Betracht kommt, trotz des 
,Auftretens agglutinierender, komplementbindender und, pracipitierender Anti
korper im allgemeinennur selten eine langdauernde Immunitat hinterlassen, 
so folgt eine solideund dauerhafte Immunitat, wie wir sie nach' Intoxikationen 
zu sehen gewohnt sind, fast.regelmaBig nach einer durch ein Ultravirus be~ 
dingten Erkrankung. In Anbetracht der damit Hand in Hand gehenden ver
schiedenartigen Moglichkeiten fUr eine Serumtherapie ware es von nicht ge
ringem Interesse, die Ursache fUr diesen prinzipiellen Unterschied zwischen 
antimikrobischer und antitoxischer oder Antivirusimmunitat naher zu ergrunden. 
Moglicherweise treten die Ultravira sowie Toxine und fermentahnliche Sub
stanzen wegen ihrer niedrigen physikalischen und chemischen Organisation wie 
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auch wegen gewissen Eigentumlichkeiten in ihrer Affinitat zu gewissen Zell
territorien, in engeren Kontakt mit den antikorperbildenden Korperzellen und 
veranlassen eine lebhaf-tere und mehr spezialisierte Abwehrfunktion als diejenige, 
welche nach der Assimilierung artfremden EiweiBes in anderer Form, sei es als 
intakter Parasit oder als aufgelOstes Bakterienprotein, zustande kommt. Es.ist 
zu hoffen, daB ein weiterer experimenteller Ausbau dieser theoretischen Er
wagungen uns wertvolle Aufschllisse uber das eigentliche Wesen der betreffen
den Immunitatsreaktionen vermitteln wird. 
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Einleitung. 
Wahrend man fruher aUgemein glaubte, daB eine Verbreitung pathogener 

Mikroorganismen nur durch die grob sichtbaren infektiOsen Ausscheidungen des 
Kranken (Auswurf, Stuhl, Eiter usw.) erfolge, ist dank den Untersuchungen 
von Flugge und seiner Schule unsere Aufmerksamkeit noch auf eine andere 
Art der Kontagienverbreitung hingelenkt worden. Flugge (4) fand, daB 
die Erreger ansteckender Erkrankungen vom Kranken vielfach beim Niesen, 
Sprechen, besonders aber beim Husten in Form feiner Tropfchen in die Luft 
ausgeschieden werden 1. Es kann wohl heute als bewiesen gelten, daB diese 
Art der Kontagienverbreitung fur viele Infektionskrankheiten eine sehr wichtige 
RoUe spielt. Flugge hat nun aber an seine Beobachtungen noch eine weitere 
SchluBfolgerung von groBter praktischer Tragweite geknupft, und diese ist in 
ihrer Bedeutung heute wieder lebhaft umstritten: die Ansteckung soIl namlich 

1 1884 spricht iibrigens schon Robert Koch von einer Verbreitung der Tuberkulose 
auch durch frische ausgehustete Tropfchen, und 1889 macht J ohne auf die Bedeutung 
ausgehusteter, in die Luft iibergehender Sputumteilchen fUr die Verbreitung der Rinder
tuberkulose aufmerksam. 
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nach ihm da, wo infektiOse Tropfchen von Kranken ausgeschieden werden, in 
der Hauptsache durch Einatmung der frischen Sekrettropfchen zustande 
kommen. Diese Ansteckungsart bezeichnet Fliigge als Tropfcheninfektion. 

Wir werden uns im folgenden bei Besprechung der Tropfcheninfektion im 
wesentlichen an die Fliiggesche Definition halten; es scheint allerdings ratsam, 
den Begriff "Tropfcheninfektion" etwas weiter zu fassen und auf j ede direkte 
aerogene Ubertragung frischer Sekrettropfchen auf die Schleim
haute gesunder Menschenanzuwenden. Die Verbreitung durch getrock
nete und dann in Staub iibergehende Tropfchen wird besser im Abschnitt 
"Staubinfektion" abgehandelt, sie zur Tropfcheninfektion zu zahlen, ist unzweck
maBig, nicht bloB, wei! hiermit eine Abweichung von der Fliiggeschen Definition 
gegeben ware, sondern vor aHem, weil durch einesolche Einteilung der praktisch 
hochst wichtige Unterschied zwischen einer Verbreitung der Mikroorganismen 
in feuchtem und andererseits in trockenem Zustande verwischt wiirde. 

Welche Bedeutung einerseits die sogenannte Tropfcheninfektion, auf der 
anderen Seite die Ubertragung pathogener Keime in Staubform fUr die Ver
breitung von Infektionskrankheiten hat, das muB natiirlich letzten Endes fUr 
jede ansteckende Krankheit besonders entschieden werden. Urn dies zu konnen, 
bediirfen wir aber einer moglichst eingehenden Kenntnis der allgemeinen Be
dingungen der Verbreitungsweise pathogener Mikroorganismen auf dem Luft
wege. Bevor wir uns daher den einzelnen Infektionskrankheiten zuwenden, 
wollen wir diese allgemeinen Bedingungen einmal naher untersuchen. 

A. Die allgemeinen Bedingungeu der Verbreitung 
pathogener Mikroorganismen auf dem Luftwege. 

DaB sich in der den Menschen umgebenden Luft lebende Mikroorganismen 
befinden, hat man schon seit langer Zeit vermutet, erst Pasteur gelang es, 
dies experimentell sicher nachzuweisen; die quantitative Abschatzung der Luft
keime und die Bestimmung ihrer Arten wurde aber erst durch die Einfiihrung 
fester Nahrboden in die Bakteriologie durch Ro bert Koch und seine Schule 
moglich. Robert Koch (I), Hesse, Petri (I), William, Ficker (I u. 5) 
u. a. haben Methoden zur Bestimmung der Anzahl und Arten der Luftkeime 
angegeben und selbst zahlreiche fUr das Studium der Luftkeime grundle~ende 
Untersuchungen ausgefiihrt. In heutiger Zeit macht man wohl neben der 
Methode von Petri und Ficker hauptsachlich von demPlattenverfahren 
Gebrauch (Gelatine- oder Agarplatten, die eine gewisse Zeit offen der Luft 
exponiert werden). 

Die Anzahl der Luftkeime unterliegt groBten Schwankungen. 1m Freien 
betragt die in Icbm Luft enthaltene Keimmenge im Mittel 500-1000 Keime, 
nur etwa l/S davon sind Bakterien, 4/5 Schimmelpilze [Fliigge (5)]. Viel be
trachtlicher ist unter Umstanden die Anzahl der Keime in der Luft geschlossener 
Raume. Wahrend bei vollig ruhender Luft aHerdings auch hier die Anzahl der 
Luftkeime eine sehr geringe sein kann, ist sie doch meist infolge der Hantierungen 
von Menschen recht erheblich. Die in der Luft vorkommenden verschiedenen 
Arten von Keimen sind u. a. von Flemming ausflihrlich untersucht und be
schrieben worden. FIe m ming hat auch den EinfluB atmospharischer Faktoren 
auf die Zusammensetzung und Menge der Luftkeime studiert. Wenn so viel 
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haufiger saprophytische Arten in der Luft nachgewiesen werden als pathogene, 
so hangt dies, wie leicht verstandlich ist, damit zusammen, daB die saprophyti
schen Bakterienansiedelungen im Freien, aber auch in W ohnungen die patho
genen Keime quantitativ unendlich ubertreffen. 

Als Quellen der Luftkeime kommen die verschiedensten Oberflachen, auf 
welchen sich Bakterienansiedelungen befinden, in Betracht, fur die pathogenen 
Arten im wesentlichen die Ausscheidungen des Menschen, seine Haut und 
Schleimhaute, seine W ohnung, Kleidung und Gebrauchsgegenstande. Von den 
Infektionsquellen gehen die pathogen en Mikroorganismen teils in Tropfchen 
enthalten, teils in trockenem Staub in die Luft uber. So ahnlich in mancher 
Beziehung das Verhalten bakterienhaltiger Tropfchen und keimhaltigen Staubes 
ist, so sind doch andererseits zwischen beiden Arten der Verbreitung von Krank
heitserregern so ins Auge fallende Verschiedenheiten gegeben, daB die Be
dingungen der sogenannten Tropfcheninfektion und der Staubinfektion zweck
maBig jede fUr sich untersucht werden. 

1. Die allgemeinen Bedingungen der Tropfcheninfektion. 
Die Bedingungen fur den Ubergang lebender Keime von feuchten Flachen 

in die Luft, sowie fur die FortfUhrung der mit Keimen beladenen Tropfchen 
durch Luftstrome sind erst durch Flugge und seine Schule in exakter Weise 
experimentell untersucht worden. Die alteren einschlagigen Arbeiten von 
Nageli, Buchner, Soyka, Wernich u. a. sind wegen der ihnen vielfach 
anhaftenden Versuchsfehler schwierig zu deuten, sie sollen deshalb hier nicht 
naher besprochen werden. 

Nach Flugges Untersuchungen besteht die schon von Nageli vertretene 
Ansicht, daB durch Verdunstung oder durch Luftstrome, welche uber die intakte 
Oberflache einer Flussigkeit oder feuchter Objekte hinwegstreichen, keine Ab-
16sung von Keimen erfolgt, zu Recht. Erst durch Luftstrome von 4 m pro 
Sekunde und daruber werden keimhaltige Tropfchen abgelost, offenbar um so 
leichter, je starker eine Bewegung der Flussigkeit und Schaumbildung durch 
den Luftstrom verursacht wird. 1m Innern geschlossener Raume kommen 
solche Stromstarken, die ein LosreiBen von Keimen bewirken konnen, fast nie 
zur Aktion, dagegen kommen hier andere Momente erheblich in Betracht, die 
selbst ohne gleichzeitige starkere Luftstromungen zur Tropfchenbildung fuhren 
mussen. So z. B. das AusgieBen infektioser Flussigkeiten, die Hantierungen 
beim Waschen von Bett- und Leibwasche und Geschirr. B. Heymann (4) 
hat nachgewiesen, daB auch bei der Wasserspiilung eines Abortes keimhaltige 
Tropfchen in die Luft ubergehen konnen. Mit Jochimsen konnte ich selbst 
eine Ablosung infektioser Tropfchen von feuchten Taschentuchern bei starkem 
Schutteln derselben feststellen. Eine beachtenswerte Infektionsgefahr durfte 
indessen auf diesem Wege kaum gegeben sein. Von groBer Wichtigkeit ist da
gegen eine andere Art der Entstehung infektioser Tropfchen. Wie Flugge 
und seine Schule nachgewiesen hat, werden haufig beim Sprechen, Niesen, 
ganz besonders beim Husten mit dem Exspirationsstrom Tropfchen aus
geschleudert. Aus den Arbeiten von Aron, Nenninger, Geigel, Magne 
und Chausse geht hervor, daB an der Stimmritze beim Husten Stromungs
geschwindigkeiten von 40-100 m pro Sekunde, entsprechend einem Druck von 
mehr als 100 mm Hg herrschen, also Geschwindigkeiten, die sonst nur bei einem 
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Orkan vorkommen. DaB derartige Luftstrome ein in der Trachea aufsteigendes 
Sekret leicht in Tropfchen zerlegen konnen, muB ohne weiteres einleuchten. 
Die beim Niesen entstehenden Luftstromungen haben ebenfalls betrachtliche 
Gewalt, weniger stark, wenn auch immer noch erheblich, ist der Luftdruck 
beim lauten Sprechen (Konsonanten), dagegen sind beim Schreien die Vor
bedingungen fiir eine Tropfchenverstreuung wenigstens aus der Mundhohle 
im allgemeinen nicht giinstig [StrauB (1)]. 

Die Ausatmungsluft ist bei ruhiger Atmungnach den Untersuchungen 
von Gunning, Straus, Straus und Dubreuil, Grancher und de Gennes, 
F. Miiller (1), Koelzer u. a.1 so gut wie immer frei von Mikroorganismen. 
Koelzer fand bei Phthisikern nur unter gewissen Bedingungen (reichlichem 
feuchtem Katarrh der Lungen, Kehlkopftuberkulose) eine geringe Ausscheidung 
von Bacillen mit der Atemluft. Eine praktische Bedeutung legt aber auch der 
Autor selbst diesen Befunden nicht bei. 

Unter natiirlichen Bedingungen ist nach allen Erfahrungen Voraussetzung 
fiir eine starkere Tropfchenverstreuung vermehrte Feuchtigkeit, in der Haupt
sache ein feuchter Katarrh der Schleimhaute der Mund-Rachenhohle und des 
Respirationstractus. Je reichlicher und diimifliissiger das Sekret ist, und je 
starker andererseits der beim Husten, Niesen und Sprechen in Wirkung tretende 
Luftstrom, um so reichlicher muB die Tropfchenverstreuung ausfallen. 

Uber die naheren Bedingungen der beim Sprechen, Husten und Niesen von 
der Mundfliissigkeit ausgehenden Tropfchenverstreuung unterrichten uns 
die grundlegenden experimentellen Untersuchungen von Laschtschenko und 
Koeniger. Die Autoren nahmen eine Fliissigkeit in den Mund, die mehrere 
Osen einer Prodigiosuskultur enthielt, und fingen dann die beim Sprechen usw. 
in Tropfchenform verstreutenProdigiosuskeime auf Agarplatten auf. Aus der Zahl 
der auf den Platten auswachsenden Prodigiosuskolonien gewannen sie einen MaB
stab fiir die Tropfchenverstreuung unter verschiedenen Bedingungen. Hiibener 
studierte die Entstehung von Wundinfektionen durch Mundtropfchen mit der
selben Versuchsanordnung wie die beiden genannten Autoren. StrauB (1) unter
suchte die natiirliche Verstreuung von Tropfchen beim Sprechen, in einer 
spateren Arbeit (2) auch die Verstreuung beim Husten. Seine an Gesunden 
und Kranken angestellten Experimente sind deshalb besonders wertvoll, weil 
sie auf die Verwendung einer Prodigiosuskultur verzichten und auch sonst 
durchaus den natiirlichen Verhaltnissen entsprechen. Nachdem ihm Vorver
suche die Gleichwertigkeit der Platten- und Objekttragermethode ergeben 
hatten, verwandte er ausschlieBlich Objekttrager zum Auffangen der Tropfchen 
und untersuchte die Tropfchen nach dem Antrocknen in ungefarbtem Zustande. 

Die klassischen Untersuchungen von B. Heymann (1 u. 2) und Ziesche 
iiber die Verspritzung von Lungenauswurf beim Husten sind an Phthi
sikern angestellt worden, dabei wurden die Tropfchen ebenfalls auf Objekt
tragern aufgefangen, nach Ziehl-N eelsen gefarbt, ihre Form und GroBe be
stimmt. Die GroBe der Tropfchen wurde mitteIs Okularmikrometers gemessen. 
Die Untersuchungen von Heymann und Ziesche sind spater von Hippke, 
StrauB, Jellenigg (2), Siegl, Olsen und StrauB, Seiffert (1 u. 2), 
Braeuning und Hollmann bestatigt und erganzt worden. 

~ Ausfiihrliche Literatur siehe Gotschlich. 
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Seiffert hat, .offenbar ausgehend von friiheren ahnlichen, aber nicht ganz gegliickten 
Versuchen von Koeniger, eine fiir die Praxis recht brauchbare Methode gefunden, die 
die Tropfchenverstreuung anschaulich zur Darstellung bringt.Wenig saugende Papiere 
werden mit einer 2%igen Losung von Ferrosulfat, nach dem Trocknen mit pulverisiertem 
roten Blutlaugensalz behandelt. Wird gegen diese Papiere gehustet, so markieren sich 
die niedergeschlagenen Tropfchen auf dem Papier als dunkelblaue Flecke. Der .Nachteil 
der Methode liegt darin, daB sie eine Unterscheidung zwischen den gefahrlichen Bronchial-
tropfchen undharmlosen Mundtropfchen nicht gestattet. . 

Den aufgefiihrten Forschungen ist es zu danken, wenn wir iiber Menge, 
Form, GroBe und die Gesetze der Fortbewegung der Tropfchen hinreichend 
gut unterrichtet sind. Die Tropfchen sind teils solide Fliissigkeitskugeln, tells 
haben sie durch Aufnahme von Luft mehr oder weniger Blaschencharakter. 
Wir haben zwischen Mundtropfchen und Bronchialtropfchen (Ziesche) zu 
unterscheiden. Beim Sprechen werden selbstverstandlich nur Mundtropfchen 
produziert, beim Husten tells Mundtropfchen, zumTell, namlich wenn ein 
Katarrh der Bronchien bzw. Lungen besteht, BronchiaItropfchen (Abb. 1 u. 2). 
Die aus der Mund-Rachenhohle stammenden Tropfchen - iiber die beim 
Niesen produzierten liegen exakte morphologische Untersuchungen nicht vor -

Abb.1. Murrdtropfchen. Abb.2. Bronchialtropfchen. 
(Methylenblaufarbung. Vergr. 1: 50.) 

bestehen aus Schleim, Epithelien und den Bakterien der Mundhohle, Leuko
cyten finden sich in ihnen in der Regel nur bei pathologischen Zustanden der 
Mund-Rachenschleimhaut, die Bronchialtropfchen, die meist kleiner sind als 
die Mundtropfchen und bei der Methylenblaufarbung durch ihre dunklere Farbe 
auffallen, erithalten keine Epithelien, dagegen zahlreiche einem fadigen, aus 
Schleim oder' Fibrin bestehenden Geriist eingelagerte Leukocyten, sehr selten 
Begleitbakterien (Kokken), aber Keime, die den Bronchien und tieferen 
Lungenabschnitten entstammen. Zwischen diesen beiden Typen gibt es viele 
Ubergange. Es kommen auch, wohl meist der Mundhohle entstammende 
Tropfchen vor, die keine zelligen Bestandteile, dagegen ofters einzelne Bakterien 
enthalten. Werden sowohl Mundtropfchen wie Bronchialtropfchen gleichzeitig 
ausgehustet, so liegen die Bronchialtropfchen vorwiegend in der Achse, die 
Mundtropfchen mehr in der Peripherie des Streuungskegels, das hangt offenbar 
mit der groBeren Kraft zusammen, mit der die BronchiaItropfchen heraus
geschleudert werden, deshalb fliegen sie im allgemeinen auch weiter als die 
Mundtropfchen. Nur die kleinsten Bronchialtropfchen haben eine sehr geringe 
Propulsivkraft. Die Tropfchenmenge und das Verhaltnis der verschiedenen 
Typen von Tropfchen zueinander schwankt in groBen Grenzen. Bei Bronchial
katarrhen verschiedener Atiologie fand Hippke nicht selten in 10 Minuten 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 16 
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bei 50 cm Entfemung iiber 100 Tropfchen pro Objekttrager. Die Zahl der 
Mundtropfchen verhalt sich zu der der Bronchialtropfchen durchschnittlich 
wie 3 : 1 (Hippke, Seiffert). FUr die GroBe der produzierten Tropfchen 
scheint die Beschaffenheit des Sekretes nicht so w:esentlich zu sein, wie man 
glauben konnte, dagegen hangt die Menge der produzierten Tropfchen, im be. 
sonderen der kleinsten, in hohem MaBe von der Konsistenz des Sekretes ab, 
wie auch v. Angerer in Versuchen mit alkoholischer FuchsinlOsung und 
gefarbter Nahrgelatine verschiedener Temperaturen zeigen konnte. Je diinn
fliissiger das versprayte Medium war, um so groBer war die absolute Zahl der 
kleinsten Tropfchen. Auch bei der natiirlichen Tropfchenverstreuung ist immer 
wieder beobachtet worden, daB im allgemeinen nur relativ diinnfliissiges 
Sputum zu einer reichlichen Tropfchenverstreuung fiihrt. 

Die GroBe der einzelnen Tropfchen betragt 30,u bis 3 mm im Durchmesser. 
GroBere und kleinere Tropfchen sind so selten, daB sie praktisch kaum eine 
Rolle spielen diirften. Die Mehrzahl der Hustentropfchen hat nach Hippke 
und StrauB eine GroBe von 100-500,u. Nun ist allerdings, worauf Heubner 
und StrauB (2) auf Grund ihrer experimentellen Beobachtungen mit Recht hin
weisen, der Durchmesser eines Tropfchens nach seinem Niederfallen auf einer 
glatten FIache wahrscheinli~h doppelt so groB als der des intakten noch in der 
Luft schwebenden Tropfchens, femer ist damit zu rechnen, daB durch die Objekt
tragermethode die kleinste~ Tropfchen nicht zur Darstellung gebracht werden, 
well sie sich iiberhaupt nicht niederschlagen (Ziesche u. a.). Bisher haben 
wir aber keine Anhaltspunkte dafiir, daB diese Fehlerquellen bei der Beurteilung 
der Frage eine Rolle spieleD.. Was im besonderen den zweiten wichtigeren Ein
wand gegen die Objekttragermethode betrifft, so haben auch die Untersuchungen 
von Olsen und StrauB mit Verwendung des d'Herelleschen Lysats keinerlei 
Beweise dafiir erbringen konnen, daB bei natiirlicher Verstreuung von Mund
tropfchen Tropfchen unter 20 ,u vorkommen. 

Nicht erwiesen scheint mir auch die wiederholt ausgesprochene Vermutung [Wisse
mann, Emmerich, Ger mano (3), Cha uss e (6) u. a.], daB die kleinsten Hustentropfchen 
wahrend ihres Fluges d1irch die Luft schnell verdunsten und noch schwebend in Bacillen
staub iibergehen. In Untersuchungen mit Keschischian konnte ich die feinsten Tropfen 
einer versprayten Fuchsinlosung noch zum Teil nach einer Stunde als Tropfchen nach
weisen. Die Versprayung fand allerdings bei ziemlich feuchter Luft statt. Olsen und 
StrauB fanden bei Versprayung d'Herelleschen Lysats (s. oben) auf den exponierten 
Objekttragern nicht weniger Tropfen als LOcher auf den zum Nachweis der Lysine dienenden 
beimpften Agarplatten trotz langerer Exposition. Wenn ein Verdunsten der Tropfchen 
in groBerem Umfange wahrend der Beobachtungszeit stattgefunden hatte, ware dies in 
einer Differenz der Werte zugunsten der Agarplatten zum Ausdruck gekommen. 1m 
gleichen Sinne sind Experimente ausge£allen, die Haun 1 kiirzlich in meinem Laboratorium 
angestellt hat. Nach meinen Untersuchungen mit J ochimsen sterben Influenzabacillen, 
sobald sie als trockener Staub mit getrocknetem Sputum in die Luft iibergehen, in wenigen 
Minuten ab. Ha un brachte nun ein influenzabacillenhaltiges verdiinntes Sputum zur 
Versprayung und exponierte den entstehenden auBerordentlich feinen Tropfchen zu ver
schiedenen Zeiten nach der Versprayung Levinthalagarplatten. Wenn die Tropfchen 
tatsachlich schnell verdunsteten, miiBten die Influenzabacillen, der schiitzenden Feuchtig
keitshiille beraubt, wahrendihres Schwebens in der Luft bald absterben. Dies ist aber 
nicht der Fall. Vielmehr fand Haun noch 30 Minuten nach der Versprayung reichlich 
Influenzakolonien auf den Platten; mindestens bis zu dieser Zeit hatte also ein Trocknen 
der Bacillen durch Verdunsten der Tropfchen in groBerem Umfange noch nicht statt-

1 Werden demnachst in der Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. mitgeteilt. 
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gefunden. Erst nach einer Stunde waren nur noch vereinzelte Influenzabacillen lebend 
in der Luft nachweisbar, nach 2 Stunden. iiberhaupt nicht mehr. Ganz anders fielen Kontroll. 
versuche mit Versprayung der gegen Tracknen ziemlich widerstandsfahigen Prodigiosus· 
keime aus. In diesen konnten lebende Prodigiosusbacillen noch nach 2 Stunden in sehr 
reichlicher Zahl in der Luft nachgewiesen werden. 

Hiernach glaube ich annehmen zu sollen, daB bei den doch viel groBeren 
und nur kurze Zeit schwebenden natiirlichen Hustentropfchen eine Umwand. 
lung in Staubform wahrend des Schwebens in der Luft nicht in Frage kommt. 
Auch der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Verdunstung der Tropfchen 
diirfte unter den in der Praxis gegebenen Bedingungen ohne Belang sein. 

In epidemiologischer Hinsicht ist nun eine Eigenschaft der Tropfchen von 
groBtem Interesse, namlich ihre Fallgeschwindigkeit. Davon hangt es 
namlich ab, ob sie bei ruhender Luft langere Zeit schweben und durch schwache 
Luftstrome iiber weite Strecken fortgefiihrt werden konnen. Es bedarf keiner 
besonderen Erlauterung, daB von infizierten Tropfchen, wenn sie wie feiner 
Staub langere Zeit in der Luft schweben konnen, eine wesentlich hohere An
steckungsgefahr ausgehen wiirde als von rasch zu Boden sinkenden Tropfchen. 
Nur im ersten Fall darf eigentlich von einer "Luftinfektion" gesprochen 
werden, in letztem Fall ware die Ansteckung nach Zeit und Raum an den 
HustenstoB gekniipft. 

Wenn man in einem geschlossenen Raum mit Eosin gefarbtes Sputum versprayt, und 
zwar mittels Sprayapparates, der Tropfchen der verschiedensten GroBe liefert, und dann 
diesem Tropfchengemenge zu bestimmten Zeiten nach der Sprayentwicklung Objekttrager 
aussetzt, so kann man leicht feststeIlen, daB nach wenigen Sekunden nux noch Tropfchen 
unter 200 p, schweben, aIle groBeren haben sich dann schon zu Boden gesetzt. Nach einigen 
Minuten sind in der Regel nux noch Tropfchen bis hOchstens 20 p, Duxchmesser in der Luft 
nachweisbar. Die nach 1 bis 3 Stunden noch schwebenden Tropfchen haben duxchweg 
eine GroBe von wenigen p, (Lange und Keschischian). Chausse traf schon nach 40 bis 
60 Sekunden nur noch kleinste Tropfchen von 20 p, und darunter in der Luft schwebend an. 

Die Fahigkeit, bei ruhender Luft langere Zeit zu schweben, kommt also 
ausschlieBlich den kleinsten unter natiirlichen Verhaltnissen sehr selten an
zutreffenden Tropfchen zu. Bei ihnen wird wegen ihrer im Verhaltnis zur Masse 
groBen Oberflache die Fallgeschwindigkeit durch den Luftwiderstand stark 
gehemmt. 

In guter Ubereinstimmung mit diesen Laboratoriumsbeobachtungen stehen 
die Erfahrungen iiber die natiirliche Tropfchenverstreuung (B. Hey
mann, StrauB u. a., s. 0.). Die Verstreuung erfolgt in der Regel nicht weiter 
als 1 m und fast ausschlieBlich in der Richtung des Exspirationsstromes. Zwar 
findet man nach Minuten noch Tropfchen schwebend (Hippke), aber die Haupt· 
masse der groBen und mittleren Tropfchen senkt sich sehr schnell zu Boden. 

Wenn Laschtschenko 1 und Koeniger eine Flugfahigkeit der Triipfchen viele Meter 
weit und auch ein langeres Schweben (bis zu einer Stunde) feststellen konnten, so ist erstens 
zu beriicksichtigen, daB beide Autoren sich in der Hauptsache mit den beim lauten Sprechen 
und Niesen produzierten Tropfchen beschaftigt haben. Fur diese liegen vielleicht andere 
Bedingungen vor, als fiir die bei Katarrhen der Lunge entstehenden Hustentropfchen. 
Nach den Erfahrungen iiber den EinfluB der Konsistenz des Mediums fiir die Tropfchen. 
entstehung (vgl. S.242) muB angenommen werden, daB kleinste Tropfchen (von etwa 
20 p, Duxchmesser) viel reichlicher bei Verstaubung der sehr diinnen Mundfliissigkeit ent· 
stehen als bei einer Zerlegung des wesentlich ziiheren Sputums. Aber auch die etwas 

1 Die Beobachtungen von v. Weismayr, der die Versuche von Laschtschenko 
wiederholte, entsprechen im groBen und ganzen mehr den saeben zitierten Ergebnissen 
von B. Heymann u. a. 
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kiinstlicheVersuchsanordnung der Autoren, die eine vermehrte Speichelsekretion bedingt 
[StrauB (1)];. diirfte an den auffallenden Ergebnissen schuld sein. Es wurden ferner 
auBerordentlichdichte Aufschwemmungen von Prodigiosusbacillen in den Mund genommen. 
Solche Bedingungen kommen wahrscheinlich in der Praxis niemals vor, mindestens sind 
una keine Infektionskrankheiten bekannt, bei denen in der Mundhohle oder Nase derart 
ungeheure Mengen von Erregern vorhanden sind. Bei der Verstaubung so konzentrierter 
Aufschwemmtingen von Bakterien beirn Sprechen und Niesen sind offenbar auch die 
kleinsten vorkommenden Tropfchen noch haufig bakterienhaltig (vgl. S.249). Es ist aber 
auch moglich, daB bei den erwahnten Experimenten Versuchsfehler eine Rolle spielen. 
Trotz der ausged~hnten und negativ verlaufenden Kontrollversuche, die z. B. Koeniger 
angestellt hat, um eine Staubinfektion auszuschlieBen, besteht nach meinen Erfahrungen 
doch die Moglichkeit, daB die iiberall hin verstreuten keimhaltigen Tropfchen an verschie
denen Objekten, z. B. der Kleidung des Experimentators angetrocknet, dann durch die 
im Versuch erforderlichen Manipulationen in Form feinen Staubes in die Luft iibergefiihrt 
worden sind und ein langeres Schweben der Tropfchen vorgetauscht haben. Bei Schliissen 
von den Ergebnissen von Laschtschenko und Koeniger auf die natiirlichen Verhaltnisse 
ist also Vorsicht geboten. 

Einen sehr beschrankten Wert in bezugauf die Frage der Schwebefahigkeit 
der natiirlichen Tropfchen haben alle mit kiinstlichem Sprayapparat an
gestellten Versuphe. 
. Ein derartiger kiinstlicher Spray, z. B. der von Buchner, Tancre u. a. konstruierte, 
liefert einen ganz auBerordentlich feinen Nebel, der aus Tropfchen besteht, deren Gros 
viel kleiner ist als die kleinsten nur selten beobachteten Hustentropfchen. Diese kiinst
lichen Tropfchen von wenigen p, Durchmesser vermogen in der Tat lange in der Luft zu 
schweben, sie werden, wie Fliigge (2) nachgewiesen hat, durch Luftstromungen von 1/10 mm 
pro Sekunde fortgefiihrt 1, sie gehen miihelos durch enge, vielfach gewundene Glasrohren 
(Paul), ja sogar durch Wattefilter hindurch, wovon sich jeder, der mit solchen Apparaten 
arbeitet, leicht iiberzeugen kann. 

Diese grundsatzlichen Unterschiede zwischen dem kiinstlichen Spray und 
der natiirlichen Tropfchenverstreuung sind fmher nicht hinreichend beachtet 
worden und haben im besonderen auch in betreff einer praktisch hochst wich
tigen Frage; namlich der nach der Respirabilitat der Tropfchen schwerwiegende 
MiBverstandnisse erzeugt. Sind die natiirlichen beim Sprechen, Niesen und 
Husten ausgeschleuderten Tropfchen respirabel? 

In welchem MaBe Tropfchen durch Luftstrome aus ihrer Flugbahn abgelenkt 
werden, hangt von ihrer Fallgeschwindigkeit und diese wieder neben der Starke 
der Luftbewegung in erster Linie von der GroBe der Tropfchen abo Experi
mentell ist die Frage von B. Heymann (2), Saenger, Hippke und Chausse (1) 
und von uns selbst 2 gepriift worden. Wir haben in Anlehnung an die Experi
mente der genannten Autoren das Tropfchengemenge eines kiinstlichen Sprays 
(TropfchengroBen zwischen 2 und 1000/1) mit einem der natiirlichen Inspiration 
entsprechenden Luftstrom angesaugt. 

Um zu ermitteln, bis zu welcher GroBe die Tropfchen von ihrer Flugbahn abgelenkt 
wiirden, nahmen wir das Ansaugen mittels einer Glasrohre vor, die in einem Glaskolben 
endete, an dessen Boden sich ein Objekttrager befand. Hierdurch wurde eine Ausschleude
rung der Tropfchen, welche die Glasrohre passiert hatten, auf dem Objekttrager erzielt. 
Die sich auf dem Objekttrager niedetschlagenden Tropfchen wurden dann mittels Okular
mikrometers gemessen. Das Ergebnis dieser Untersuchungen war kurz folgendes: 

Wenn von einer Versuchsperson aus dem Streuungsbereich des Sprays durch 
eine gerade Glasrohre Luft angesaugt wurde, und wenn die Miindung der Glas. 
rohre in der Achse des Streuungskegels lag und die Glasrohre mit dieser 

1 VgI. auch Hutchinson. 
2 Lange, B. und Keschischian. 
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Achse eineri Winkel von 135 0 bildete, kamen noch vereinzelt Tropich~n his 
zu 600 fl zur Ablenkung und Ausschleuderung auf den Objekttrager im 
Glaskolben, bei cinem Winkel von 90 0 dagegen in der Regel nur Tropfen 
bis zu 200 fl' in der Hauptsache Tropfchen unter 50 fl. Wurden die BedinguU:gen 
einer Ablenkung der Tropfchen ungiinstiger, z. B. der Winkel noch kleiner ge
nommen, oder wurde die Einstromungsoffnung derart seitlich verschoben, daB 
sie iiber den Streuungsbereich hinausragte, so kamen nur noch kleinste Tropfen 
unter 20 fl zur Ablenkung. Auch Hippke fand, daB durch einen der mensch
lichen Atmung entsprechenden Luftstrom vorwiegend sehr kleine Tropfchen 
aus ihrer Flugbahn abgelenkt werden. W. Bulloch 1, Olsen und StrauB 
stellten im Sprechversuch von Mensch zu Mensch die Einatmung beim Sprechen 
verstreuter prodigiosusbacillenhaltiger Tropfchen fest. Wie verhalt es sich nun 
mit der Fahigkeit eingeatmeter Tropfchen, in die Lungen einzudringen? 

Beim Durchsaugen durch eine gekriimmte Glasriihre zeigte sich in unseren Versuchen, 
daB schon sehr geringe Widerstande im Strombett, z. B. eine einfache rechtwinkelige 
Knickung des Rohres ausreichten, urn Triipfchen iiber 100 p, den Durchtritt durch die 
R6hre zu verwehren. Waren starkere Widerstande vorhanden, z. B. eine spiralige Windung 
bei nur 6 mm weiter Riihre, so wurden aIle Triipfchen unter 20 p, beim Durchsaugen an 
der Glaswand der Riihre ausgeschleudert. 

Die kleinen Hustentropfchen werden also wohl verhaltnismaBig leicht, wenn 
auch sicherlich nicht so leicht wie feinste Staubchen eingeatmet, die Aus
sichten der Tropfchen in die Lungen einzudringen, sind aber augenscheinlich 
sehr gering 2. Man muB ja auch bedenken, daB die oberen Atemwege von der 
Natur in ganz vorziiglicher Weise auf ein Abfangen kleiner und kleinster in der 
Luft suspendierter Korperchen eingestellt sind. Bei normaler Kopfstellung 
steigt die eingeatmete Luft zunachst vertikal nach aufwarts und am Nasenriicken 
empor, lauft das Septum entlang unter dem Dach der Nasenhohleo und faUt 
dann wieder bogenformig nach unten abo Durch diese bogenformige Stromungs
richtung der Atmungsluft und die beiden Knickungen beim Eintritt in die Nase 
und in den Rachen und ferner durch die zahlreichen Buchten und Vorspriinge 
des Naseninnern miissen Wirbel entstehen, die eine Ausschleuderung feiner 
mit der Luft eingeatmeter Korperchen an den Wanden der Nasenhohle zur 
Folge haben. Weiterhin geben die im Nasenrachenraum beim Ubergang in die 
Luftrohre, die im Kehlkopf hinter den Stimmbandern und den an den vielen 
Teilungsstellen der Bronchien entstehenden Wirbel zur Ausschleuderung kleiner 
eingeatmeter Korperchen an der Wand des Respirationstractus reichlich Ver
anlassung. Dazu kommen noch andere Momente, welche das Eindringen von 
Tropfchen in die Lungen erschweren miissen, z. B. die Auskleidung der Nasen
hohlenwande mit einem zahen Schleim und der nach auBen gerichtete Flimmer
strom der Tracheobronchialschleimhaut. 

Auch die Beobachtungen iiber Sta u binhala tion sprechen nicht gerade 
zugunsten der Annahme, daB Tropfchen von der GroBe der natiirlichen Husten
tropfchen auf direktem Wege in die Lungen eindringen konnen. Wir werden 
auf diese Beobachtungen gelegentlich der Besprechung der Staubinhalation 
noch naher eingehen miissen, hier sei nur auf einen Punkt hingewiesen.Man 

1 Zitiert bei Dudley. 
2 Wenn Gotschlich (2, S.307) erst neuerdings wieder behauptet, daB 33%der 

eingeatmeten Triipfchen in die Lungen eindringen, so verwechselt er offenhar die natiir
lichen mit den kiinstlichen Spray-Triipfchen. 
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hat viel£ach den in menschlichen Lungen vorkommenden Staub mikroskopisch 
untersucht und dabei auch die GroBe der in den feinsten Bronchial· 
verzweigungen, den Alveolen und im Gewebe selbst deponierten Staubteilchen 
bestimmt. Die Staubpartikelchen hatten in ihrer bei weitem uberwiegenden 
Mehrzahl eine GroBe von Bruchteilen eines fl bis zu wenigen fl. Schon Teilchen 
von 10-12 fl sind verhaltnismaBig selten, groBere Teilchen kommen bei Men· 
schen, die lange Zeit in einer sehr staubreichen Atmosphare zu leben gezwungen 
sind, vor (fast bis zur GroBe des Durchmessers einer Alveole), solche Befunde 
sind aber im Hinblick auf die ungeheure Zahl der allerfeinsten Partikel als prak
tisch belanglose Merkwiirdigkeiten anzusehen. Man muB aus solchen Befunden 
schlieBen, daB bereits korperliche Elemente von etwa 10 fl zum groBten Teil 
in den oberen Luftwegen abgefangen werden. 

Nun ist allerdings nicht mit Sicherheit auszuschlieBen, daB sich Bakterien 
in Hustentropfchen hierin anders verhalten als feiner trockener Staub, wir 
haben aber bisher weder aus Beobachtungen der Praxis noch aus Labora
toriumsversuchen Anhaltspunkte gewinnen konnen, die eine Stutze fUr eine 
solche Annahme abgeben konnten. Vielmehr muB vorlaufig daran fest
gehalten werden, daB fur die Respirabilitat von Tropfchen im wesent
lichen die gleichen Gesetze gelten, wie fur trockenen Staub. 
Fur diese Auffassung sprechen nun vor allem auch die Beobachtungen uber 
Inhalation der feinsten Tropfchen kunstlicher Sprayapparate. Fur die feinsten 
Tropfchen eines Buchner- oder Tancre-Sprays ist der Beweis, daB sie mit 
der Atmung in die tierischen Lungen eindringen, durch zahlreiche Experimente 
erbracht worden, ich nenne nur die Versuche von Buchner und Enderlen, 
Hildebrandt, Wyssokowitsch, Nenninger, Paul, Hartl und Herr· 
mann, M. W oIff und B. Heymann (3) und meine eigenen Experimente mit 
Keschischian und N owoselsky. Die Versuche haben aber weiter das wich
tige Ergebnis gehabt, daB auch von den allerfeinsten Tropfchen von wenigen 
fl Durchmesser durchaus entsprechend dem feinsten Staub ein recht groBer 
Teil von den oberen Luftwegen abgefangen wird. Der mit kleinsten Tri>pfchen 
in die Lunge gelangende Anteil von Bakterien wird von Buchner und Ender len 
auf 1 %, von Paul auf 4°10 gschatzt, Hartl und Herrmann bezeichnen ihn 
als auffallend gering. Reichenbach und Findel schatzen diesen Anteil 
auf Grund theoretischer Berechnungen auf 32,5%, Nach meinen Versuchen 
mit Keschischian fanden sich nach Einatmung einer versprayten dichten 
HeubaciUensporenaufschwemmung 7-30°/0 der Sporen in den Lungen der 
Meerschweinchen, durchschnittlich 21,5%. 

Wenn sichdie Filtrationswirkung der oberen Atemwege bereits gegenuber 
den allerfeinsten keimhaltigen Tropfchen schon in so markanter Weise geltend 
macht, wieviel mehr muB sie Tropfchen gegenuber leisten, die wie die natiirlichen 
Hustentropfchen erheblich groBer sind als die Tropfchen kunstlicher Spray
apparatel 

Wir sehen, gewichtige Argumente sprechen gegen die Invasionsfahigkeit 
der Hustentropfchen in die Lungen, eine klare Entscheidung geben sie aber 
nicht. Um so groBeren Wert hatten Beobachtungen aus der Praxis oder 
aus dem Laboratorium, welche die Invasionsfahigkeit der Husten
tropfchen in die tierischen und menschlichen Lungen einwandfrei 
dartun wurden. Nun muB leider auf Beobachtungen aus der Praxis so gut 
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wie ganz verzichtet werden, well bei ihnen in der Regel andere Ubertragungs
moglichkeiten nicht sicher ausgeschlossen werden konnen, andererseits auch viel
fach unmoglich ist, im einzelnen Fall zu entscheiden, ob die Tropfcheninfektion 
von den Schleimhauten des Kopfes oder von den Lungen ihren Ausgang ge
nommen hat. Anders liegen die Dinge fur den Tierversuch. Hier sind wir 
in der Lage, andere Ubertragungsmoglichkeiten als die durch Tropfchen mit 
ziemlicher Sicherheit auszuschlieBen und durch Toten der Tiere unmittelbar 
nach der Tropfcheneinatmung das Vorhandensein bzw. Fehlen infektioser Tropf
chen in den Lungen kulturell oder durch Verimpfung auf gesunde Tiere nach
zuweisen. Leider !aBt uns der Tierversuch fUr viele menschliche Infektions
krankheiten im Stich, well die betreffenden Erreger fUr unsere Versuchstiere 
nicht pathogen sind und oft noch durch die tierischen Abwehrkrafte eine starke 
Schadigung erleiden. 

Es existieren nun Tierversuche, welche man lange Zeit als Beweis fur die 
Fahigkeit der Hustentropfchen, in die Lungen einzudringen, angesehen hat, 
namlich die schon erwahnten Versuche von B. Heymann (1), Moller, Chausse 
(3 u. 6), Hippke u. a., Mee~schweinchen durch Anhusten seitens tropfchen
verstreuender Phthisiker zu infizieren. lch muB auf diese wichtigen Experi
mente. welche in einem Tell der Fitlle eine primare Lungeninfektion der Tiere 
ergeben haben, im Abschnitt "Tuberkulose" noch naher eingehen, hier will ich 
nur bemerken, daB die positiven Ergebnisse dieser Versuche groBtentells eine 
andere Deutung zulassen. Da namlich beim Anhusten der Meerschweinchen 
stets bacillenhaltige Tropfchen auf das Fell der Tiere verstreut werden, hier 
trocknen und zu Staubinfektionen der Lungen Veranlassung geben konnen, ist 
das positive Ergebnis eines Anhusteversuchs nur dann im Sinne der Tropfchen
infektion der Lunge zu verwerten, wenn unmittelbar nach dem Anhusten das 
Fell der Tiere in griindlicher Weise (Sublimatdesinfektion) von den anhaftenden 
TuberkelbacilIen befreit worden ist. Dies ist augenscheinlich nur in einigen 
Experimenten von B. Heymann geschehen. AIle ubrigen Forscher erwahnen 
nicht einmal die Fehlerquelle. Hierdurch wird die Deutung der Versuchs
ergebnisse erheblich erschwert. 

Es besteht nun ohne Zweifel die Moglichkeit, daB durch denlnspirations
strom, dessen Starke von Nenninger fUr gewisse Stellen des Atmungsrohres 
(vordere und hintere Nasenoffnung, Stimmritze) auf 7-8 m pro Sekunde ge. 
schatzt wird, ein AbreiBen infektioser Partikelchen von der Nasenhohle, dem 
Nasenrachenraum und der Luftrohre stattfindet, und daB diese Partikelchen 
dann bis in die tiefen Lungenabschnitte hinein aspiriert werden. FUr eine 
solche Moglichkeit sprechen scheinbar die Tierversuche von Nenninger, Paul, 
Ficker (3), Beitzke (1), Uffenheimer und SeIter. Ob eine derartige 
Aspiration fur gesunde Menschen praktisch ofter in Betracht kommt, ist 
aber sehr zweifelhaft, und zwar aus folgenden GrUnden: 

Zunachst ist, wie erwahnt, Vorbedingung ffir eine solche Tropfchenaspiration 
neben der Starke des Luftstromes eine Anhaufung von Flussigkeit auf den 
Schleimhauten des Respirationstractus, wie sie bei katarrhalischen Prozessen 
der Schleimhaut vorhanden ist. Von Schleimhauten normaler Feuchtigkeit 
findet eine Ablosung von Tropfchen auch durch starke Luftstrome in der Regel 
nicht statt. Eine Tropfchenblldung des Sekretes der Nasenhohle wird wegen 
der zahen Beschaffenheit dieses Sekretes unter gewohnlichen Verhaltnissen 
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kaum zustande kommen, leichter konnte" dies noch im Nasenrachenraum ge" 
schehen, wenn wie beim Schreien sehr heftige Inspirationen stattfind(m. Damit 
durch Aspiration feinster Tropfchen in die tieferen Luftwege eine Infektion 
der Lungen erfolgen kann, miissen ferner - und dies ist ein sehr wichtiger 
Punkt - die feinsten Tropfchen von wenigen fl Durchmesser auch pathogene 
Keime aus den oberen Atemwegen mit sich in die Lunge fiihren. Eine solche 
Voraussetzung ist aber nur bei sehr reichlichem Gehalt der in Tropfchen zer~ 
legten Fliissigkeit an Mikroorganismen gegeben (vgl. S. 249). In den zitierten 
Tierversuchen von Nenninger u. a. wurden ungeheure Keimmengen, z. T. 
Reinkulturen von Prodig~osusbacillen, den Tieren ins Maul geschmiert, daneben 
wurden schaumbildende Fliissigkeiten in groBerer Menge verwandt, vielfach 
auch durch VerschluB der Nasenoffnungen der Tiere kiinstlich forcierte lil" 
spirationen herbeigefiihrt. Alles das sind aber so enorme Ubertreibungen 
der natiirlichen Bedingungen,wie auch Cornet mit Recht hervorhebt, daB man 
aus diesen Versuchen auf die natiirlichen Verhiiltnisse bei der Infektion gesunder 
Tiere und Menschen nur mit groBter Vorsicht Schliisse ziehen darf. 

Schwer vereinbar mit der Annahme, daB z. B. vom Nasenrachenraum aus leicht eine 
Aspiration keimhaltiger Tropfchen in die Lungen hinein stattfindet, sind endlich die 
Ergebnisse zahlreicher Tierversuche. Ich will hier nur die Versuche, Tiere mit Tuberkulose. 
zu infizieren, anfiihren, weil sie mir ganz besonders beweisend zu sein scheinen. Man hat 
Meerschweinchen, Kaninchen, Schafen, Ziegen, Schweinen, Rindern und Aflen, im beson" 
deren auch jungen Tieren (englische Tuberkulosekommission) Tuberkelbacillen per os~ 
zum Teil auch nasal und conjunctival verabfolgt (Literatur siehe B. Lange: Zeitschr. f. 
Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 103). Trotzdem man dabei oft recht roh vorging (Schlund. 
sondenfiitterung) und den Tieren sehr groBe Bacillenmengen (viele Millionen) verabfolgte, 
hat man so zahlreiche negative Resultate gehabt, daB bis vor kurzem die Auffassung 
herrschte, es sei eine erfolgreiche Infektion auf diesen Wegen mit mittleren und kleineren 
Bacillenmengen iiberhaupt nicht moglich. Dort wo die Infektion gelang, war meist die 
Eingangspforte (Lymphknoten des Nasenrachenraums und Darmkanals) so stark erkrankt, 
daB fiir etwa in den Lungen gefundene Krankheitsherde mit Recht ein hamatogener Ursprung 
angenommen werden konnte. Ich selbst hattein Kontaktinfektionsversuchen an Meer~ 
schweinchen mit abgestuften Bacillenmengen bei 135 von 170 Tieren ein negatives Resultat, 
ferner auch bei 18 mit sehr groBer Dosis von der Mundhohle, der Nasenhohle und den 
Bindehauten aus infizierten Kaninchen in 100% der Falle. Miildestens bei diesen 135 Meer~ 
schweinchen und 18 Kaninchen, alsobei der bei weitem iiberwiegenden Mehrzahl der Falle 
konnte eine Aspiration von Bacillen in Tropfchen mit voller Sicherheit ausgeschlossen 
werden, auch bei den infizierten Tieren ergaben sich fast nie Befunde, die man· aufeind 
solche Aspiration hatte zuriickfiihren mussen. Wir wissen, daB beim Meerschweinchen 
und Kaninchen, aber auch bei groBeren Versuchstieren, z. B. Schafen, die Infektion von 
den Lungen aus bereits mit minimalen Bacillenmengen gelingt, bei kleinen Versuchs-i 
tieren offenbar mit einem Bacillus und ferner, daB Tuberkelbacillen im tierischen Korper 
lange Zeit ihre Virulenz und Lebensfahigkeit bewahren Mnnen. Eine erf<;>lgreiche Aspiration 
bacillenhaltiger Tropfchen in die Lungen gelegentlich der zitierten Versuche hatte also 
den Forschern schwerlich entgehen konnen. " 

Alle Erfahrungen zusammengenommen bieten keine Anhaltspunkte dafiir, 
daB bei gesunden Tieren vom Nasenrachenraum aus ofter pathogene Mikro, 
organismen in die Lungen aspiriert werden. Wir diirfen wohl em gleiches fiir 
den Menschen annehmen. Mir sind jedenfalls keine Beobachtungen bekannt, 
welche fiir den Menschen ein haufiges VorkomniEmsolcher Aspirationunte1t 
normalen Bedingungen wahrscheinlich machen. 

Etwas ausfiihrlicher muB noch auf die Beziehungen zwischen Menge 
und Art" der infizierendenKeime einerseits und den Tropfchen anderer~ 
seits eirigegangen werden. 
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DaB Mund. und Hustentropfchen nur da:rin zur Infektion fiihren konnen, 
wenn sie lebende und virulente Erreger enthalten, ist selbstverstandlich. Fiir 
die Infektionsgefahr ist die GroBe der pathogenen Mikroorganismen insofern 
wesentlich, als die besonders gefahrlichen, well schwebefahigen kleinsten Tropf. 
chen sich um so leichter mit Bakterien beladen werden, je kleiner diese sind. 
Das spezifische Gewicht der einzelnen Bakterienarten diirfte fiir die Fall· 
geschwindigkeit der Tropfchen kaum Bedeutung haben, da die Unterschiede 
im spezifischen Gewicht der einzelnen Arlen doch viel zu geringe sind. Sehr 
wichtig ist aber die Anzahl der in dem versprayten Medium befindlichen. Er· 
reger, weil hierdurch die Verteilung der Keime auf die verschiedenen 
TropfchengroBen bedingt wird. Wenn wir mit einem Sprayapparat, der 
Tropfchen verschiedener GroBe liefert, eine keimhaltige Fliissigkeit versprayen 
und die Tropfchen auf Objekttrager auffangen und mikroskopieren, so finden 
wir erst bei einem relativ sehr hohen Gehalt der Fliissigkeit an Keimen eine 
betrachtliche Zahl auch kleinster Tropfchen bakterienhaltig, bei geringem 
Keimgehalt der Aufschwemmung vertellen sich die Keime fast ausschlieBlich 
auf die groBeren Tropfchen. Wir sehen ferner, daB regelmaBig die groBeren Tropf. 
chen mehr Keime enthalten als die kleineren. 

Dementsprechend sind in Sprayversuchen mit dem Buchner· oder Tancre· 
spray konzentrierte Aufschwemmungen von Keimen viel flugfahiger als weniger 
dichte, ferner muB bei Infektionsversuchen mit Erregern, die in kleinster Menge 
zwar von den Lungen aus, aber nicht von den oberen Luftwegen aus infizieren, 
der Infektionserfolg mit abnehmender Menge der Keioie immer unregelmaBiger 
werden, bis eine Grenze erreicht ist, wo jede Infekt.ion ausbleibt, well nun auf 
die kleinsten respirablen Tropfchen keine Bakterien mehr entfallen. 1m Spray. 
versuch mit Tuberkelbacillen liegt bei Benutzung eines Inhalationsturmes der 
Reichenbachschen Konstruktion diese Grenze der Wirksamkeit na'ch unseren 
Erfahrungen etwa bei einer Aufschwemmung, die 1/1000-1/10000 mg, also etwa 
einhunderttausend bis zehntausend Tuberkelbacillen pro' Kubikzentimeter 
enthiilt. 

v. Angerer hat einmal unter der Annahme, daB bei einem Versprayen je· 
weils 1000 Tropfchen von 1 f.,l, 5 f.,l, 10 f.,l und 50 f.,l Radius geliefert werden, folgende 
Werte fiir die Abhangigkeit der Fallgeschwindigkeit bacillenhaltiger Tropfchen 
und der Keimdichte der Suspension berechnet. 

Tabelle 1. 

Von je 1000 Tropfchen sind bacillenhaltig: 

Radius 
in p. 

1 
5 

10 
50 

Fallgeschwindigkeit 
(cm/sec) 

0,01 
0,3 
1,2 

31,0 

Bei der Keimdichte pro 1 ccm 

107 108 109 

° 5 
40 
aIle 

o 
50 

400 
aIle 

4 
500 
aIle 
aIle 

Die Tabelle zeigt recht anschaulich, daB bei einer Keimdichte von 107 der 
Transport der Keime im wesentlichen erst durch Tropfchen von der GroBe 
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= 50 f-l und aufwarts stattfindet, dagegen bei 108 schon von einer Tropfchen
groBe von 10 f-l an, bei 109 schon zwischen lund 5 (vgl. auch Olsen und StrauB). 

Aus dem Gesagten ist ersichtlich, daB die gefahrlichsten, wei! am leichtesten 
respirablen, kleinsten Tropfchen nur bei sehr reichlichem Vorkommen von patho
genen Mikroorganismen in dem in Tropfchen zerlegten Sekret einen oder mehrere 
Erreger enthalten; ist der Gehalt an Erregern z. B. im Lungenauswurf gering, 
so sind die kleinsten Tropfchen in der Regel frei von Infektionserregern und da. 
her praktisch zu vernachlassigen. 

Betrachten wir nunmehr die Gesamtheit der auf dem Gebiet vorliegenden 
allgemeinen Erfahrungen in ihrer Bedeutung fiir die verschiedenen Infektions. 
krankheiten, so sind folgende Faktoren als wesentlich fiir die 
Tropfcheninfektion in der Praxis hervorzuheben. 

Fiir die verschiedensten mit vermehrter Sekretion verbundenen infektiosen Er
krankungen der Schleimhaute des Mundes und des Respirationstractus ist eine 
Verstreuung infektioser Tropfchen beim Sprechen, Niesen und Husten anzunehmen. 
Die von solchen Tropfchen ausgehende Ansteckungsgefahr wird um so groBer sein, 
je starker der Exspitationsstro~, je reichlicher und diinnfliissiger das Sekret 
und je groBer die in ihm enthaltene Menge pathogener Mikroorganismen ist. 

Unter natiirHchen Bedingungen besteht eine Ansteckungsgefahr aber nur 
dann, wenn ein gesunder Mensch in den Tropfchenstreuungskegel 
eines Kranken hineingerat. Dabei werden die Tropfchen teils auf die 
Gesichtshaut, die Augenbindehaute, die Lippen gelangen und unter Umstanden 
von hier aus infizieren. Wichtiger aber ist, daB sie bei diesel' Gelegenheit vom 
Gesunden eingeatmet werden konnen. Zwar ist nun die Einatmung von 
Tropfchen, wie auch Stra uB neuerdings mit Recht hervorhebt, an ein Zusammen
treffen verschiedener Voraussetzungen gekniipft. Das Anhusten muB aus 
Mchster Nahe geschehen, ferner direkt ins Gesicht des Gesunden, del' Gesunde 
muB wahrend diesel' kurzen Zeitspanne inspirieren. Trotzdem kann es wohl 
keinem Zweifel unterliegen, daB dort, wo ein inniger dauernder Verkehr gesunder 
Menschen mit Kranken stattfindet, andererseits beim Husten, Sprechen usw. 
seitens des Kranken VorsichtsmaBnahmen nicht beachtet werden, die Vor
aussetzungen fiir eine Einatmung infektioser Tropfchen haufig 
gegeben sind. Kinder werden z. B. auf diesem Wege leicht Krankheits
erreger aufeinander iibertragen konnen, abel' auch das enge Zusammenleben 
von Mutter und Kind, die Pflege Schwerkranker durch Pflegepersonal schafft 
reichlich Gelegenheit zu Ansteckungen durch Tropfcheneinatmung. Die Frage, 
ob die infektiosen Tropfchen mit der Einatmung auf direktem Wege in die 
Lungen einzudringen vermogen, wie dies Fliigge angenommen hat, ist bis 
heute noch nicht befriedigendgeklart. DaB das Gr08 del' Tropfchen dies vermag, 
ist nach allen bisher vorliegenden Erfahrungen so gut wie ausgeschlossen. Abel' 
auch fiir die kleinsten bisher beobachteten Tropfchen von etwa 20 f-l sind die 
Aussichten, in die Lungen eingeatmet zu werden, augenscheinlich nul' gering. 
So wenig dieser Sachvethalt fiir Infektionen von Bedeutung ist, die bereits von 
den Schleimhauten, der oberen Luftwege aus leicht zustande kommen, um so 
erheblicher wird er fiir diejenigen Krankheiten ins Gewicht fallen, 
deren Erreger erfahrungsgemaB von den Lungen aus sehr leicht, von 
den Schleimhauten des Nasenrachenraumes und del' Nasenhohle nul' 
unter sehr beschrankten Bedingungen Ansteckungen verursachen. 
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2. Die allgemeinen Bedingungen der Staubinfektion. 
Damit pathogene Keime, die in Sekreten und Exkreten Kranker in die AuBen

welt geIangen, als Staub in die Luft iibergehen konnen, bedarf es, wie u. a. 
NeiBer (2) hervorgehoben bat, einer Reihe von Voraussetzungen. Es muB zu
nachst ein Antrocknen groBer und kleiner Mengen infektiOser Fliissigkeit (Aus
wurf, Stuhl, Eiter usw.) an irgendwelchen Korpern stattfinden. Das Material 
muB durch Verwitterung und unter Einwirkung mechanischer Momente, wie 
Zerreiben, Klopfen, Biirsten in Staubform verwandelt werden, dieser Staub muB 
ferner durch Erschiitterungen in die Luft aufgewirbelt werden, und 'endlich muB 
der aufgewirbelte Staub durch Luftbewegung an die zur Infektion geeignete 
Stene des menschlichen Korpers gelangen. 

Was das Trocknen des infektiosen Materials auf einer Unterlage betrifft, 
so war Fliigge der Ansicht, daB dies unter natiirlichen Bedingungen im all
gemeinen nur langsam und unvollkommen vor sich gehe und daB es dehalb 
nur verhaltnismaBig schwer zur Staubbildung komme. Fiir groBere Mengen 
fliissiger Ausscheidungen, z. B. fiir groBere Auswurfmengen, die auf den FuB
boden oder in Taschentiicher entleert werden, mag dies wohl bis zu einem ge. 
wissen Grade zutreffen. Nun gelangen aber infektiose Ausscheidungen des 
Kranken unter natiirlichen Verhaltnissen vielfach in sehr feiner Verteilung 
auf die verschiedenen Gegenstande, und solche kleinsten Reste von Auswurf, 
Stuhl und Eiter trocknen erfahrungsgemaB auf einer trocknen Unterlage rasch 
und vollkommen an. Ja, sie werden bisweilen auf Kleidung, Bettwasche usw. 
in so minimaler Menge verbreitet, daB die Verunreinigung der infizierten Objekte 
kaum als solche erkannt wird. B. Heymann (4) konnte experimentell nach
weisen, daB auf Kleidungsstoffe gespritzte keimhaltige Fliissigkeit nach dem 
Trocknen sehr leicht in Staubform iibergeht. Hiermit iibereinstimmend haben 
unsere eigenen experimentellen Untersuchungen betr. die Staubentstehung von 
getrocknetem Auswurf 1 ergeben, daB kaum sichtbare kleine Auswurfmengen 
auBerordentlich rasch auf Kleidung und Waschestiicken trocknen und 
unter geeigneten Bedingungen, z. B. Schiitteln der Tiicher, schon Sekunden 
nach der Beschmutzung der Objekte in Staubform in die Luft 
iibergehen konnen (Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankb. Ed. 106 u. 108). 
Auch das Tragen eines mit minimalenAuswurfresten beschmutzten Taschentuches 
in der Tasche schafft nicht ohne weiteres Bedingungen, die eine Verstaubung 
verhindern. Es ist offenbar gar nicht erforderlich, daB das Tuch gleichmaBig 
trocken ist, vielmehr geniigt augenscheinlich das Trocknen von Auswurfresten 
an kleinen Stellen, um ein Absprengen von Keimen beim Schiitteln des Tuches 
zu ermoglichen (Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 108, S. 77). 

Allerdings wird beim Antrocknen infektiosen Sputums sicher ein verschie. 
dener Grad der Trockenheit auch in den augenscheinlich getrockneten Teilen 
erreicht. Wir wissenaus den Tuberkuloseexperimenten von Sticher und 
Beninde, wie erheblich dieser Trockenheitsgrad fiir die Staubentwicklung, 
im besonderen fiir die Entstehung feinsten flugfahigen Staubes von Bedeutung 
ist. Die Autoren erreichten bei grober Beschmutzung ihrer Versuchsobjekte 

1 Unsere Untersuchungen beziehen sich ausschlieBlich auf menschliches Sputum. Es 
spricht wohl nichts dagegen, daB sich andere in bezug auf die Staubinfektion weniger 
wichtige Ausscheidungen des Kranken ahnlich verhalten. 
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erst dann derartigen feinsten Staub, wenn die Trocknung der Objekte im Ex
siccator vorgenommen worden war. Diese Erfahrungenstehen durchaus im Ein
klang mit den Beobachtungen von Orsi u. a. iiber die Flugfahigkeit verschiedener 
organischer und anorganischer Staubarten. Orsi fand den Feuchtigkeitsgehalt 
des Staubes fiir die Flugfahigkeit desselben von wesentlichem EinfluB. Es ist 
ja einleuchtend, daB, je feuchter der Staub ist, um so leichter kleinste Elemente 
des Staubes aneinander haften werden und hierdurch an Schwebefahigkeit 
einbiiBen. Auch gewisse UnregelmaBigkeiten unserer eigenen Versuchsergebnisse 
miissen im wesentlichen auf einen ungleichen Grad der Trockenheit der in
fizierten Objekte zuriickgefiihrt werden, Uberhaupt lassen sich ja, wenn man 
sich im Experiment den natiirlichen Verhaltnissen moglichst nahert, eine 
Reihe von Faktoren,wie die Verteilung des infektiosen Materials auf die Ob
jekte, der Feuchtigkeitsgehalt der Objekte, die Luftbewegung im Versuchs
raum nur schwer gleichmaBig gestalten. Diese Faktoren beeinflussen wohl 
die Menge des jeweils produzierten Staubes; es ist aber sehr beachtenswert, 
daB selbst bei hoher Luftfeuchtigkeit, z. B. beim Ausstauben der Objekte 
in Kellerraumen die Staubentwicklung von infizierten Tiichern usw. in der 
Regel noch eine betrachtliche ist. 

Je feiner in unseren Versuchen die Verteilung des Auswurfs war, um so 
schneller und vollkommener erfolgte das Trocknen, und um so reichlicher war 
im Verhaltnis die Staubentwicklung. Neben feinsten Resten von Auswurf 
usw. miissen deshalb auch die an Kleidern, Waschestiicken usw. antrocknenden 
Hustentropfchen als eine wichtige Quelle der Staubinfektion angesehen 
werden. Ferner noch aus folgenden Griinden: Die Verunreinigung der nachsten 
Umgebung des Kranken durch Tropfchen ist, wiewir wissen, oft eine erhebliche. 
Bei dem schnellen Trocknen und dem sofortigen Ubergehen des Materials in 
feinsten Staub werden ferner, wie wir spater seheh werden, sogar Erreger, die 
gegen Austrocknung nur wenig widerstandsfahig sind, in Staubform verbreitet 
werden konnen. Endlich besteht dieser Staub im Gegensatz zu den frischen 
Hustentropfchen groBtenteils aus schwebefahigem Material. Mit Fliigge hat 
man vielfach dieser Art der Ansteckung keine Bedeutung beigelegt, weil man 
glaubte, die auf die verschiedenen Gegenstande niederfallenden Hustentropfchen 
hafteten so fest auf der Unterlage, daB sie sich nur sehr schwer in Staubform 
ablOsen konnten. Dies trifft aber nach meinen experimentellen Erfahrungen 
nur fiir den Fall zu, daB Tropfchen auf glatte und staubfreie Flachen, z. B. auf 
Glas, den unbedeckten staubfreien FuBboden niederfallen, dagegen nicht fiir 
die groBe Masse von Tropfchen, die von Kranken auf Kleider, Taschentiicher, 
Bettzeug usw. verbreitet werden. Hierbei sind, wie erwahnt, grundsatzlich andere 
Bedingungen fiir die AblOsung von Keimen gegeben. 

Wenn wir zur Staubaufwirbelung von infizierten Versuchsobjekten sehr 
kriiftige mechanische Einwirkungen gebraucht haben, wie Schiitteln, Klopfen 
und Biirsten der infizierten Stoffe, so mag dies auf den ersten Blick als starke 
Ubertreibung der natiirlichen Bedingungen erscheinen. Nun kommen aber 
derartige Einwirkungen in bewohnten Raumen ziemlich haufig vor. Es sei 
nur hingewiesen auf das trockene Fegen des FuBbodens, das Abbiirsten des 
Teppichs, der Kleider, des Schuhwerks, auf das Bettenmachen, das Laufen und 
Herumrutschen von Kindern auf dem FuBboden, auf das Hantieren mit Stoff
ballen in Schneiderwerkstatten und mit Akten in den Bureaus. Solche 
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Manipulationen sind ohne Staubaufwirbelung gar nicht denkbar. Aber es bedarf 
gar nicht einmal derartiger grober Einwirkungen zur Entstehung keimhaltigen 
Staubes von infizierten Objekten aus, vielmehr gentigen offenbar schon die 
Reibungen der Kle~derfHichen aneinander beim Gehen, urn von der Kleidung 
Keime zur Ablosung zu bringen. Es geht dies aus einigen von uns angestellten 
Versuchen hervor, tiber die kurz berichtet werden solli. 

Der Experimentator wischte sich mit dem Taschentuch Spuren prodigiosusbacillen
haltigen frischen Sputums (1 Ose Kultur pro 1 ccm Sputum) an Rockspiegel und Taschen
eingange seines Anzuges und ging dann in seinem Arbeitszimmer der gewohnten Be
schMtigung nacho Er ging dabei mehrmals im Zimmer hin und her und nahm einige 
Male Schliissel oder Taschentuch aus der Tasche. Wahrend dieser Zeit- waren -mehrere 
Agarplatten teils auf dem FuBboden, teils in verschiedener Hohe im Zimmer exponiert. 
Rockspiegel und Tascheneingange wurden deswegen infiziert, weil bekanntlich diese 
Stellen von Menschen, die viel Husten und Auswurf haben, am haufigsten mit kleinen 
Sputummengen verunreinigt werden. Die im Experiment durchgefiihrte Beschmutzung 
der Kleidung war so gering, daB sie nicht einmal fiir den Experimentator, geschweige denn 
fiir andere Personen als solche zu erkennen waf. Diese Versuche ergaben, in guter mer
einstimmung mit friiheren ahnlichen Experimenten von B. Heymann, daB bereits unter 
den beschriebenen Bedingungen von der infizierten Kleidung bacillenhaltiger Staub in 
die Luft iibergeht. Seine Gesamtmenge war allerdings verhaltnismaBig gering, wenn man 
die groBen, zur Infektion benutztenKeimmengen beriicksichtigt. Es fanden sich auf den 
aufgestellten Platten, und zwar auch auf denen, die sich auf einem iiber 2 m hohen Schrank 
befanden, durchschnittlich ftinf Prodigiosuskolonien pro Platte. 

Die Luft bewegung allein ist nur in sehr unvollkommenem Grade im
stande, eine Ablosung von Keimen herbeizuftihren. Stern und Fltigge (2) 
konnten feststellen, daB von infektiosem Material, das auf dem Boden oder auf 
Stoffproben angetrocknet war, auch Luftstrome von 5 m pro Sekunde und 
dartiber eine Keimablosung nicht bewirken, nur wenn es sich um feinsten auf 
einer festen Unterlage ausgebreiteten Staub handelt, wurden infektiOse Staub
teilchen durch Luftgeschwindigkeiten von 1-2,5 m pro Sekunde von der Unter
lage losgerissen. 1m 1nnern geschlossener Raume kommen solche Stromstarken, 
die ein LosreiBen von-Keimen bewirken konnen, wie Fltigge mit Recht betont, 
fast nie zur Aktion. 1st aber erst einmal durch mechanische Einwirkungen 
eine Staubentwicklung zustande gekommen, dann vermogen auch die in ge
schlossenen Raumen haufig anzutreffenden Luftbewegungen infekti6se -Staub. 
teile fortzuftihren; ja diese auch nach ihrem Niederfallen auf irgendwelche 
Gegenstande oder den FuBboden stets von neuem aufzuwirbeln. DaB schwebe
fahiger durch allergeringste Luftstrome transportierter Staub weit verbreitet 
ist, und daB dieserStaub .vielfach Mikroorganismen enthalt, lehrt die aJItagliche 
Erfahrung. Selbst im 1nnern geschlossener Schranke und Behalter und an den 
verstecktesten Orten sammelt sich aUmahlich feinster Staub an, der nurdurch 
minimale Stromungen dorthin gelangt sein kann. Untersucht man diesen 
Staub bakteriologisch, so findet man fun stets reich -an Schimmelpilzen und 
Bakterien. Fltigge hat nun auch den experimentellen Nachweis erbracht, 
daB die Verbreitungvon Staubkeimen in der Tat eine schier unbegrenzte ist. 
Seine Versuche mit Staub, der mit Bacillus prodigiosus impragniert war, und der 
mittels Verstaubers in geschlossenen Raumen zur Verbreitung gelangte, be
weisen, daB stets ein Bruchteil des Staubes aus so feinem Material besteht, 
daB dieses durch Luftbewegungen von weniger als 1 mm pro Sekunde 

1 Lange, B. und Jochimsen. 
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Geschwindigkeitweit fortbewegt werden kann und in ruhender Zimmerluft Hinger 
als 4 Sturiden sich schwebend erhiilt. FUr unser Gefiihl wahrnehmbare Luft
stromungen betragen etwa das tausendfache der minimalen Luftbewegung, 
welche zum Transport feiner Staubchen noch geeignet ist. 

Erst nach etwa 7-8 Stunden sind bei ruhender Luft samtIiche Keime zu 
Boden gefal1en. Daher ist die Luft eines geschlossenen Wohnraumes oder 
Laboratoriums, wenn die Raume seit langerer Zeit nicht betreten wurden, 
nahezu keimfrei. Der EinfluB der Ventilation auf die Reinigung der Luft von 
Keimen ist nach den sorgfaltigen Untersuchungen von Stern nur gering. 

Nun sol1en nach Fliigge (4 u. 5) die pathogenen Keime, die mit St~ub in 
die Luft iibergehen, aber nur zum kleinsten Teil unter dem schwebefahigen 
Staub zu suchen sein, der groBte Teil soll sich unter dem grob sichtbaren Staub 
befinden. Daher ist nachFliigge eine beachtenswerte Infektionsgefahr erst 
gegeben, wenn im geschlossenen Raum sich grob sichtbarerStaub bis zur Kopf
hohe erhebt. Diese Auffassung geht im wesentlichen zuriick auf die Annahme, 
die hauptsachliche Verbreitung vOn Keimen in trockenem Staub, welche im Aus
wurf, den Dejekten usw. auf feinen Sand, Lehm oder auf porose leicht fasernde 
Kleidungsstoffe gelangt sind, geschehe nicht sowohl infolge einer Ab
losung der Bakterien, sondern dadurch, daB Teile des Substrats 
selbst in die Luft iibergehen. Dabei sollen die bei weitem groBten Mengen 
der in die Luft gehenden Keime an mineralischen Staubpartikeln sowie an den 
groberen und feineren Fasern der Kleider- und Mobelstoffe haften. Die Fixie
rung der Bakterien an die leblosen Staubteilchen wird nach Fliigge erreicht 
vermoge der "zu einer Kruste eintrocknenden schleim - oder eiweiBartigen Stoffe 
ihrer Hiill- und Intercellularsubsta.nz". Wie Fliigge waren iibrigens auch 
Ro bert Koch (2) und Pf eiffer (2) derAnsicht, daB die in der Luft schwe
benden Mikroorganismen meist nicht isolierte Individuen reprasentieren, sondern 
daBzahlreiche in der Regel derselben Art zugehorige Individuen zu Verbanden 
und Gruppen vereinigt sind oder an groberen Partikelchen und sichtbaren 
Staubchenhaften. Die Ansicht der genannten Autoren von der Fixierung 
der Bakterien an leblosen Staubt«;lilchen geht im wesentlichen auf die experi
mentellen Erfahrungen. von Hesse zuriick. 

Hesses Methode der Luftuntersuchung bestand in der Durchleitung der Luft durch 
lange Glasrohren, deren Wandung mit erstarrter Nahrgelatine ausgekleidet war. Er fand 
nun am weitesten von derEingangsoffnung der Glasrohre entfernt, fast nur Pilzkolonien. 
die Bakterien hatten sich etwas friiher abgesetzt, und ferner samtliche Kolonien ausschlieB
lich auf der unteren Halfte der Rohre, als Beweis dafiir, daB sich auch samtliche Keime, 
aus denen sie hervorgegangen, lediglich auf der unteren Halfte der Gelatine abgesetzt 
hatten. Aus diesen BeobachtungenschloB Hesse, daB die Bakterien nicht als einzelne 
Individuen isoliert in der Luft enthalten sind, sondern als· Haufchen von Individuen oder 
an Tragern haftend, derart, daB sie etwas schwerer sind als Pilzsporen. 

Das Hessesche Verfahren der Luftkeimbestimmung kann heute nicht mehr 
als sehr genau angesehen werden. Abgesehen von der Verwendung der Gelatine, 
welche den Nachweis nur bestimmter auf Gelatine ziichtbarer Keimarten ge
stattet, gibt auch sonst die Versuchsanordnung keineswegs Gewahr dafiir, 
daB al1e Luftkeime abgefangen werden. Wahrscheinlich entgehen gerade die 
leichtesten Staub chen und· viele isoliert fliegende Keime dem Nachweis. Wir 
werden daher der SchluBfolgerung, die Hesse aus seinen Versuchen gezogen 
hat, nicht ohne weiteres beipflichten konnen. 
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Um die in der Praxis gegebene Infektionsgefahr richtig abschatzen zu konnen, 
kommt nun alles darauf an, dartiber Klarheit zu gewinnen, 0 b en tsprechend 
der herrschenden Anschauung der Anteil feinsten schwebefahigen 
infektiosen Materials in einem Staubgemenge unter den wechseln
den Bedingungen der Praxis relativ sehr gering ist, eine Ansteckungs
gefahr im wesentlichen also nur dort besteht, wo es zur Aufwirbelung grob 
sichtbaren Staubes bis zur Kopfhohe kommt, oder 0 b dieses feinste infek
tiOse Material unter gewissen Bedingungen doch in betrachtlicher 
Menge in die Luft tiberzugehen vermag. 

Die Versuche von Stern, der groben und feineren Staub mit einer Rein
kultur des B. megatherium impragnierte, den Staub dann trocknen lieB und 
ihn hiernach im geschlossenen Raum zur Verstaubung brachte, zeigen, daB bei 
Verwendung groben Staubes sich der groBte Teil des infizierten Materials 
innerhalb der ersten 20-30 Minuten zu Boden senkt, daB dagegen die charak
teristischen Bakterien in ausgesucht feinem Staub noch zu 25% nach einer 
halben Stunde in der Luft schweben. Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangte 
Fltigge in seinen Versuchen tiber die Verteilung eines ktinstlich infizierten 
Wohnungsstaubes im geschlossenen Raum. Da mir die Untersuchungen von 
Stern.und Fltigge zur Klarung der wichtigen Frage nach dem Anteil schwebe
fahigen Materials in einem Staubgemenge nicht auszureichen schienen, habe ich 
z. T. gemeinsam mit E. J ochimsen weitere derartige Versuche angestellt. 
Wir haben uns bemtiht, in unseren Versuchen besser die VerliaItnisse der Praxis 
nachzuahmen, selbstverstandlich gestatten auch Laboratoriumsexperimente 
wie die unseren nur gewisse Wahrscheinlichkeitsschltisse auf die Verhaltnisse 
in der Praxis. Anordnung und Ergebnisse unserer Experimente waren kurz 
folgende: 

Auf ein Taschentuch, Staubtuch, einen wollenen Rock wurde prodigiosusbacillen
haltiges Sputum fein verteilt und die Objekte nach kiirzerem oder langerem Trocknen 
in einem Raum ausgeschiittelt, in dem sich Agarplatten befanden, die zu verschiedenen 
Zeiten nach der Staubaufwirbelung geoffnet wurden. Fiinf Minuten nach dem Abstauben der 
Tiicher fanden sich durchschnittlich noch 46% des gesamten infektiosen Staubgemenges 
in der Luft vor, nach 30 Minuten noch 12%. Die Ziffern erscheinen auffallend hoch. Sie 
lagen fiir den von einem stark verstaubten wollenen Rock sich ablosenden Staub erheblich 
niedriger, aber von derartigem Staub Bchwebten nach 5 Minuten doch immerhin noch 20%' 
nach 1 Stunde 1-2 % in der Luft. Beachtenswert ist, daB der feine, von Taschentiichern 
sich ablosende Staub fiir das bloBe Auge in der Regel gar nicht sichtbar war. Verhaltnis
maBig gering ist der Anteil schwebefahigen Materials, wenn FuB bodenstau b zur Auf
wirbelung kommt. Wurde FuBbodenstaub auf einem glatten Holzbrett ausgebreitet, mit 
prodigiosusbacillenhaltigem Sputum in groben Tropfchen iufiziert und nach halbstiindigem 
Trocknen in einem geschlossenen Raum mittels Staubtuch vom Holzbrett abgestaubt, so 
war zwar die absolute Menge des hierbei aufgewirbelten keimhaltigen, grob sichtbaren 
Staubes wesentlich groBer als der z. B. von Taschentiichern zur Ablosung kommende, als 
schwebefahig erwiesen sich· aber nur 14% des gesamten keimhaltigen Staubes, nach 30 Mi
nuten fanden sich nur 1 % der Keime in der Luft. 

Noch geringer ist die Ausbeute an infektiosem Staub, wenn man einen staubigen FuB
boden mit reichlich Sputumtropfchen (mittels Pipette) infiziert und ihn dann nach 3 Stunden 
mit dem Besen fegt. Wahrend das Verhaltnis des schwebefahigen Staubes zur Gesamt
staubmenge dabei ungefahr den oben angegebenen Werten entsprach, lagen die absoluten 
Zahlen auffallend niedrig. Zum Beispiel fanden wir in einem Versuch bei Exposition der 
Platten sofort bis 5 Minuten pro 10 Platten nur 75 Kolonien, auf den nach 5 Minuten 
geOffneten Platten 6, auf den 30 Minutenplatten nur noch 4. Endlich ist die Ausbeute 
an Luftkeimen fast = Null, wenn ein nahezu staubfreier FuBboden durch prodigiosus
haltiges Sputum infiziert wurde. Selbst starke mechanische Erschiitterungen vermochten 
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von einem mit groben Sputumballen verunreinigten Fu13boden nur eine sehrgeringe Menge 
von Keimen mit Staub zur AblOsung zu bringen. Offenbar haften Auswurfreste einem 
unbedeckten Fu13boden und anderen glatten Flachen (Wanden, Tischen usw.) so fest an, 
da13 sich von ihnen nur sehr schwierig kleinste Teilchen ablosen und in die Luft iibergehen. 

Es ergibt sich aus unseren Versuchen also auch, daB zwar bei Aufwirbelung 
eines grob sichtbaren Staubes die iiberwiegende Mehrzahl der Mikroorganismen 
schnell zu Boden fallt, augenscheinlich well sie vorwiegend an groberen Staub
partikelchen haftet. Aber nicht eiumal fiir den FuBbodenstaub kann die Berech
tigung der Fliiggeschen Auffassung ohne weiteres zugegeben werden, daB eine 
Ansteckungsgefahr im wesentlichen nur dort vorhanden ist, wo grob sichtbarer 
Staub bis zur Kopfhohe aufgewirbelt mrd. Es scheint mit richtiger zu betonen, 
daB selbst bei aufgewirbeltem FuBbodenstaub eiu recht betrachtlicher Anteil 
aus schwebefahigem Material besteht, denn das schwebefiihige Material ist es 
im wesentlichen, von dem die Ansteckungsgefahr ausgeht. J edenfalls miissen 
wir annehmen, daB auch dann die Luft noch pathogene Keime in gefahrlicher 
Menge enthalten kann, wenn sie sich von dem groberen Staub schon langst 
gereinigt hat. Ganz besonders groB ist, wie wir gesehen haben, die Infektions
gefahr, wenn sich Staub von infizierter Kleidung und Wasche ablost. Dieser 
Staub ist zum groBen Teil unsichtbar und kann trotzdem reichliche Mengen 
feinsten schwebefahigen infektiosen Materials enthalten. Die Staub
entwicklung von porosen, leicht fasernden Stoffen ist also offenbar fUr die 
Praxis wichtiger als eine Staubentwicklung von infiziertem FuBboden 1. 

Wir haben nun vielfach auch den auf den Platten sich absetzenden Staub und die 
entstehenden Kolonien von Prodigiosus mikroskopisch untersucht. Dabei fanden wir, 
besonders unter dem nach 5 Minuten und langer noch schwebenden Staub eine relativ 
gro13e Anzahl von Kolonien, die einen Zusammenhang mit kleinsten oder groberen Staub· 
partikeln nicht erkennen lie13en. Bei Fu13bodenstaub betrug der Anteil von Kolonien, die 
augenscheinlich aus isolierten Bacillen bzw. kleinsten Verbanden von solchen hervor· 
gegangen waren, fUr die Expositionszeit sofort bis 5 Minuten nur 4%, aIle iibrigen Kolonien 
wiesen einen Zusammenhang mit kleineren und gro13eren Staubteilchen, meist Faserchen 
und amorphen mineralischen Staubpartikelchen, ,in Gro13e von 20 ft bis zu mehreren Milli
metern auf. Von dem nach 5 Minuten noch schwebenden keimhaltigen Fu13bodenstaub 
bestand schon ein erheblich gro13erer Anteil aus allerfeinstem Material, also wohl isolierten 
Bacillen, von dem nach 30 Minuten schwebenden sogar 80%' Fiir die Taschentuchversuche 
ergaben sich deutlich hohere Werte. Unter dem innerhalb der ersten 5 Minuten sich ab
setzenden Staub bestanden durchschnittlich 32% aus reinem Bakterienstaub, fiir den nach 
5 und 30 Minuten noch schwebenden Auteil fanden wir sogar Werte von 82 und 95%, 

Es geht aus diesen Beobachtungen hervor, daB sowohl im Staub von Taschen
tiichern - ahnliche Verhaltnisse diirften fUr andere leinene oder baumwollene, 
vielleicht auch fUr Wollstoffe gegeben sein - aber auch im FuBbodenstaub 
ein'recht groBer Anteil aus freifiir sich schwebenden Bakterien besteht. 
Unsere Beobachtungen sind also mit der bis vor kurzem herrschenden Auf
fassung, nach der die Bakterien in der Hauptsache an Staubteilchen haften, 
nicht in Einklang zu bringen. 

Der feinste pathogene Keime fUhrende Staub ist nun deswegen so gefahrlich, 
wei! kleinste in der Luft suspendierte Korperchen vom Menschen oft eingeatmet 
werden und dabei haufig auch in die Lungen eiudringen. Hierin liegt die spezi
fische Gefahr der Staubinfektion, verglichen mit der Tropfchen- und Kontakt
infektion. 

1 V gl. die Bemerkungen von Rob e r t K 0 chin der "Atiologie der Tuberkulose" 
(2), S. 79. 
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Die Respirabilitat leblosen Staubes von verschiedenem Ursprung (RuB, 
Kohle, Eisen, Steinstaub) gehort zwar nicht eigentlich zu unserem Thema, 
trotzdem lassen sich aus einem Studium der Staubinhalation, z. B. in staub
entwickelnden Industrien gewisse Anhaltspunkte auch fiir die Einatmung von 
in der Luft suspendierten Bakterien gewinnen. Die Ergebnisse solcher teils 
aus der Praxis, teils aus dem Laboratorium gewonnenen Beobachtungen sollen 
deshalb hier kurz besprochen werden. 

Schon Traube, Zenker, Knauff, v. Ins, Ruppert und Schottelius 
erbrachten den Beweis fUr die Ablagerung mit der Luft eingeatmeten Staubes 
in die menschlichen Lungen. Aber erst Arnold blieb es vorbehalten, durch 
seine sorgfaltigen Forschungen die Frage nach dem Eindringen des Staubes 
in die Lungen zu einem gewissen AbschluB zu bringen. Noch heute werden 
die Ergebnisse der Untersuchungen von Arnold im wesentlichen als richtig 
anerkannt. Arnold stellte an Kaninchen und Runden Versuche an iiber 
Inhalation von RuB, Ultramarin, Smirgel und Sandsteinstaub; er konnte samt
liche Staubarten in den Lungen seiner Versuchstiere nachweisen. Unmittelbar 
nach der Inhalation trifft man den Staub sowohl frei in der Trachea, den Bron
chien und Alveolen als an epitheloide und Lymphzellen gebunden. Sehr bald 
erfolgt ein Ubertritt des Staubes durch die Wandung der Lungenalveolen, in 
das die Alveolen umgebende Saftkanalsystem und in die LymphgefaBe. Nach 
Sistierung der Inhalation vollzieht sich eine Entlastung der Lunge vom Staub, 
die proportional der Lebensdauer der Versuchstiere fortschreitet und mit einer 
mehr oder minder vollstandigen Befreiung der Lungen abschlieBt. Die Reini
gung der Lungen vom Staub geschieht teilweise dadurch, daB die Staubteilchen 
frei oder in phagocytiertem Zustande wieder nach auBen befordert werden, 
teilweise durch Entfernung auf dem Lymphwege mit dem Lymphstrom zur 
L ungen wurzel. 

Bekanntlich wurde in neuerer Zeit von den Schiilern Cal met tes, Vans teen
berghe und Grysez die Fahigkeit des Staubes, auf direktem Wege in die Lungen 
einzudringen, auf Grund eigener Experimente bezweifelt. Die Forscher stellten 
die Behauptung auf, die Anthrakose der menschlichen Lungen kame durch 
Aufnahme des Kohlenstaubes in den Darm zustande, vom Darm aus wiirde 
die Kohle auf dem Lymph- und Blutwege in die Lungen transportiert, ohne 
hierbei im LymphgefaBsystem des Darms Spuren zu hinterlassen. Diese An
sicht ist durch die Untersuchungen von Aschoff, Beitzke (2), Reller und 
Wolkenstein, KuB und Lobstein, Frosch, Schultze u. a. endgiiltig 
widerlegt worden. Wenn Versuchsfehler (Aspiration bei Schlundsondenfiitterung) 
sicher ausgeschlossen werden, gelingt es selbst mit groBten Mengen verfiitterten 
Kohlenstaubes nicht, auf dem Wege tiber den Darmkanal das typische Bild 
der Lungenanthrakose zu erzeugen. 

Nach allen Erfahrungen bleibt nun der grobere Staub und auch noch ein 
groBer Teil des feinen Staubes bei der Einatmung in der Nasenhohle und dem 
Nasenrachenraum zuriick 1. Uber das Verhaltnis der in die Lungen eindringenden 
Staubmenge zur Gesamtmenge des inhalierten Staubes geben uns die Unter
such ungen der K. B. L e h mann schen Sch ule eine ungefahre V orstell ung. Sa ito 
fand in den Lungen eines Kaninchens, das stundenlang BleiweiBstaub eingeatmet 

1 Dber experimentelle Untersuchungen von Paulsen, Kayser u. a. siehe Cornet: 
Die Tuberkulose. S. 250ff. 
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hatte; durch chemische Analyse 12%, bei Runden sogar 1/3 der im ganzen ein
geatmetenStaubmenge, Katayama fiir Katzen, die eine mit Kupferstaub 
erfiillte Luft atmeten, ebenfalls etwa 1/3; dabei ist allerdings wiederum 1/3 des 
in den Lungen nachgewiesenen Staubes fiir Luftrohre und Kehlkopf anzusetzen, 
so daB nach Abzugdieses Wertes etwa 22% auf die Lungen entfallen. Leh
mann, Saito und Gfrorer stellten am Menschen Werte von 35-42,9% 
fiir die von den Lungen aufgenommene Menge BleiweiBstaub fest. Die Werte 
wurden berechnet aus der Differenz der in der Einatmungsluft enthaltenen 
BleiweiBmenge und der in Mund und Nase nachgewiesenen bzw. mit der Aus
atmung ausgeschiedenen Menge. Auch in diesen Zahlen ist die von Kehlkopf 
und Trachea zuriickgehaltene BleiweiBmenge miteinbegriffen. 

Uber die GroBe der in die Lungen inhalierten Staubteilchen liegen eine 
Reihe interessanter Beobachtungen siidafrikanischer Forscher vor. Watkins
Pitchford stellte fest, daB die Mehrzahl der unter dem Mikroskop in polari
siertem Licht aufgefundenen Kieselerdepartikelchen 2-12 fl groB war. Mc Crae 
behandelte Lungen von Steinarbeitern mit Salzsaure und Kaliumchlorat, eine 
Prozedur, die aIle organischen Substanzen zerstorte, aber die in der Lunge ab
gelagerte Kieselerde vo1Iig unverandert lieB. Er fand die groBe Mehrzahl del' 
Kieselerdeteilchen in der Lunge (etwa 70%) kleinerals 1 fl, der Rest hatte 
eine GroBe von 1-8,5 fl. Nur ein verschwindend kleiner Anteil des Staubes 
hatte einen Durchmesser von 8,5-10,5 fl. Auch die mikroskopische Beob
achtung der Kieselerdeteilchen in situ ergab als maximalen Durchmesser 10 
bis 12 fl. Auch Moir, der die GroBe von 120 Partikeln zweier verschiedener 
silicotischer Lungenstiicke mit dem Mikrometer gemessen hat, ist nach Green
burg zu ahnlichen Ergebnissen gelangt: die iiberwiegende Mehrzahl der Kiesel
erdeteilchen war 1/3-22/3 It groB. Drinker fand die Staubpartikelchen in den 
Phagocyten des menschlichen Sputums bei staubexponierten Menschen haupt
sachlich urn 1 f1 groB, selten von einem Durchmesser von 4 f1 und noch seltenel' 
groBere Teilchen. 

Ganz ahnlich wie fiir den Kieselstaub scheinen die Verhaltnisse auch fiir 
andere Staubarten zu liegen. Von spezifisch leichteren Staubsorten kommen 
allerdings augenscheinlich auch etwas groBere Teile in den Lungen zur Beob
achtung. Staubteilchen aber, die einen Durchmesser von iiber 10 fl bis zu 
einem groBen Tell des Durchmessers einer Alveole aufweisen (Orth), sind 
augenscheinlich sehr selten und finden sich nur bei tiefer Mundatmung in 
sehr staubreicher Luft. 

Aus den aufgefiihrten Untersuchungen iiber Staubinhalation geht mit 
Sicherheit hervor, daB die verschiedensten Staubarten vom Menschen 
leicht eingeatm.et werden und dabei zum Teil hauptsachlich in 
ihren feinstenBestandteilen auch auf direktem Wege in die Lungen 
eindringen. 

Was nun die pathogenen Bakterien betrifft, so muB ihre sehr geringe 
GroBe und ihr niedriges spezifisches Gewicht sie in bezug auf Respirabilitat 
den feinsten Staubarten als ebenbiirtig erscheinen lassen. Mit Recht 
hat schon Buchner hiel'auf aufmel'ksam gemacht. Die fl'iihel' vielfach ver
tretene Anscnaunng- von del' vollkommenen Filtl'ationswil'kung del' Nase und 
des Nasenrachenl'aumes eingeatmeten Bakterien gegeniibel' stiitzte sich ab
gesehen von theol'etischen Erwagungen hauptsachlich auf die auffallende 
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Tatsache, daB die tierischen und menschlichen Lungen so haufig frei von Keimen 
gefunden wurden (vgl. die Untersuchungen von Zahn, Hauser, Weichsel
baum, Hildebrandt, Thompson und Hewlett, M. NeiBer (1), Fr. Muller, 
Klipstein, GobelI, Barthel und Boni. Gegen die Deutung dieser Befunde 
wurde sehr entschieden von Durck Einspruch erhoben. Durck kam auf Grund 
seiner sorgfaltigen Untersuchungen der gesunden Lungen von 13 Kindem, 
die sich in allen Fallen als keimhaltigerwiesen, zu dem SchluB: "daB die Lunge 
nicht jenes keimfreie Organ darstellt, fur welches sie gewohnlich gilt, daB im 
Gegenteil auf der inneren Lungenoberflache sich haufig pathogene Keime 
finden, die offenbar mit dem Luftstrom dorthin gelangen". W. Muller, der 
moglichst groBe Teile tierischer Lungen in flussige Kultur ubertrug, fand bei 
17 von 25 Kaninchen in den Lungen Bakterien, SeIter beim Meerschweinchen 
in etwa 50% seiner Falle (13 von 24), Nenninger stellte in 3 Lungen von 
Hammeln, 3 Lungen von Schweinen und 1 Kaninchenlunge jedesmal sparliche 
Keime fest. Auch Jones konnte neuerdings in den Lungen verschiedener 
Tiere haufig aus dem Futter (Heu und Stroh) stammende Keime nachweisen. 
In den zitierten positiven Befunden handelt es sich vorwiegend um harmlose 
Luftkeime, die aber gegen Schadigungen besonders widerstandsfahig sind, 
namlich um Heubacillen, Kokken-, Sarzine-, Streptothrix-Arten und Schimmel
pilze. Vielleicht wurde die Zahl der positiven Resultate noch etwas groBer sein, 
wenn die Autoren teilweise nicht so kleine Lungenstucke verarbeitet hatten, 
gegen die positiven Befunde lassen sich aber auch vielfach berechtigte Einwande 
erheben. (Agonale oder postmortale Einwanderung von Keimen in die Lungen, 
Verunreinigung der Kulturen durch Luftkeime.) 

Alles in allem muB das durftige Gesamtergebnis der oben aufgefuhrten zahl
reichen Versuche befremden. Dieses Ergebnis steht scheinbar in Widerspruch 
zu vielen Laboratoriumsversuchen, welche ergeben haben, daB Tiere, die ge
zwungen werden, eine an Keimen reiche Luft zu atmen, stets Keime auch in 
die Lungen einatmen, unter gewissen Bedingungen noch dazu in erheblicher 
Menge. Es folgt dies aus 2 Tatsachen: erstens ist es gelungen, mit bestimmten 
Erregern auf dem Wege der Inhalation Tiere zu infizieren, bei denen eine In
fektion der Schleimhaute des Kopfes und des Darmes nicht einmal mit der 
tausendfach ja millionenfach groBeren Infektionsdosis regelmaBig gelingt. Es 
sei nur erinnert an die Versuche von Buchner, Buchner und Merkel mit 
Milzbrandsporen an Mausen, die in jungster Zeit erst wieder von Uchida voll 
bestatigt werden konnten, an die Versuche von Reichenbach und Findel 
mit Tuberkelbacillen an Meerschweinchen, von Alexander mit Tuberkel
baciIlen an Kaninchen, Weber und Titze an Rindern. Der starke Infektions
erfolg in diesen Inhalationsexperimenten gegenuber dem hochst mangelhaften 
Erfolg der Infektion per os laBt kaum eine andere Deutung zu als die, daB im 
ersten Fall die Erreger mit einem fUr die Infektion sehr empfanglichen Organ, 
namlich mit den Lungen, in Kontakt getreten sind. Bei der Tuberkulose verrat 
sich auBerdem die direkte aerogene Lungeninfektion nach Einatmung von 
Tuberkelbacillen noch durch typische tuberkulOse Veranderungen der Lungen 
und Bronchialdrusen, Veranderungen, die in dieser Form experimentell bisher 
auf keinem anderen naturlichen Wege haben erzeugt werden konnen. 

Der Beweis, daB mit der Einatmung Keime in Staubform direkt in die 
Lungen eindringen, ist aber auch auf anderem Wege erbracht worden. Werden 

17* 
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namlich Tiere unmittelbar nach der Inhalation keimhaltiger Luft getotet, so 
lassen sich kulturell oder durch Tierimpfung die Erreger in den untersuchten 
Lungenteilen leicht nachweisen. Nenninger konnte auf diese Weise bei 
Kaninchen, die einen MegatheriumsporEin enthaltenden Staub eingeatmet 
hatten, durch Kultur die charakteristischen Sporen in den Lungen unmittelbar 
nach der Inhalation wiederfinden. Auch Ballin fand unmittelbar nach der 
Inhalation die mit Staub inhalierten Sporen von Aspergillus fumigatus bei 
mikroskopischer Untersuchung in den Lungen aut Buchner wies Milzbrandc 
erreger in den Lungen von Mausen nach, die die Bacillen inhaliert hatten, 
Calmette Tuberkelbacillen in den Lungen von Meerschweinchen, die bacillen
haltigen Staub eingeatmet hatten. Ich selbst habe mit N owoselsky auch 
bei moglichster Anpassung an die natiirlichen Verhaltnisse (Meerschweinchen 
atmeten eine Luft ein, die nur einzelne wenige bis etwa 20 TuberkelbaciIlen 
pro Liter enthielt) unmittelbar nach der Inhalation haufig Tuberkelbacillen in 
den Lungen durch Tierimpfung nachweisen konnen. Auf die Wiedergabe von 
Versuchen mit kiinstlicher feuchter Versprayung von Bakterien, die zu durchaus 
den gleichen Resultaten gefiihrt haben, kann verzichtet werden, da in der Praxis 
Verhaltnisse, die der Einatmimg derartig feiner keimhaltiger Tropfchen ent
sprechen, nicht vorkommen. 

Den oben erwahnten experimentellen Erfahrungen miissen nun weitere 
angefiigt werden, die uns iiber das Schicksal der eingeatmeten pathogenen 
Mikroorganismen AufschluB geben. Wir werden sehen, daB sich aus diesen 
Beobachtungen der so haufig erhobene Befund der Sterilitat menschlicher und 
tierischer Lungen hinreichend erklart. 

Besitzen die Lungen eines Tieres eine sehr geringe Widerstandsfahigkeit 
dem Erreger gegeniiber, so werden bereits die unter natiirlichen Bedingungen 
zeitweilig in der Luft vorhandenen kleinsten Mengen der pathogenen Keime, 
sofern sie in die Lu:ngen eindringen, langere Zeit lebensfahig bleiben, unter 
Umstanden zur Vermehrung gelangen, Infektion und Krankheit herbeifiihren. 
Ein solcher Fall ist fiir die Invasion von Tuberkelbacillen in die Lungen des 
Meerschweinchens, von Mausetyphusbacillen und Pasteurella-Bakterien in die 
Lungen der Maus gegeben. Wenn man z. B. Mause, die Mausetyphusbacillen 
inhaliert haben, zu verschiedenen Zeiten nach der Inhalation tOtet, findet man -
abgesehen von geringeiJ. Schwankungen - nach Stunden und 1, 2,4 Tagen an
nahernd gleiche Bacillenmengen in den Lungen (der quantitative Nachweis 
wird durch das Kulturverfahren gefiihrt), vom 4. Tage ab beginnt eine Ver
mehrung, die bis zum Tode des Tieres zunimmt (Lange und N owoselsky, 
Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 104). Auch harmlose, aber offenbar 
sehr widerstandsfahige Bakterien und Schimmelpilze bleiben langere Zeit nach 
ihrer Einatmung in den Lungen lebensfahig und ohne daB ihre Zahl wesentlich 
abnimmt. Paul konnte dies an Subtilissporen zeigen, die von Kaninchen in
haliert wurden, wir selbst an den gleichen Bakterien und weiBen Mausen. 

Ganz anders verhalten sich nun viele saprophytare, aber auch zahlreiche 
pathogene Keime. Paul zeigte einen progressiven Abfall der Keimzahlen 
in Lungen von Kaninchen, welche Prodigiosusbacillen inhaliert hatten. Nach 
11/4 Stunden waren nur noch 1/10, nach 2 Stunden 1/13, nach 6 Stunden 1/400, nach 
171/2 Stunden mil" noch 1/33000 der in die Lungen eingeatmeten Prodigiosusbacillen 
lebensfahig. Ronzani machte ahnliche Beobachtungen bei Meerschweinchen. 
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Gramatschikoff und Snel sahen Milzbrandbacillen in den Lungen von 
Kaninchen und Meerschweinchen, Silfvast Streptokokken, Laehr Staphylo
kokken in Kaninchenlungen degenerieren und schlieBlich zugrunde gehen, 
Tschistovitch beobachtete ein gleiches fiir SchweinerotlaufbaciIlen, Still
man (2) fiir Pneumokokken, die von Mausen inhaliert wurden, wir selbst 
fiir Pneumokokken, Streptokokken und Rotlaufbacillen in der Maus, Uchida 
fur Pasteurella-Bacillen in der Meerschweinchenlunge. Der Nachweis der 
Degeneration und des Absterbens der Keime wurde von Gramatschikoff, 
Silfvast, Laehr, Snel und Tschistovitch hauptsachlich durch mikro
skopische Untersuchung der Lungen, von den ubrigen Autoren durch kulturelle 
Verarbeitung des Organs gefiihi"t. DaB es sich bei dieser sehr beachtenswerten 
Reinigung der Lunge von Keimen nicht lediglich um einen Abtransport der 
Keime auf dem Lymphwege, sondern um ein Absterben in den Lungen handelt, 
geht wohl daraus hervor, daB widerstandsfahige Saprophyten und hochvirulente 
pathogene Keime in den Lungen tagelang in fast unverminderter Zahl nachweis
bar sind (Paul, Uchida). Ubrigens hat schon Conheim vor vielen Jahren 
die Vermutung ausgesprochen, daB die Sterilitat der Lungen mit einer Keim
abtotung der inhalierten Bakterien in den Lungen zusammenhinge. 

Es ist somit als erwiesen anzusehen, daB unter naturlichen Be
dingungen Keime mit der Atemluft leicht eingeatmet werden 
und dabei zum Teil in die Lungen hineingelangen. Praktisch wichtig 
ist nun die weitere Frage, wie hoch der Anteil der in die Lungen ein
dringenden Keime im Verhaltnis zu der gesamten eingeatmeten Menge 
infektiosen Staubes veranschlagt werden muB. 

Wir haben bereits erwahnt" daB von eingeatmetem Staub, z. B. RuB, Kohle, 
Steinstaub usw., ein sehr groBer Anteil, und zwar nicht bloB von groberem, 
sondern auch von feinem und feinstem Material in der Nasenhohle und im 
Nasenrachenraum abgefangen wird. Ein gleiches gilt fiir feinsten bakterien
haltigen Staub. An groberen Staubteilchen haftende Keime konnen ebenso
wenig wie Hustentropfchen das Filter der oberen Atemwege passieren, aber 
auch von feinem schwebenden bacillenhaltigen Staub dringt nur ein relativ 
kleiner Teil in die Lungen ein, nach Kohlisch (I) 0,83-10%, durchschnitt
lich etwa 4 % , Ich selbst fand in Untersuchungen mit Keschischian von 
milzbrandsporenhaltigem Staub Werte von 3-250(0 durchschnittlich etwa 
120(0. Damit hangen auch zum Teil die groBen Unterschiede im natiirlichen 
Keimgehalt einerseits der Nase, des Nasenrachenraums, andererseits der Lungen 
zusammen. In den oberen Atemwegen finden sich bei Tieren und Menschen 
stets zahlreiche Keime der verschiedensten Art (vgl. die Arbeiten von Hilde
brandt, Barthel u. a. S. 259). 

Ob eine Staubinfektion fur eine bestimmte Infektionskrankheit praktisch eine 
Rolle spielt, hangt nun schlieBlich sehr wesentlich noch von der Art der zur Ein
trocknung gelangenden pathogenenMikroorganismenab. Mit Rucksicht 
auf die GroBenverschiedenheiten, vor aHem aber auf die sehr verschiedene 
W iderstandsfahigkei t der Keime gegenA ustrocknen muB die Gefahr der 
Staubinfektion in weiten Grenzen schwanken. Wir werden diesen Punkt bei der 
Besprechung der einzelnen Infektionskrankheiten naher beriicksichtigen mussen. 

Es ist wohl ohne weiteres einleuchtend, und auch die experimentellen Er.
fahrungen weisen immer wieder darauf hin, daB die Ansteckungsgefahr seitens 
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infektiosen Staubes urn so groBer sein muB, je kleiner der R a u mist, in dem es 
zur Staubentwicklung kommt, und je schlechter er ventiliert ist. Hierauf mag 
es zum Teil beruhen, daB Infektionskrankheiten, im besonderen die Tuberkulose, 
in engen, dichtbevolkerten W ohnungen sich besonders leicht ausbreiten. Aber 
nattirlich steigen mit der erhohten Kollisionsmoglichkeit der Menschen auch die 
Chancen der Ansteckung durch Tropfchen und durch Kontakte. 

1m Freien kommt wegen der stets herrschenden Luftbewegung und der da
durch verursachten schneUen Verdtinnung des staubformigen Materials eine An
steckung durch Staubeinatmung so gut wie gar nicht in Frage. 

Wenn die Untersuchungen tiber die Verbreitung pathogener Mikroorganismen 
im Staub, tiber die ich vorstehend berichtet habe, auch noch manche Frage 
offen lassen, so haben sie doch tiber eine Reihe wichtiger Bedingungen der Staub
infektion hinreichend Klarheit gebracht. 

Das Antrocknen kleiner Mengen von menschlichem Auswurf - ahnlich 
werden sich die Dejekte, Eiter usw. verhalten - an Gegenstande versehiedener 
Art geschieht verhaltnismaBig rasch und vollkommen. Sind die Mengen 
sehr geringe, so kann bereits unmittelbar nach der Beschmutzung eines 
Objektes mit infektiosem Material sich von diesem Staub entwickeln. Zur 
Staubaufwirbelung in groBerem Umfange kommt es fast nur bei starkerer 
mechanischer Einwirkung auf die infizierten Gegenstande; in geringer Menge 
entsteht aber infektiOser Staub schon durch die gewohnlichen Hantierungen des 
taglichen Lebens. Die Entstehung infektiosen Staubes wird durch eine dtinn
fltissige Beschaffenheit und feine Verteilung der Sekretmassen auf 
Kleider und Waschestoffe sehr erleichtert. Eine reichliche Tropfchen
verstreuung auf derartige Stoffe, besonders die Verstreuung zahlreicher 
kleiner und kleinster Tropfchen, die sich meist jeder Kontrolle durch Auge und 
Geftihl entzieht, bildet daher auch eine wichtige QueUe fUr Staubinfektionen. 
Von infektiosem in die Luft gehendem Staub besteht ein betrachtlicher Anteil 
aus feinstem ftir das bloBe Auge nicht sichtbarem Material, das 
viele Stunden in der Luft zu schweben vermag, durch die gew6hnlich in geschlos-
8:men Raumen herrschenden Luftstromungen tiber weite Strecken forttranspor
tiert werden kann. Der schwebefahige Anteil ist wesentlich groBer in einem 
von Waschestticken und von der Kleidung sich ablOsenden Staub als im FuB
bodenstaub. Er besteht augenscheinlich zu einem groBen Teil aus einzelnen 
oder in kleinsten Verbanden fliegenden Bakterien. Ob diese Keime aller
dings lebensfahig und infektionsttichtig sind, wird von ihrer 
Widerstandsfahigkeit gegen Austrocknen abhangen. Die spezifische 
Gefahr der Staubinfektion liegt einmal in der Verschleppung der Infektions
erreger mit der Luft aus der nachsten Umgebung des Kranken und femer in 
der leichten Respira bili tat der feinsten Staubteilchen. 

B. Die Bedeutung der Tropfchen- nnd der Stanbinfektion 
fur die einzelnen Infektionskrankheiten. 

Wenn auch die Kenntnis der allgemeinen Bedingungen der Verbreitung 
pathogener Mikroorganismen in Tropfchen und in Staub fUr die Beurteilung 
der aerogenen Infektion bei jeder einzelnen Infektionskrankheit notwendige 
Voraussetzung ist, so gestat,tet diese Kenntnis fUr sich noch keineswegs, die 
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Gefahren, welche durch Staub, andererseits durch Tropfchenverbreitung der ver· 
schiedenen in Frage kommenden Infektionserreger drohen, auch nur einiger
ma.6en sicher abzuschatzen. Hierzu ist vielmehr noch ein genaues Spezial
studium unerla.6lich. Weitaus am besten sind die besonderen Verhaltnisse der 
Verbreitung des Erregers auf dem Luftwege bei der Tuberkulose untersucht 
worden. Da wir aus ihnen bis zu einem gewissen Grade auch auf die akuten 
Infektionskrankheiten Schliisse ziehen konnen, sollen sie ausfiihrlich be
sprochen werden. 

1. Tropfchen- und Staubinfektion bei der Tuberkulose. 
Bekanntlich hat Robert Koch (2, 3) angenommen, da.6 die Infektion 

des Menschen mit Tuberkelbacillen hauptsachlich durch Einatmung getrock
neten, dann verstaubten bacillenhaltigen Auswurfs zustande kommt 1. Es scheint 
mir sehr bemerkenswert, da.6 Robert Koch, trotzdem ihm die von Fliigge 
fiir seine Tropfchentheorie ins Feld gefiihrten Argumente wohl bekannt waren, 
aus den Fliiggeschen Beobachtungen niemals die gleichen Schlu.6folgerungen 
gezogen hat wie Fliigge selbst. Zwar weist er auf die Tropfcheninfektion 
als eine wohl zu beachtende Ansteckungsweise hin, die wirkungsvollste Be
kampfung der Tuberkulose geschieht aber nach Kochs Ausfiihrungen im wesent
lichen durch Verhiitung der Staubinfektion. In bezug auf die Tropfchen
infektion sagt Koch, da.6 solche Infektionen nicht allzu oft in der Praxis vor
kommen diirften, "weil die Sputumteilchen doch gewohnlich nicht so klein 
sind, da.6 sie langere Zeit in der Luft suspendiert bleiben konnten". Spater 
haben zahlreiche andere Forscher - ich nenne nur Cornet (2), Cal mette, 
Orth (2) und Chausse (1) - ahnliche Gesichtspunkte vertreten. Nach diesen 
Autoren wird die iiberwiegende Mehrzahl der Hustentropfchen bei der Einatmung 
in den oberen Luftwegen abgefangen. Aber die experimentellen Grund
lagen fiir die anderen neben der Tropfcheninfektion noch in Betracht kom
menden Verbreitungsweisen der Tuberkulose, im besonderen fiir die Staub
infektion, waren bis vor kurzem in mancher Beziehung liickenhaft, andererseits 
ging von den Fliiggeschen Tropfchenexperimenten, im besonderen den Ver
sucheri von Findel mit kiinstlichem Spray wegen der dabei zutage tretenden 
verbliiffend sicheren Infektionswirkung und ferner von der V orstellung, daB die 
Krankheitserreger in Form der Tropfchen direkt vom Krankheitsherd losgelost 
und ohne Schadigungen durch auBere Einfliisse ausgesetzt gewesen zu sein, 
von Gesunden eingeatmet werden konnen, eine starke suggestive Kraft aus. 
So erklart es sich wohl, warum trotz der eingehenden Untersuchungen von 
Cornetund Chausse iiber die Staubinfektion, die Fliiggesche Theorie in 
weiten Kreisen und gerade auch unter den Praktikern iiberzeugte Anhanger 
gefunden und wenigstens in Deutschland die Lehre von der Staubinfektion 
vielfach stark in den Hintergrund gedrangt hat. 

DaB bei der Tuberkuloseverbreitung die Ansteckung durch Einatmung 
der Tuber kel bacillen in die Lungen eine erheblich groBere praktische 
Bedeutung beansprucht als die Ansteckung vom Verdauungstractus aus, 
sollte heute nicht. mehr zweifelhaft sein. Ich will dies hier nicht nochmals 

1 Schon Ville min hat auf eine Aufnahme der Tuberkulose-"Miasmen" durch Gesunde 
auf dem Luftwege hingewiesen. 
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eingehend begriinden, verweise vielmehr auf die zusammenfassenden Darstellungen 
uber die Verbreitungswege der Tuberkulose von Beitzke und mir in Brauers. 
Beitragen, Bd. 65. Der wichtigste Beweis fur diese Annahme scheint mir in 
den pathologisch-anatomischen Befunden beim Menschen zu liegen (Parrot, 
KuG, E. und H. Albrecht, Ghon, Hedren, Ranke u. a. 1), welche 
ubereinstimmend die Lungen als die hauptsachlichste Eintrittspforte 
fur die Infektion ergebfm haben. DaB der "Primarkomplex" der Lungen 
nur auf direktem aerogenem Wege und nicht etwa, wie Calmette armimmt, 
hamatogen entsteht, geht u. a. mit Sicherheit aus den tierexperimentellen Er
fahrungen hervor. Wir konnen bei den verschiedenen. Versuchstieren einen 
solchen Primarkomplex in typischer Weise sehr leicht kunstlich erzeugen, wenn 
wir sie zwingen, Tuberkelbacill.en einzuatmen (vgl.. die Tierversuche auf 
S. 269-272), es ist aber noch niemandem gelungen, dem Primarkomplex 
entsprechende Veranderungen der Lungen im Tierversuch auf irgendeinem 
anderen naturlichen Wege, z. B. durch Verfutterung der Bacill.en herbei7 

zufiihren. 
Wie mussen wir uns nun diese Ansteckung auf dem Luftwege bei der Tuber

kulose vorstellen? Mit anderen Worten, wie weit kommt fiir diese wichtigste 
inenschliche Infektion einerseits die Staubinfektion, andererseits die Tropfchen
infektion in Betracht? 

Wenden wir uns zunachst den Infektionsquellen zu. Ais solche kommen 
bei der Tuberkulose fiir die Infektion auf dem Luftwege fast ausschlieBlich 
bacillenhaltiger Auswurf und bacillenhaltige Hustentropfchen in Betracht, 
fur die Staubinfektion beides, fiir die Tropfcheninfektion die frischen Tropfchen 
wahrend des HustenstoBes. Friiher hat man hauptsachlich den auf den FuB
boden und ins Taschentuch entleerten Auswurf, der, wie wir wissen, haufiger 
in I mg 5000-lO0 000 Tuberkelbacill.en enthalt, fiir die Entstehung der In
fektion verantwortlich gemacht (Robert Koch, Cornet). Nun hat in der 
Tat zu friiheren Zeiten diese Form der Verbreitung des Erregers in der Um
gebung des Menschen sicherlich eine groBe Rolle gespielt, sie ist aber dank den 
Fortschritten der allgeineinen Hygiene gegenwartig mehr in den Hintergrund 
getreten, heute beanspruchen viel mehr unsere Aufmerksamkeit kleinste 
Sputumreste, die an Taschentiicher, Bettzeug, wollene Decken, Kleidung, 
Mobel usw. verschmiert werden, und die, wenn sie dem bloBen Auge nicht 
sichtbar sind, gar nicht als Beschmutzung empfunden werden. Wie bei Be
sprechung der allgemeinen Bedingungen der Luftinfektion gezeigt wurde, treffen 
fiir diese feinsten Auswurfteile die von Fliigge gegen die Bedeutung der Staub
infektion erhobenen Einwande nicht zu. Sie trocknen keineswegs langsam, 
sondern im Gegenteil schon in Sekunden so vol1kommen, daB Staub aus ihnen 
entstehen kann, ferner bildet sich dabei nicht vorwiegend groberer, schnell zu 
Boden sinkender Staub, sondern in betrachtl.ichem AusmaBe feinster enorm 
schwebefahiger Staub, der offenbar zum groBeren Teil wieder aus frei in der 
Luft f1iegenden Baci1len besteht. Die Lebensfahigkeit der Bacil1en wird durch 
das Trocknen auffaUend wenig beeinfluBt, auch wenn sich die Bacill.en in feinstem 
schwebefahigem Staub befinden, die Virulenz leidet augenscheinlich auch durch 
ein stunden- :und tagelanges Trocknen iiberhaupt nicht [Sticher, Beninde, 

1 Ausfiihrliche Literatur bei Schiirmann. 
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B. Heymann (2), Kirstein (2 u. 3), Chausse (3), B. Lange (3)]. Erst 
nach Tagen macht sich eine erhebliche Abnahme der Anzahl lebender Bacillen 
bemerkbar. Trocknen Tuberkelbacillen in groberen Sputummassen irgendwo 
an, so bewahren sie bekanntlich ihre Lebensfahigkeit viele Monate [Robert 
Koch (2), Cornet (2), Flligge (5)]. 

Es bedarf kaum der Erwahnung, daB die Gelegenheit der Verstreuung 
minimaler Sputumreste in der Umgebung des Kranken um so ofter gegeben ist, 
je unsauberer der Kranke ist, je haufiger er hustet, und je mehr Auswurf er hat. 
Von groBter Wichtigkeit fUr die Beurteilung der von solchen angetrockneten 
Auswurfresten ausgehenden Infektionsgefahr ist natlirlich die Menge der 
Tuberkelbacillen im Auswurf (vgl. B. Lange, Festschrift Hohenlychen). 
Deshalb sind Kranke, die bei hohem Bacillengehalt des Auswurfs viel an feuchten 
Katarrhen leiden, besonders zu fUrchten. Wir wissen, daB solche Kranken 
unter Umstanden auch durch ihre Tropfchenverstreuung gefahrlich werden. 

Bei der hohen Widerstandsfahigkeit" des Tuberkelbacillus gegen Austrocknen 
muB bei der Tuberkulose mit einer Verbreitung von Infektionsquellen liber weite 
Strecken hin, z. B. durch allerhand aus der Wohnung des Kranken verschleppte 
Gegenstande unbedingt gerechnet werden, aber wegen der hierbei gegebenen 
mehr oder weniger starken Verdlinnung der Infektionsquellen und der Abhangig
keit der Infektion von zahlreichen Zufalligkeiten dlirfte diese Ubertragungsart 
bei weitem nicht die Rolle spielen, wie die des unmittelbaren Verkehrs 
mit dem Kranken. 

Urn liber den Umfang der durch Staub drohenden Infektionsgefahr eine Vor
stellung zu gewinnen, hat man vielfach auf Tuberkel.bacillen im Staub von 
Wohnungen, Krankenhausern usw. gefahndet. Da es sich hierbei aber nur um 
Stichproben handelt, kann man von vornherein haufige positive Ergebnisse 
nicht erwarten. Ware dies der Fall, so mliBte eine geradezu erschreckende An
haufung von Tuberkelbacillen im Staub angenommen werden. 

Nach einer Reihe von erfolglosen Versuchen (Literatur s. Cornet) gelang es Cornet (2), 
der den Staub verschiedener SteIlen der Wand und des Bettes in Phthisikerriiumen mittels 
feuchten Schwammes entnahm und, in Kochsalzlosung verteilt, Meerschweinchen in die 
BauchhOhle injizierte, in Krankenhiiusern in 47,6% der FiiIle, in Privatwohnungen von 
Phthisikern in 43,60/ 0 Bacillen nachzuweisen. Prausnitz hatte bei Untersuchung des 
Teppichstaubes von Eisenbahnwagen 1 30% positive Ergebnisse, Petri iiberwiegend 
negative (2). Wagner fand nur in 3 von 36 Proben in einer hygienisch gut geleiteten Heil
stiitte Tuberkelbacillen, Kirchner wies einmal Tuberkelbacillen im Staube einer Mon
tierungskammer nach, Mitulescu in Biichern einer Volksbibliothek; Kohlisch konnte 
in Phthisikerwohnungen in 15-18% Tuberkelbacillen nachweisen, mit dem von Phthisiker
riiumen gesammelten und mittels Gebliises verstiiubten Staub gelang es ihm aber nicht, 
Meerschweinchen durch Inhalation zu infizieren, wie bei der Versuchsanordnung von vorn
herein nicht anders erwartet werden konnte. Winslow und Kligler fanden Tuberkel
bacillen in Staub, der nicht der Kontaktinfektion ausgesetzt war, in 5-lO% der Proben, 
wiihrend in.der Umgebung von Phthisikern 25-50% der Proben positiv waren. Besonders 
sorgfiiltig hat B. Heymann (2) den Staub von Phthisikerriiumen untersucht. Entnahm 
er diesen Staub mittels feuchter Schwiimmchen nach dem Vorgang von Cornet, so hatte 
er in Privatzimmern 15%, in Krankensiilen Bogar 40% positive Resultate. Wesentlich 
geringer war die Ausbeute an positiven Resultaten, wenn er den Staub mit trockenem 
Pinsel entnahm und dabei besonders darauf achtete, nur fl ugfiihiges Material zu 
bekommen. Das Gesamtergebnis seiner Untersuchungen war folgendes: Von 239 Staub
proben, die aus Krankenzimmern von Phthisikern entnommen waren, enthielten 44=18,4% 

1 Es handelt sich urn eine von TuberkulOsen vielbenutzte Bahnstrecke. 
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virulente TuberkelbaciIlen, und zwar die aus KrankensiHen stammenden 123 Proben 30mal 
(= 24,3%), die aus Privatraumen stammenden 116 Proben nur 14mal (= 12%). Diese 
scheinbar diirftigen Resultate erklaren sich aber daraus, daB Heymann das bei weitem 
wichtigste Reservoir fiir tuberkelbacillenhaltigen 'Staub, auch fiir den schwebefahigen, 
namlich den FuBboden, in seine Untersuchungen nicht mit einbezogen hat. Wenn man 
das beriicksichtigt, so erscheinen die Heymannschen Zahlen keineswegs gering. Engel
hardt, der den Staub von Phthisikerraumen mittels Staubsaugers einsammelte, hatte 
nahezu 100% positive Ergebnisse, dagegen hatte Gotschlich (I) bei der Unt,ersuchung 
von Raumen mit starkem Menschenverkehr (Wartesale von Bahnhofen, Bureaus von 
Verwaltungsbehorden, Fabriksalen usw.) ganz negative Resultate, auch friihere Unter
suchungen anderer Autoren von Raumen, fiir die ein voriibergehender oder dauernder 
Aufenthalt von Phthisikern nicht nachgewiesen war, fielen negativ aus (Belli: Staub 
auf Kriegsschiffen, Cacace: Schulstaub, Kunz: StraBenstaub an Stiefeln 1 u. a.). 

Selbstverstandlich konnen derartige Untersuchungen fur sich uber die 
Gefahren der Staubinfektionen noch nichts von Bedeutung aussagen. Sie be
weisen hochstens, daB sich Tuberkelbacillen in der Regel nur dort vorfinden, 
wo sich nachgewiesenermaBen Phthisiker aufhalten, um so reichlicher offenbar, 
je unsauberer der Kranke ist (B. Heymann). 

Der in Phthisikerraumen gefundene bacillenhaltige Staub bestand nun viel
fach aus Kleiderfasern (B. Heymann). Ein groBer Teil der Bacillen in solchem 
Staub mag also wohl von infizierter Kleidung stammen. DaB an den Kleidern 
haufiger Sputumreste haften, darf ohne weiteres vorausgesetzt werden. Denn 
bei plOtzlich eintretenden HustenstoBen, beim Einstecken der Taschentucher 
in die Tasche, beim Abwischen der Lippen mit der Hand werden, wie N oetel 
mit Recht hervorgehoben hat, bei vielen Phthisikern Sputumreste an die Kleider, 
vornehmlich an die Rockklappen und an die Taschenleisten abgewischt; von 
dort konnen sie durch Beruhrungen weiter verbreitet werden, oder sie trocknen 
auf den Kleidern an und werden durch allerhand Manipulationen (besonders 
bei der Reinigung der Kleider) in Staubform abgelOst. N oetel selbst konnte 
bei der Untersuchung von Phthisikerkleidung in 6 Fallen funfmal Tuberkel
bacillen nachweisen, z. T. sogar in groBer Zahl, trotzdem nach der letzten Be
nutzung der Kleider 3 W ochen vergangen waren. Bei unsauberen Kranken 
mussen die Bacillen an der Kleidung geradezu magaziniert werden. 

Durch die grundlegenden Untersuchungen von Flugge und seinen Schiilern 
Laschtschenko, Heymann (I), Ziesche, Hippke und StrauB (I u. 2) 
sind wir iiber die zweite wichtige QueUe fUr Infektionen auf dem Luftwege 
gut unterrichtet, namlich uber die beim Sprechen, besonders aber beim Husten 
verstreuten Tropfchen. Die Beobachtungen der Fluggeschen Schule und 
zahlreiche anderer Autoren [Engelmann, v. Weismayr, B. Fraenkel, 
Moeller, Petterson, Blume, Chausse (4), Braeuning und Hollmann, 
J ellenigg (2) und Siegl] haben den Beweis geliefert, daB ein erheblicher Teil 
der Phthisiker beim Husten Tuberkelbacillen in Sputumtropfchen verstreut. 

Die Zahl der Tropfchenverstreuer unter den OffentuberkulOsen ist recht 
groB. B. Heymann, Ziesche und Hippke fanden 40%, Braeuning und 
Hollmann 50% positive Verstreuer.Wir durfen hiernach wohl annehmen, 
daB fast aIle Kranke mit offener Tuberkulose zu einer Zeit ihrer 
Krankheit Tropfchen aushusten. Aus den Untersuchungen von Braeu
ning und H 011 mann geht hervor, daB beinahe doppelt soviel positive Tropfchen
verstreuer sich bei Kranken mit feuchtem Katarrh finden, als bei solchen 

1 Literatur siehe auch Cornet (2). 



Die Infektion auf dem Luftwege durch Tropfchen und durch Staub. 267 

mit trockenen Gerauschen, Unsauberkeiten iiber den Lungen usw. (58% gegen 
34%). Bei Kranken ohne Katarrh fanden die Autoren niemals bacillenpositive 
Hustentropfchen. Offen exsudative TuberkulOse lieferten einen weit hoheren 
Prozentsatz als offen produktive. Eine Regel laBt sich aber nicht aufsteUen. 

Die groBe Mehrzahl der Tropfchenverstreuer fordert nur wenige bacillen
positive Tropfchen. Etwa 10% zeigen eine sehr reichliche Verstreuung. 
Braeuning und Hollmann fanden unter 27 tropfchenpositiven Kranken 
8 = 30%, die reichlich Bacillen, sei es in wenigen groBen oder zahlreichen 
kleinen Tropfchen aushusteten. 40% der untersuchten Phthisiker mit offener 
Tuberkulose hatten nicht iiber 20 BaciIlen pro Tropfchen. Hippke schatzt 
die Anzahl der Phthisiker, welche zahlreiche bacillenhaltige Tropfchen zwischen 
100-500 f-l aushusten, auf 1/4-1/8 aller BaciIlenhuster. 

Bei Kehlkopftuberkulose findet, soweit durch Ulceration der Stimmbander 
der StimmbandschluB beeintrachtigt ist, haufig nur eine sparliche Verstreuung, 
auch bei reichlichen Bacillen im Auswurf statt. 

Die Verteilung der Tuberkelbacillen auf die Tropfchen unterliegt groBten 
Schwankungen. Wie schon Heymann betont hat, sind groBe Bacillenmengen 
in Tropfchen natiirlich nur dann zu erwarten, wenn sehr zahlreiche Bacillen 
im Auswurf des Kranken vorhanden sind. Dagegen kann die Verstreuung 
tuberkelbacillenhaltiger Tropfchen auch bei reichlichen BaciIlenmengen im 
Auswurf sehr gering sein bzw. ganz fehlen. Je kleiner die Tropfchen, um so 
geringer die Bacillenzahl. In den kleinsten Tropfchen von 15-20 f-l, die seltene 
Ausnahmebefunde darstellen, findet sich in der Regel nicht mehr als ein 
Bacillus, in den Tropfchen bis 100 f-l etwas mehr, gelegentlich Bogar 20-30 
Bacillen, in den Tropfchen zwischen 100 und 500 f-l steigt die Zahl deutlich an 
(oft bis 100), die Tropfchen iiber 500 f-l zeigen unverhaltnismaBig groBere Bacillen
mengen (Hippke). Die Tuberkelbacillen werden in der Hauptsache in Bron
chialtropfchen verstreut. Zwar sind auch in Mundtropfchen von Phthisikern 
mehrfach BaciIlen nachgewiesen worden, es ist dies ja eigentlich von vornherein 
zu erwarten, die Zahl der positiven Mundtropfchen und die Anzahl der in ihnen 
enthaltenen Bacillen ist aber meist so gering, daB die Tropfchenverstreuung 
beim Sprechen des Kranken praktisch nur eine geringe Rolle spielen diirfte 
(v. Weismayr, Hippke, Braeuning und Hollmann). 

1m allgemeinen werden in der Praxis diejenigen Phthisiker durch ihre 
Tropfchenverstreuung ihre Umgebung am starksten gefahrden, welche viel 
husten und dabei reichlich diinnfliissiges und baciIlenreiches Sputum fein ver
stauben. 

Es ist schon darauf hingewiesen worden, daB die Hustentropfchen unter 
bestimmten Bedingungen erheblich auch als QueUe fiir Staubinfektionen 
in Betracht kommen (vgl. S. 252 u. S.262). Ein solcher Infektionsmodus ist 
fiir die Tuberkulose bereits von Hillier in Betracht gezogen worden, spater 
haben B. Heymann (2), NeiBer (2), vor aHem Kirstein (3) und in neuester 
Zeit wieder Seiffert (1-2) auf seine Bedeutung hingewiesen, ohne daB die 
Autoren indessen fiir ihre Ansicht ausreichende experimentelle Stiitzen ge
liefert haben. Ich hoffe, meine eigenen Untersuchungen haben in dieser Be
ziehung eine Erganzung gebracht. 

FUr die Beurteilung der von frischen Tropfchen, andererseits von Staub unter 
den natiirlichen Bedingungen dem Menschen drohenden Infektionsgefahr ist die 
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Respirabilitat der Tuberkelbacillen in Tropfchen- und in Staub
form von entscheidender Bedeutung. Flugge legte den groBten Wert auf 
den Nachweis, daB tuberkelbacillenhaltige Hustentropfchen bei der Einatmung 
ha ufiger in die Lungen einzudringen vermogen, weil, wie zahlreiche Tier
versuche - ich nenne im besonderen die von Reichenbach und Findel 
am Meerschweinchen, von Alexander an Kaninchen, Weber und Titze an 
Rindern (vgl. S. 259) - einwandfrei ergeben haben, daB die Lungen bei den ver
schiedenen Tierarten ein fur die Tuberkuloseinfektion hochst empfangliches 
Organ sind, wahrend die von den Verdauungswegen, den Bindehauten 
usw. aufgenommenen Bacillenmengen auf widerstandsfahige Schleimhaute 
treffen. FUr den Infektionserfolg der in die Lungen eindringenden Bacillen 
ist es nach meinen experimentellen Erfahrungen ganz gleichgiiltig, ob die Bacillen 
in Staub oder in den feinsten Tropfchen eines kunstlichen Sprayapparates 
in der Luft enthalten sind. Die Annahme Flugges, daB zur Infektion der 
Lungen mit bacillenhaltigem Staub eine erheblich groBere Bacillenmenge er
forderlich sei, als wenn diese in Tropfchen inhaliert werden, stutzt sich auf die 
fehlerhafte Berechnung von Kohlisch. Nach Untersuchungen, die ich mit 
N owoselsky uber die kleinste von den Lungen aus noch wirksame Bacillen
menge angestellt habe, nehme ich mit Chausse an, daB beim Meerschweinchen 
von den Lungen aus noch ein einziger Bacillus zur Tuberkulose fuhrt. 
Ein gleiches gilt nach meinen experimentellen Beobachtungen fUr das Kaninchen, 
wahrscheinlich auch fur andere Tiere (Schafe, Rinder) und im besonderen fUr 
den Menschen (vgl. Festschrift Hohenlychen). 

Nun ist fur infektiose Staubteilchen bewiesen, daB sie nicht nur leicht ein
geatmet werden, sondern auch bei der Einatmung zum Teil bis in die Tiefe der 
Lungen eindringen konnen. Dagegen konnen selbst die kleinsten bacillen
haltigen Hustentropfchen, weil ihr Durchmesser immer noch ein Mehrfaches 
der kleinsten Staubteilchen betragt, nicht so leicht zur Einatmung ge
langen wie Tuberkelbacillen in schwebefahigem Staub; ob Husten
tropfchen mit der Einatmung in beachtenswerter Menge in die Lungen ein
zudringen vermogen, ist, wie wir gesehen haben, durchaus zweifelhaft, hochstens 
kann man dies fur die nur seIten vorkommenden kleinsten Tropfchen annehmen. 
Schon fur Tropfchen von 20-lO0 fl ist eine solche Invasionsfahigkeit mindestens 
unwahrscheinlich. 

Mit dieser Annahme, welche fUr die hohere Gefahr der Staubinfektion 
spricht, steht das Ergebnis zahlreicher Tierversuche gut in Einklang. Be
trachten wir zunachst die bereits kurz erwahnten Versuche, Meerschweinchen 
durch Anhusten von Phthisikern zu infizieren. Solche Untersuchungen sind 
von B. Heymann (1), Moller, Chausse (4 u. 6) und Hippke angestellt 
worden. Heymann konnte dabei von 25 exponierten Meerschweinchen 6 
infizieren. Unter den 6 Tieren sind aber nach den Sektionsprotokollen nur 3, 
bei denen wegen der hochgradigen Verkasung der Trachealdrusen mit Wahr
scheinlichkeit auf eine primare Lungeninfektion geschlossen werden kann. 
Moller gelang die Infektion nur bei 2 von 8 Tieren. Chausse (6) konnte in 
seinem letzten Versuch 31 von 152 exponierten Meerschweinchen durch An
husten tuberkulos machen. In diesen Versuchen wurden die ausgehusteten 
Tropfchen· mit dem zusammengehaltenen Luftstrom jedes HustenstoBes durch 
eine Rohre den dicht gedrangt in einem Behiiltnis sitzenden Meerschweinchen 
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zugefiihrt. Die Kranken husteten ferner 83 bis iiber 400mal in den Kasten hinein 
und ihr Sputum enthielt zahlreiche Tuberkelbacillen (in 1 mg 4500 bis iiber 
100000). Wahlte Chausse (4) nicht so ~tark iibertriebene Versuchsbedingungen, 
sondern setzte die Meerschweinchen in einem groBeren Behaltnis den Husten
stoBen von Phthisikern aus, so hatte er ein sehr geringes Ergebnis. Es wurden 
dann namlich nur eins von 79 Tieren infiziert. Samtliche infizierten Tiere der 
beiden Chausseschen Versuche boten bei der Sektion die Zeichen einer typi
schen primaren Lungeninfektion dar. In den Versuchen von Hippke 
ist leider der Sektionsbefund der einzelnen Tiere nicht mitgeteilt, vielmehr das 
Ergebnis der Autopsie nur summarisch besprochen. Es kann deshalb nicht 
bestimmt gesagt werden, wieviele von den 17 erfolgreich infizierten Meer
schweinchen unter 41 exponierten eine primare Infektion der Lungen auf
wiesen. Dieser Umstand ist urn so mehr zu bedauern, als Hippke in einem 
Versuch mit 6 Tieren, die ausnahmsweise den natiirlichen Verhaltnissen ent
sprechend den Kranken frei gegeniiber saBen, ein sehr stark positives Ergebnis 
hatte (samtliche 6 Tiere infiziert). Sicher ist, daB viele der positiven Tiere 
Hippkes Zeichen erfolgreicher Kontaktinfektionen aufwiesen und keine typi
schen Zeichen primarer Lungeninfektion. 

Ich habe bereits darauf hingewiesen, daB die Deutung der Ergebnisse dieser 
wichtigen Experimente durch die nicht ganz einwandfreie Versuchsmethode 
der meisten Versuche erschwert wird. Nehmen wir aber auch an, diese Fehler
queUe hatte bei den Versuchen keine RoUe gespielt und die im besonderen von 
Chausse festgestellte primare Lungeninfektion der Meerschweinchen sei durch 
Einatmung von Tropfchen zustande gekommen, so bleibt das Ergebnis trotz
dem ein diirftiges. Abgesehen von den sehr stark iibertriebenen Versuchs
bedingungen verdient ein Umstand besondere Beachtung: von Heymann, 
Hippke u. a. wird betont, daB unter zahlreichen Phthisikern erst nach 
langem Suchen Kranke zu finden sind, die einen positiven An
h usteversuch ge ben. Mindestens gelingt also die direkte Infektion der 
Lungen durch Anhusten nur unter sehr beschrankten Bedingungen, 
was mit der Annahme gut vereinbar ist, daB es eben nur die allerkleinsten, 
selten vorkommenden Tropfchen sind, die mit der Einatmung in die Lungen 
der Versuchstiere eindringen. 

Ganz anders liegen die Dinge bei der Staubinfektion. Wir sehen hier 
von den vielfach zitierten und oft ganz mit Unrecht gegen die Staubinfektion 
ins Feld gefiihrten alteren Experimenten von Cadeac und Malet u. a. mit 
kiinstlich infiziertem Staubgemenge abo Diese Versuche gestatten ebensowenig 
wie die Versuche mit kiinstlichen Sprayapparaten von Findel u. a. ein Urteil 
iiber die natiirlichen Ansteckungsbedingungen (vgl. S. 244). 

Cornet (1) war der erste, dem die Infektion mit bacillenhaltigem Staub bei 
Versuchstieren unter einigermaBen natiirlichen Bedingungen im Experiment 
gelang. Durch Fegen eines mit bacillenhaltigem Sputum grob beschmutzten 
Teppichs in einem groBeren geschlossenen Raum konnte er bei 35 von 36 in ver
schiedener Hohe des Zimmers exponierten Meerschweinchen, also fast in 100 % , 

eine Inhalationstuberkulose erzeugen. K uB und spater Kohlisch (1) hatten bei 
gleicher Versuchsanordnung einen ahnlich starken Erfolg. Sticher und Beninde 
experimentierten mit an leinenen Stoffen angetrocknetem Sputum. Als Sticher 
Sputum an Leinwandlappchen den natiirlichen Verhaltnissen entsprechend 
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antrocknete, die Lappchen in einem Beutel stark aneinander rieb, den entstehen
den Staub mit starkerem Luftstrom ansaugte und Meerschweinchen in konzen
trierter Form zufiihrte, konnte er bei 7 v~m 8 exponierten Tieren typische primare 
Lungentuberkulose erzeugen. Seine weiteren Versuche mit schwachen Luft
stromungen sind wohl deshalb negativ ausgefallen, weil er das Sputum an den 
Lappchen tagelang im Exsiccator trocknete. Dabei ist offenbar ein groBer 
Teil der Bacillen abgestorben. Beninde hatte mit sputumbeschmutzten 
Taschentiichern nur dann positive Resultate, wenn die Beschmutzung eine 
geringe war, und die Taschentiicher von dem betreffenden Kranken 1-2 Tage 
unbenutzt in der Tasche getragen wurden. Chausse (2, 5 u. 7), der sich in 
neuerer Zeit sehr eingehend mit der Staubinfektion beschaftigt hat, konnte 
durch Klopfen und Biirsten von sputumbeschmutzten getrockneten Kleidungs
und Waschestiicken Meerschweinchen mit groBer Sicherheit primar von den 
Lungen aus infizieren. Sogar wenn das Trocknen 4-10 Tage gedauert hatte, 
wurde noch etwa die Halfte der Tiere infiziert. Auch durch Ausschiitteln 
von Taschentiichern, die von Phthisikern benutzt waren, gelang die Infektion 
der Meerschweinchen in sehr hohem Prozentsatz (bei einer Dauer des Tl'ocknens 
von 1-41/2 Tagen wurden in im ganzen 9 Versuchen 44 von 60 exponierten 
Meerschweinchen primar von den Lungen aus infiziert). Beim Ausschiitteln von 
Bettwasche, die von Phthisikern benutzt war, hatte derselbe Autor (5) keine 
positiven Resultate 1. Die Ergebnisse Chausses habe ich selbst in eigenen 
Versuchen mit bacillenreichen Auswurfproben von beliebigen Phthisikern, an 
W olltiicher angetrocknet, voll bestatigen konnen. Die Infektion ist mir dann 
bei samtlichenexponierten Tieren gelungen. Ganz besonders starke Infek
tionen erzielte ich durch Ausschiitteln eines mit kleinsten aber sehr bacillen
reichen Auswurfmengen infizierten Taschentuches, und zwar nicht bloB nach 
24stiindigem Trocknen, sondern auffallenderweise schon unmittelbar nach der 
Verunreinigung der Tiicher. Samtliche 7 exponierte Meerschweinchen beider 
Versuche hatten 8-40 primare Lungenherde. Diese schwerste Infektion voll
zog sich durch einen fast vollig unsichtbaren Staub. 

In vielen der aufgefiihrten Experimente, besonders den erwahnten Teppich
versuchen, sind die natiirlichen Infektionsbedingungen, darin muB manFliigge 
recht geben, ohne Zweifel in gewisser Hinsicht iibertrieben. Solche Ubertrei
bungen sind aber notwendig, da Gefahrsmomente, die in den natiirlichen Ver
haltnissen gegeben sind, ich erinnere nur an die sich oft wiederholende Exposition 
und das 100mal groBere Atemvolumen des Menschen, verglichen mit dem 
Meerschweinchen, im Tierversuch gar nicht oder nur unvollkommen nach
gea:hmt werden konnen. Mogen die Experimente aber wirkl.ich iibertrieben sein, 
auch das Ergebnis, d. h. nahezu 100% Infektionen iibertrifft bei weitem alles, 
was wir unter natiirlichen Verhaltnissen beim Menschen beobachten. 

Es fragt sich nun, wie weit rieben Resten von angetrocknetem Auswurf 
auch die vom Phthisiker ausgehusteten Tropfchen nach ihrem Trocknen 
imstande sind, Meerschweinchen von den Lungen aus zu infizieren. Ieh habe 
mit verschiedenen Sprayapparaten, die teils sehr feine Tropfchen, teils grobere 
von der Besehaffenheit der natiirlichen Hustentropfchen erzeugten, bacillen-

1 VgI. hiermit die ]3eobachtimgen von B. Heymann (2) (Zeitschr. f. Hyg. u. Infektions
krankh. Bd.38), welche reichliche Abliisung bacillenhaltigen Staubes beim Schiitteln 
von Phthisikerbetten ergaben. 
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haltiges Sputum auf wollene Tiicher versprayt - im ganzen jedesmal bis etwa 
zu 0,1 ccm - und habe die Tiicher nach 11/2-24stiindigem Trocknen der Tropf
chen in einem Glaskasten gebiirstet bzw. stark geklopft. Bei geringem Gehalt 
des Auswurfs an Tuberkelbacillen ist bei keinem der exponierten Meerschweinchen 
eine Infektion eingetreten, bei mittlerem Bacillengehalt erkrankten 3 von 
16 Tieren, also etwa 1/5 an primarer Lungentuberkulose, in 3 Versuchen mit 
hohem Bacillengehalt wurden 6 von 11 Meerschweinchen tuberkulOs, also etwas 
iiber die Halfte. Bei der im Verhaltnis zum Auswurf geringen Zahl der Biwillen 
in den Tropfchen und den groBen zeitlichen Schwankungen in der Verstreuung 
sind positive Ergebnisse, wenn man natiir lich beh ustete Tiicher verwendet, 
kaum in betrachtlichem Umfange zu erwarten. Wenn J elleniggs (2) Versuche 
ganz negativ verliefen, so mag das noch zum Tell damit zusammenhangen, daB 
die behusteten Tiicher vor dem Kopf der frei sitzenden Meerschweinchen 
stark ausgeschiittelt wurden, ohne daB die Tiere dabei wie in meinen Versuchen in 
einem geschlossenen Raum saBen. Die beim Schiitteln der Tiicher entstehende 
starke Luftbewegung hat offenbar einzelne wenige von den Tiichern in die Luft 
iibergehende Bacillen sehr schnell aus dem Atembereich der Tiere entfernt. 

Dafiir, daB unter natiirlichen Verhaltnissen auch dort, wo eine Tropfchen
infektion nicht in Frage kommt, verhaltnismaBig leicht durch Staubeinatmung 
Ansteckungen zustande kommen konnen, dafiir sprechen die mehrfach beim 
Meerschweinchen und Kaninchen beobachteten Spontaninfektionen an Tuber
kulose in Versuchsstallungen. Ein Teil dieser Infektionen, ich erinnere nur 
an die Befunde von Robert Koch (2), Coulaud, D. Perla, sind nach dem 
pathologisch-anatomischen Befund mit Wahrscheinlichkeit auf direkte In
fektion der Lungen nach Inhalation von Tuberkelbacillen zuriickzufiihren. 
Solche Infektionen sind bei den kleinen Versuchstieren nur deswegen verhaItnis
maBig selten, wei! die Bacillenausscheidung bei tuberkulosekranken Tieren 
im allgemeinen gering ist, im besonderen fehlt die Produktion bacillenhaltigen 
Auswurfs. Bei reichlicher Bacillenverstreuung, z. B. in Stallungen mit tuber
kuloseverseuchten Rindern, vollziehen sich Staubinfektionen augenscheinlich 
sehr leicht. 

Dafiir sprechen die Experimente von Svensson an Kiilbern, die in solche Seuchen
stallungen hineingestellt wurden, aber so, daB sie 6 m von den tuberkulos hustenden Rindern 
entfernt waren. Tropfcheninfektionen waren danach fast ausgeschlossen, auch einer Vber
tragung durch das Futter wurde in geeigneter Weise vorgebeugt. Der Erfolg war iiber
raschend groB. Von den 15 eingestellten Kalbern starben 2 vorzeitig, die iibrigen 13 er
krankten nach einem mehrmonatigen Aufenthalt im Stall samtlich an einer primaren Tuber
kulose der Lungen bzw. der Mediastinal· und Bronchialdriisen. Bei einem von Calmette 
und Guerin unter ahnlichen Bedingungen zur Priifung der Immunitat 8chutzgeimpfter 
Kiilber in einem Seuchenstall angestellten Versuch war der Infektionserfolg ebenfalls recht 
erheblich. Von 4 gesunden, nicht schutzgeimpften Kalbern wurden 3 nach 18monatigem 
Aufenthalt in dem Seuchenstall infiziert. Sie zeigten bei der Autopsie einzelne tuberkulose, 
zum Teil verkaste Knoten in den Lungen und Tuberkulose der zugehOrigen Lymphknoten, 
also Zeichen einer primaren aerogenen Lungeninfektion. Durch die Aufstellung der Kii.lber 
in gewissem Abstand hinter den hustenden tuberkulosen Rindern war auch in diesen Ver
Buchen eine Tropfcheninfektion nahezu auszuschlieBen, denn die Kiilber hatten keine 
Moglichkeit, mit ihrem Kopf in den Streuungsbereich der hustenden Rinder hineinzukommen 
(vgl. die Abbildung in Ann. de l'inst. Pasteur. Tome 34, p. 553. 1920). Da die Rinder 
bekanntlich kaum Sputum produzieren, sondern meist nur Tropfchen, sind ferner die 
Infektionen in den Versuchen von Calmette und Svensson wahrscheinlich in der 
Hauptsache durch getrocknete, dann verstaubte Hustentropfchen zustande gekommen. 
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Wenn wirklich, wie dies nach den experimentellen Beobachtungen anzu
nehmen ist, Tuberkelbacillen sich haufiger als feinster Staub der Luft beimengen, 
muB es auch gelingen, eine primare Lungeninfektion von Meerschweinchen 
lediglich dadurch herbeizufiihren, daB man die Tiere zwingt, in einem von 
Phthisikem benutzten Raum zu leben. In der Tat konnte Chausse (5) - auf 
ahnliche friihere Beobachtungen anderer Autoren, wie Bartel und Spieler, 
Wolff-Eisner, Debre und Coste, soIl hier nur kurz hingewiesen werden
auch bei dieser durchaus den natiirlichen Verhiiltnissen entsprechenden Ver
suchsanordnung eine groBere Anzahl Meerschweinchen tuberkulOs machen. 

Die von ChausB.e in Phthisikerraumen infizierten Tiere erwarben samtlich typische 
primiire Veranderungen der Lunge. Allerdings fielen nur wahrend des Winters und Friihjahrs 
angestellte Versuche positivaus, die im Sommer dagegen fast ganz negativ. In den ersteren 
standen die Kafige der exponierten Meerschweinchen auf dem FuBboden, in den Sommer
monaten 1 m iiber dem Boden. Vielleicht erklart dieser Unterschied die verschiedenen 
Ergebnisse, wahrscheinlich ist allerdings, daB die in den Sommermonaten angestellten Ver
Buche deshalb negativ verliefen, weil bei Tag und Nacht haufiger Fenster und Tiiren geoffnet 
waren und die hierdurch entstehende Luftbewegung die feinsten Bacillenstaubchen schnell 
aua dem Atembereich der Tiere fortgefiihrt hat. Man muB aber auch beriicksichtigen, 
daB die Bacillenverstreuung der Kranken im Sommer eine viel geringere ist als in den 
Wintermonaten und wahrend des Friihjahrs. 

Die gesamten an Tieren vorliegenden experimentellen Beobachtungen 
sprechen dafiir, daB eineAnsteckung der Lungen durch Einatmen feinsten 
Bacillenstaubes verhaltnismaBig Ieicht zustande kommt, wahrend die direkte 
Lungeninfektion durch frische Hustentropfchen o£fenbar nur unter sehr 
beschrankten Bedingungen iiberhaupt moglich ist. 

Bevor ich die bis heute vorliegenden einschliigigen Erfahrungen kurz zu
sammenfasse, um zu einem Gesamturteil zu gelangen, will ich noch auf Beob
achtungen aus der Praxis naher eingehen, die noch heute vielfach als Stiitze 
fiir die iiberragende Bedeutung der Tropfcheninfektion angefiihrt werden. 
Auf Grund derartiger Beobachtungen in der Praxis sind Mosny, Hillier und 
Boeg fUr die Bedeutung der Tropfcheninfektion eingetreten, das Urteil der 
Autoren stiitzt sich aber nur auf allgemeine Eindriicke. Etwas besser begriindet 
sind eine Reihe von neueren Beobachtungen von Hamburger, Dietl, Ham
burger und Miillegger, Peyrer, Bratusch-Marrain und SchloB iiber 
natiirliche Ansteckung von Kindem in der Praxis. Ich bin auf diese Beob
achtungen in einer Erwiderung auf eine Schrift Hamburgers (Klin. Wochen
schrift 1927. S. 68)ausfiihrlich eingegangen und glaube gezeigt zu haben, daB 
alle diese Wahmehmungen fiir die Frage, ob Tropfcheninfektion wahrscheinlich 
ist oder nicht, ganz ausscheiden miissen. In allen diesen Beobachtungen erfolg
reicher Infektion,die in anderer Hinsicht epidemiologisch sehr interessant sind, 
fehIen die einfachsten Voraussetzungen fiir die Beurteilung der Frage, im be
sonderen enthalten sie weder Angaben iiber ein beobachtetes Anhusten noch auch 
iiber die Bacillenstreuung der Kranken in Tropfchen. Ahnlich verhalt es sich 
mit den Mitteilungen von Unverricht und Ossoinig. Auch die wichtigen 
Beobachtungen von Bennighof betre£fend gehiiufte Ansteckung von Kindem 
an Kranken, die an Katarrhen leiden, diirfen nicht als Stiitze fiir die Theorie 
der Tropfcheninfektion angesehen werden. Erstens konnen, wie oben gezeigt 
wurde, Tropfchen nach ihremTrocknen auch Staubinfektionen veranlassen, 
zweitens ist bei Katarrhen auch Husten und Auswurf vermehrt und damit die 
Gelegenheit zu Staubinfektionen durch getrocknete Auswurfteile erhtiht. 
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Wenn nun epidemiologische Beobachtungen, wie die au£gefiihrten, uns bis
her auch keine genauen Anhaltspunkte haben geben konnen iiber die nahere 
Art der Ansteckung bei der Tuberkulose, so vermitteln sie uns doch Erkenntnisse, 
die, wie ich glauben mochte, mit den hier entwickelten Anschauungen iiber 
das Zustandekommen der Tuberkuloseansteckung auf dem Lu£twege gut iiber
einstimmen. 

Oft ist auf die groBe Bedeutung der quantitativen Verhaltnisse bei der 
Tuberkuloseinfektion hingewiesen worden [Robert Koch (3 u. 4), Fliigge (4 
bis 6), Cornet (2), Neufeld u. a.] 1. Diese Bedeutung ergibt sich nicht bloB 
aus den hygienisch-experimentellen Beobachtungen, sondern sehr deutlich auch 
aus Beobachtungen in der Praxis (Pollak, Rom berg und Hadicke, KoeHler, 
Eliasberg, Langer, Braeuning und seine Mitarbeiter). Augenscheinlich 
kommt die Ansteckung auf dem Luftwege in der Hauptsache dort zustande, 
wo sich die Ansteckungsquellen haufen und die von Gesunden eingeatmete 
Luft ofter und in nicht zu geringer Zahl TuberkelbacilIen enthiHt. Schon von 
Ro bert Koch ist die Gefahr eines Zusammenlebens gesunder Menschen mit 
Phthisikern in engen Wohnraumen hinreichend gewiirdigt worden. Wie die 
Erfahrungen der Hamburgerschen Schule erkennen lassen (s. 0.), geniigt 
zur Ansteckung manchmal ein nach wenigen Stunden und Tagen bemessenes 
Zusammensein. Andererseits muB aber wegen der hohen Widerstandsfahigkeit 
der TuberkelbaciUen auch mit einer Ansteckung gerechnet werden, ohne daB 
eine Beriihrung mit dem Kranken selbst stattfindet, z. B. durch 
die Wohnung des Kranken und durch allerlei aus der nachsten Umgebung des 
Kranken verschleppte Gegenstande. Auch gewisse Beobachtungen iiber An
steckungen mit unbekannter Infektionsquelle, z. B. von Romberg und 
Hadicke, Bruck und Steinberg, Jakob und Hillenberg scheinen mir 
zugunsten dieser Annahme zu sprechen, wenn auch ein sehr groBer Teil der
artiger Ansteckungen durch verborgenen direkten Kontakt Gesunder mit 
Kranken zustande gekommen sein diirfte. Solche Ansteckungen ohne direkte 
Vermittlung des Kranken konnen, soweit nicht Beriihrungen in Frage kommen, 
nur der Ein.a.tmung baciUenhaltigen Staubes zugeschrieben werden. Aber auch 
die wichtigeren Ansteckungen durch direkten Verkehr mit dem Kranken sind 
nach meiner Uberzeugung vorz.ugsweise durch solche Einatmung von Bacillen 
in feinstem oft unsichtbarem Staub bedingt. 

Die Gefahr derartiger Ansteckungen liegt in der hohen Respirabilitat feinen 
flugfahigen Staubes und in dem Eindringen dieser infektiOsen Staubteilchen in 
die fiir die Infektion so hoch empfanglichen Lungen. Die Gelegenheit zu Staub
infektionen muB eine erhebliche sein, da kleinste Auswurfmengen und gegebenen
falls auch Hustentropfchen in der niichsten Umgebung des Phthisikers haufig 
auf aIle moglichen Gegenstande, im besonderen Bett, Decken, Kleidung, Taschen
tiicher gelangen, dort schnell antrocknen und unter den Hantierungen des ge
wohnIichen Lebens, Bettenmachen, Kleiderbiirsten usw. mit feinstem schwebe
fahigem Staub in die Luft iibergehen. Demgegeniiber ist die Ansteckungsgefahr 
durch frische Hustentropfchen, die sogenannte Tropfcheninfektion, zeitlich 
und raumlich an den Hustenstol3 eines tropfchenverstreuenden Phthisikers 
gekniipft. Wenn bacilIenhaltige Trop£chen den Gesunden aus nachster Nahe 

1 VgI. auch B. Lange: Festschrift Hohenlychen. 
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treffen, wahrend der Gesunde einatmet, so gelangen sie zum Teil auf die Schleim
haute der oberen Luft- und Verdauungswege und konnen von hier aus infizieren. 
Die Tropfcheninfektion steht in diesem Fall auf einer Stufe mit der Kontakt
infektion, die, wie wir besonders aus den pathologisch-anatomischen Befunden 
wissen, in ihrer Bedeutung erheblich hinter der direkten aerogenen Lungen
infektion zuriicktritt. Ob Hustentropfchen gelegentlich auch auf diesem 
Wege gefahrlich werden konnen, ist nach dem Stande unserer heutigen Kennt
nisse zweifelhaft, viele Erfahrungen sprechen dagegen. Solange nicht neue 
Beobachtungen vorliegen, welche ein of teres Eindringen von frischen Husten
tropfchen in die Lungen wahrscheinlich machen, und hierdurch eine groBere 
praktische Bedeutung auch fiir die Tropfcheninfektion erweisen, miissen wir 
annehmen, daB die wichtigste, weil gefahrlichste und hii.ufigste 
Ansteckung des Menschen mit Tuberkelbacillen, namlich die der 
Lungen, in der Hauptsache durch Einatmen bacillenhaltigen 
Staubes zustande kommt. 

2. Tropfchen- und Staubinfektion bei den akuten 
Infektionskrankheiten. 

Die Bedingungen der Ansteckung auf dem Luftwege sind, wie ich hoffe gezeigt 
zu haben, fUr die Tuberkulose so griindlich untersucht worden, daB wir uns 
iiber die Verhaltnisse in der Praxis ein einigermaBen zuverlassiges Urteil bilden 
konnen. Leider wissen wir iiber die einschlagigen Fragen bei den akuten Infek
tionskrankheiten nur sehr wenig. Allerdings werden oft mit groBer Kiihnheit 
Behauptungen aufgestellt iiber bestimmte angeblich vorherrschende Arten 
der Verbreitung bei dieser oder jener Krankheit. In neuerer Zeit ist man be
sonders geneigt, fiir verschiedene Infektionskrankheiten die Bedeutung der 
Tropfcheninfektion sehr hoch einzuschatzen. Eine genauere Priifung des 
Sachverhaltes laBt aber, wie die nachstehenden Ausfiihrungen zeigen sollen. 
hinreichend erkennen, daB unsere Erfahrungen bis heute noch keineswegs cr
moglichen, die fiir die meisten akuten Infektionskrankheiten in Betracht 
kommenden verschiedenen Ubertragungsarten in ihrer Bedeutung auch nur 
annahernd gegeneinander abzugrenzen. Dieser Mangel ist ZUlli Teil darauf 
zuriickzufiihren, daB man vielfach fiir die Ansteckungsverhiitung in der Praxis 
die Frage nach den naheren Umstanden der Infektion als nicht besonders wichtig 
ansieht und deshalb ihrem Studium nicht das wiinschenswerte Interesse entgegen
bringt. DaB ein solches Verhalten ganz unberechtigt ist, bedarf kaum eines 
besonderen Beweises. Mit Recht ist von Fliigge und seinen Schiilern betont 
worden, von welcher praktischen Wichtigkeit selbst die Entscheidung 
darii ber ist, ob dem Menschen unter natiirlichen Bedingungen mehr von 
Tr6pfchen oder von infektiosen Staubteilchen Gefahr droht. In der 
Hauptsache sind aber an der Diirftigkeit der vorhandenen klinischen und 
experimentellen Unterlagen die groBen Schwierigkeiten schuld, die einer exakten 
Priifung der uns hier interessierenden Fragen entgegenstehen. 

Wenn uns kl inis c h e und path 0 1 0 gis c h -ana to mis c h e Erfahrungen auch 
im allgemeinen iiber die erste Lokalisation des Krankheitsprozesses und die erste 
Ansiedlung des Erregers sehr bedeutsame Anhaltspunkte geben, so kann aus 
diesen Erfahrungen doch ein Urteil iiber die Wege, auf denen der Erreger an 
die Eintrittspforte gelangt, gewohnlich nicht abgeleitet werden, es muB haufig 
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unentschieden bleiben, ob Beruhrungen oder infizierte Nahrungsmit~l oder 
Einatmung die Ansteckung veranlaBt hat, und ganz im Dunkeln bleibt die 
Frage, ob mit der Einatmung in den Korper gelangende Erreger dabei in Tropf
chen oder als Staub inhaliert wurden. Mehr erfahren wir schon aus epidemio
logischen Feststeliungen, bei den akuten Infektionskrankheiten jedenfalls viel 
eher als bei der Tuberkulose, da bei ihnen ja wegen des relativ kurzen Intervalls 
zwischen Ansteckung und Erkrankung nicht nur der Ansteckungstermin, sondern 
auch die naheren Umstande der Ansteckung nachtraglich leichter festzustellen 
sind. Epidemiologische Ermittelungen werden freilich bei vielen Infektionskrank
heiten wieder dadurch erschwert, daB Ansteckungen haufig gar nicht von nach
weislich Kranken, sondern von abortiven Fallen (Pocken, Poliomyelitis) oder 
gar von gesunden Keimtragern (Meningokokken-Diphtheriebacillentragern, 
Virustragern bei Poliomyelitis) ausgehen. 

Auch experimentell-hygienische Beobachtungen konnen bis zu einem 
gewissen Grade auf die Art der "Ubertragung der einzelnen Infektionskrankheiten" 
Schlusse zulassen, bei den experimentellen Untersuchungen macht es sich alier
dings empfindlich bemerkbar, daB wir bei den meisten in Betracht kommenden 
menschlichen Infektionskrankheiten die Erreger auf Versuchstiere nicht uber
tragen konnen, hierdurch ist bei diesen Krankheiten im Gegensatz zur Tuber
kulose eine exakte vergleichende Priifung der Wirkung des Erregers von 
den verschiedenen naturlichen Eingangspforten aus und deshalb 
auch eine vergleichende Priifung der verschiedenen praktisch wichtigen Uber
tragungsarten sehr erschwert. Ferner erhalten wir beim Fehlen tierexperi
mentelier Beobachtungen auch keinen AufschluB uber etwaige Schadigungen 
der V irulenz, veranlaBt durch Ubergehen der Erreger in trockenen Staub. 
Voliends wird fUr Krankheiten, deren Erreger unbekannt ist, das experimentelle 
Studium der Verbreitungsweise erheblich gehemmt. 

Ein Versuch, aus den bis heutevorliegenden epidemiologischenund hygienisch
experimentellen Erfahrungen uber die Bedeutung der aerogenen Infektion durch 
Tropfchen und durch Staub bei den akuten Infektionskrankheiten ein Urteil 
zu gewinnen, geht zweckmaBig von derjenigen Art der Ubertragung aus, die auch 
von Flugge als der wichtigste und betretendste Transportweg bezeichnet wird, 
der Infektion d urch Beruhrungen. Es kann wohl heute kaum noch zweifel
haft sein, daB die Erreger des Typhus, der Ruhr und der Cholera vorwiegend 
durch Kontakte und in zweiter Linie durch infiziertes Wasser oder Nahrungs
mittel verbreitet werden. Es geht dies in der Hauptsache aus folgenden Er
fahrungen hervor: In vielen Fallen laBt sich ein Zusammenhang zwischen 
Erkrankung und einer Kontaktinfektion nachweisen oder ein solcher Zusammen
hang ist doch mindestens nach den angestellten Erhebungen oft sehr wahr .. 
scheinlich. KrankheitsfalIe, fur deren Entstehung Kontaktinfektionen bzw. 
Nahrungsmittel- oder Wasserinfektionen ausgeschlossen werden konnen, 
werden so gut wie nie beobachtet, und endlich gelingt es, der Verbreitung det 
genannten Krankheiten verhiiltnismaBig leicht dadurch Herr zu werden, daB 
man die unmittelbare Beriihrung des Kranken mit dem Gesunden verhindert. 
Trotzdem kann naturlich die Moglichkeit aerogener Infektionen, z. B. durch 
Staubeinatmung mindestens fur Typhus und Ruhr nicht ganz abgestritten 
werden, eine solche Verbreitung spielt aber offenbar in der Praxis keine be
sonders beachtenswerte Rolle. 

18* 
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Den eben genannten Krankheiten waren diejenigen gegenuber zu stellen, bei 
denen erfahrungsgemaB Ansteckungen auch ohne vorausgehende Beruh
rungen haufiger vorkommen. Dazu gehoren: die Influenza, die epidemische 
Genickstarre, die Poliomyelitis, Keuchhusten, Diphtherie, Maseru, Scharlach, 
Pocken und Lungenpest. Es spricht nichts dagegen, auch fur diese Krankheiten 
die Ubertragung durch Kontakte als eine praktisch sehr wichtige Verbreitungs
weise anzunehmen, die Leichtigkeit aber, mit der sich, eine Empfanglichkeit 
.der Menschen vorausgesetzt, die meisten dieser Krankheiten verbreiten, und 
zwar auch in hygienisch gut erzogenen Bevolkerungsschichten und in geraumigen 
Wohnungen, und feruer die Schwierigkeit, solcher Ansteckungen durch unsere 
iiblichen prophylaktischen MaBnahmen Herr zu werden, weisen doch eindringlich 
auf das haufige Betretenwerden eines anderen Infektionsweges hin, namlich der 
Einatmung der Erreger mit der Luft in Tropfchen oder in Staub. 

Eine auch nur einigermaBen genaue Abgrenzung der Luftinfektion von den 
Ansteckungen durch Beruhrungen ist fur die einzelnen Infektionskrankheiten 
naturlich nicht moglich. Erst recht schwierig wird die Abschatzung der Be
deutung der Tropfcheninfektion von der Staubinfektion. Berucksichtigen 
wir die Hindernisse, welche exakten Forschungen uber die Verbreitung bei den 
meisten akuten Infektionskrankheiten entgegenstehen, durfen wir von den 
bis heute vorliegenden Erfahrungen kaum mehr als eine grobe Orientie
rung in dieser Richtung erwarten. 

Prufen wir z"\lhachst, ahnlich wie dies fur die Tuberkulose geschehen ist, 
die in den InfektionsqueUen gelegenen Voraussetzungen fUr Ansteckungen 
auf dem Luftwege. Bei der Besprechung der allgemeinen Bedingungen der 
Staub- und der Tropfcheninfektion konnte gezeigt werden, daB die frischen 
Sekrettropfchen wahrend des HustenstoBes die sogenannte Tropfcheninfek
tion veranlassen, nach dem Trocknen aber auch fur die Verbreitung der Erreger 
im Staub wesentlich mit in Betracht kommen, daB fur die Staubinfektion 
die getrockneten keimhaltigen Sekrete der Nase, der Mundhohle, des Nasen
rachenraumes, der Luftrohre und der tieferen Lungenabschnitte eine sehr wich
tige Infektionsquelle darstellen. GewiB kann neben diesen Sekreten bei einer 
Reihe von Infektionskrankheiten noch diese oder jene andere Infektionsquelle 
fur die aerogene Verbreitung von Keimen im besonderen in Staubform in Be
tracht kommen, z. B. der Eiter bei Scharlachotitiden, die Pusteln der auBeren 
Haut hei den Pocken, die Hautschuppen bei den akuten Exanthemen 1, die 
Darmentleerungen bei der Poliomyelitis, ich mochte aber glauben, daB die in 
die AuBenwelt gelangenden Sekrete der oberen Luftwege doch die 
bei weitem wichtigste QueUe fur Staubinfektionen wie auch fur jede 
andere Art der Ansteckung darstellen. Fur diese Anschauung scheint 
mir neben allgemeinen Erwagungen (vgl. im besonderen die experimentellen 
Beobachtungen, S. 251-256) vor allem der Umstand zu sprechen, daB nach 
epidemiologischen Erfahrungen bei einer Reihe von Krankheiten (Maseru, 
Scharlach, Keuchhusten, Pocken) gerade im fruhesten Stadium der 
Krankheit, wo die infektiosen Schleimhautaffektionen der oberen 
Luftwege noch oft die einzigen nach weis barenKrankhei tssym pto me 
hilden, ganz besonders leicht Ansteckungen vermittelt werden, 

1 Die Infektiositat der Hautschuppen Scharlachkranker ist nach den neuesten Unter
suchungen von Deicher sehr zweifelhaft. 
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wahrend die Kontagiositat mit dem· Abklingen dieser katarrhalischen Erschei
nungen vielfach zUl'iickgeht. 

Bei den wichtigsten akuten Infektionskrankheiten sind nun in del' Tat 
die Erreger in den Sekreten des Nasenrachenraumes, ja bei vielen Krank
heiten in den Schleimhautabsonderungen des ganzen 0 beren Respirations
tractus, zum Teil auch in den Lungen nachgewiesen worden. 

Die Di ph therie bacillen finden sich reichlich auf den erkrankten Tonsillen, 
ferner auf del' Schleimhaut von Nase, Kehlkopf, Luftrohre, wenn es sich um 
eine diphtherische Erkrankung diesel' Organe handelt. Auch die Scharlach
streptokokken, nach den neuesten Forschungen von Dochet und Dick die 
Erreger des Scharlachs, sind nach Dochez und Sherman, Dick und Dick, 
BliB, Bristol, Chen, Friedemann und Deicher, Moody und Irons u. a. 
in beinahe 100% aller Scharlachfalle auf den Tonsillen nachgewiesen und kommen 
hier auch zur Vermehrung. Ferner finden wir den Nasenrachenraum als erste 
Ansiedelungsstelle del' Genickstarreerreger bei Kranken und besonders reich-. 
lich bei Kokkentragern (Kutscher, v. Lingelsheim, Ostermann u. a.). 
Influenza- und Keuchhustenbacillen sind nachgewiesenermaBen reichlich 
in den Sekreten del' oberen Luftwege vorhanden, auch ffir das Poliomyelitis
Virus diirfen wir dies annehmen mit Riicksicht auf die Beteiligung del' oberen 
Luftwege zu Beginn del' Erkrankung (Schnupfen, Angina, Bronchitis), im 
Hinblick auf den Nachweis des Virus in den Tonsillen und del' Pharynxschleim
haut an Poliomyelitis gestorbener Kinder (Landsteiner, Levaditi und 
Pastia, Thomsen, Flexner und Clark), den Nachweis in den Schleim
hauten del' Nase und des Mundes (Flexner und Clark), ferner, wenn auch 
mit sehr wechselndem Erfolg, imSpiilwasser vom Nasenrachenraum Kranker 
und gesunder Virustrager (Kling, Wernstedt und Pettersson, Flexner, 
Clark und Fraser), endlich in del' Schleimhaut und dem Sekret des Nasen
rachenraums intracerebral odeI' peritoneal infizierter Mfen (Flexner und 
Lewis, Osgood und Lucas, Leiner und v. Wiesener, Levaditi und 
Danulesco, Thomsen) 1. Was die Pocken betrifft, so konnte Paschen (1 u. 2) 
im ersten Krankheitsstadium seine Elementarkorperchen im Rachen nach
weisen. Friedemann und Gins ist es gelungen, das Pockenvirus in Schleim
hautaffektionen del' Mundrachenhohle, des Kehlkopfes und del' Trachea nach
zuweisen und damit die schon von Pfeiffer, spateI' auch von Fliigge u. a. 
ausgesprochene Vermutung del' Ausscheidung del' Erreger von dem Respi
rationstractus aus eine sichere Grundlage zu geben. Ebenso ist das Masern
virus hochstwahrscheinlich in den Sekreten del' katarrhalisch erkrankten 
Nasenschleimhaut des Rachens und del' Bronchien enthalten. Sichel' konnen 
wir allerdings hieriiber nichts aussagen. Die Versuche von Anderson und 
Goldberger, denen mit diesen Sekreten eine Ubertragung del' Masern auf 
Affen gelang, konnten von neueren Nachuntersuchern in Amerika nicht besta1iigt 
werden (Naheres bei ZeiB, H. Schmidt). Bei del' Lungenpest sind die 
Erreger massenhaft in den pneumonischen Lungenabschnitten enthalten und 
werden mit dem Sputum nach auBen befordert 2 • 

Bei den aufgefiihrten Krankheiten miissen also mit den Sekreten der 

1 Die eins9hlii.gige Poliomyelitis-Literatur bei O. Thomsen und E. Muller. 
2 Vgl. auch die neuesten Untersuchungsergebnisse von v. Jettmar (Zeitschr. f. Hyg. 

u. Infektionskrankh. Bd. 107) und die dort· gegebene Literaturiibersicht. 
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Mundhohle und des Respirationstractus die spezifischen Erreger in mehr oder 
weniger groBer Menge in die AuBenwelt gelangen. Ein gleiches gilt offenbar fiir 
gesunde Bacillentrager. Wie weit muB man nun fur die einzelnen Krank
heiten eine Verstreuung dieser Sekrete in Tropfchenform annehmen? 

Chiewitz und Meyer lieBen von keuchh ustenkranken Kindern geeignete 
Nahrbodenplatten behusten, die 10 cm vom Munde der Kinder entfernt waren. 
Es gelang ihnen auf diese Weise vielfach die Keuchhustenbacillen nachzuweisen, 
besonders oft im katarrhalischen Stadium, offenbar deshalb, well zu dieser 
Zeit eine besonders reichliche Tropfchenverstreuung seitens der Kranken statt
findet. Mit de~ gleichen Methode gelang Loewenthal wahrend der Grippe
epidemie 1918 der Nachweis von Influenzabacillen auf Hustenplatten. 
1m Oktober des Jahres fand er von 20 Grippekranken 8 tropfchenpositive. 
Der Anteil der positiven Resultate ware wahrscheinlich erheblich groBer ge
wesen, wenn die Kranken nicht auf Aufforderung, sondern spontan die vor
gehaltenen Platten behustet hatten. Seitdem ist mehrfach die Verstreuung 
von Influenzabacillen beim Husten durch die Plattenmethode nachgewiesen 
worden (Fromme, Seligmann und Wolff, Levinthal u. a.). Levinthal 
konnte zeigen, daB die Verwendung von Sputumaussaat und Hustenplatten 
nebeneinander die positive Ausbeute urn etwa 30% erhoht. Hiernach ist die 
Verstreuung der .Erreger in Hustentropfchen fUr den Keuchhusten und auch 
fUr die Influenza sichergestellt. Es wird hierbei angenommen, daB der Influenza· 
bacillus in der Tat als der Erreger der Grippe anzusehen ist, die Frage ist bekannt
lich auch heute noch nicht ganz geklart. 

Fur die Lungenpest ist durch die experimentellen Untersuchungen von 
Strong und Teague, Toyodo und Yasuda bewiesen, daB die Kranken beim 
Husten und Schleimauswerfen reichlich Pestbacillen verstreuen. 

Die Moglichkeit einer Tropfchenverstreuung besteht, wie im besonderen 
aus den Untersuchungen von Laschtschenko, Koeniger und StrauB hervor· 
geht, nun auch fUr solche Infektionskrankheiten, bei denen lediglich entzundliche 
Prozesse der Nasen-, Mund- und Nasenrachenraum-Schleimhaut vorliegen. Hier 
kommen zum Teil beim Husten, aber auch beim Sprechen und Niesen die Erreger 
in der Hauptsache inMundtropfchen zur Verstreuung. Auf die Moglich
keit einer Verbreitung von Streptokokken und Diphtheriebacillen von erkrankten 
Tonsillen durch Sprechtropfchen ist schon von Ziesche und Koeniger hin
gewiesen worden. Fur die Lepra war schon im Jahre 1898 durch Schaffer 
der Beweis geliefert, daB Leprose mit starken Schleimhautaffektionen des 
Mundes und der Nase beim Sprechen sehr zahlreiche Bacillen im Mundtropfchen 
ausschleudern. Diese reichliche Verspritzung war nach Schaffer aUerdings 
durch die Schwellung von Lippen und Zunge und die hierdurch erschwerte 
Artikulation sowie durch den gesteigerten SpeichelfluB bedingt. Auch StrauB 
weist auf die Bedeutung der vermehrten Speichelsekretion fUr das Zustande
kommen von Sprechtropfchen hin, bei normalem Speichelgehalt des Mundes 
fand er eine deutlich geringere Tropfchenverstreuung als wenn er vor den Sprech
versuchen, z. B. durch Ausspiilen des Mundes mit einer Prodigiosuskultur die 
Speichelsekretion kiinstlich gesteigert hatte. Aus den Experimenten von 
StrauB (1) an Kranken mit Diphtherie, Angina Vincenti, verschiedenen 
katarrhalischen Erkrankungen des Rachens und an Diphtheriebacillen
tragern geht gleichzeitig hervor, daB die Infektionsgefahr der ausgeschiedenen 
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Tropfchen augenscheinlich wesentlich an die Anwesenheit der pathogenen Er
reger in nicht allzu geringer Menge. in der Mundflussigkeit geknupft ist. Von 
8 untersuchten Diphtheriefallen mit stark positivem Tonsillenbefund hatten 
nach StrauB nur 2 und auch diese nur voriibergehend in der Mundhohle 
Diphtheriebacillen. Dementsprechend fanden sich in einer Reihe von Versuchen 
trotz positiven Befundes der Tonsillen bei Kranken und Bacillentragern in den 
produzierten Sprechtropfchen keine Diphtheriebacillen. Neuerdings fanden 
Jellenigg (1), Hamburger und Haidvogl bei Diphtheriebacillentragern 
gelegentlich Diphtheriebacillen in Mundtropfchen. Die letztgenannten Autoren 
untersuchten auch die Niestropfchen bei 2 Fallen von Nasendiphtherie mit 
Hilfe des "Hustenspiegels". Die Ergebnisse waren negativ. Nach den bisher 
vorliegenden Beobachtungen kann man nur sagen, daB eine Verstreuung bacillen
haltiger S pr e ch tr 0 pf chen bei Diphtheriekranken bzw. Bacillentragern gelegent
lich unzweifelhaft vorkommt. Nach den Untersuchungen von Teague scheint 
es, als ob die Ausbeute bacillenpositiver Tropfchen beim H usten groBer ist als 
beim Sprechen. Teague fand unter 43 Fallen 28mal Diphtheriebacillen auf 
Hustenplatten1. Die Verstreuungsverhaltnisse bei der Diphtherie sind noch 
keineswegs geklart. 1m besonderen waren die naheren Bedingungen der Ver
streuung noch weiter zu erforschen. Sehr wichtig ist die Frage, von welchen 
Momenten es abhangt, inwieweit Bacillentrager durch Verstreuung von 
Bacillen beim Husten und Sprechen fUr ihre Umgebung gefahrlich werden konnen. 

Fur die hamolytischen Streptokokken, die neuerdings als Scharlach
erreger angesprochen werden, ist durch Untersuchungen von Reich und 
Teichmann der Beweis geliefert, daB sie von Scharlachkranken und Rekon
valeszenten mit HustenstoBen verstreut werden. Die Autoren lie Ben Blutagar
platten durch Scharlachkranke anhusten; sie konnten in der ersten bis zweiten 
Krarikheitswoche in uber 60 0/ 0 ihrer FaIle eine Ausstreuung, und zwar zum 
Teil recht erheblicher Mengen hamolytischer Streptokokken feststellen. 

Bei Meningokokkentragern mit Pharyngitis konnte Ostermann durch 
Kultur und Objekttragerversuch eine reichliche Kokkenverstreuung in Husten
tropfchen nachweisen. 

Berucksichtigen wir diese Ergebnisse beim Keuchhusten, der Influenza 
und der Lungenpest und die bei der Lungenschwindsucht erhobenen Befunde, 
so muB als hochst wahrscheinlich angenommen werden, daB auch bei anderen 
Krankheiten, die mit katarrhalischen Schleimhautprozessen der oberen Luft
wege einhergehen, und bei denen in dem Sekret der Schleimhaute die Erreger 
enthalten sind, also bei den Pocken, bei den Masern und wohl auch bei der 
Poliomyelitis eine Verstreuung infektioser Tropfchen beim Sprechen, Niesen, 
besonders aber beim Husten stattfindet. Wunschenswert ware naturlich auch 
fur diese Krankheiten der Nachweis des Virus in den ausgeschiedenen Tropf
chen selbst, vor allem um uber die quantitativen Verhaltnisse eine Vorstellung 
zu bekommen. Bei Unkenntnis des spezifischen Erregers sind solche Unter
suchungen naturlich sehr schwierig, wenn auch nicht von vornherein aussichtslos. 

Mit der Verstreuung der Erreger in Tropfchen ist nun, wie aus den oben 
erorterten allgemeinen Bedingungen der Tropfchenverstreuung zu schlieBen 
ist, die Voraussetzung auch fur eine Einatmung der frischen Excret
tropfchen und damit fur eine Tropfcheninfektion im Sinne Flugges 

1 Die Zahl der Kolonien war allerdings in der Regel gering. 
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gegeben. Bei den akuten Infektionskrankheiten werden wir die Tropfchen
infektionsgefahr deshalb ernstlich zu beachten haben, weil offenbar im Gegensatz 
zur Tuberkulose der Infektionserfolg nicht wesentlich von dem Eindringen 
der Bacillen in die Lungen abhangt, sondern die Schleimhaut der oberen 
Atemwege, im besonderen wohl der Nasenrachenraum bei den hier in Frage 
stehenden Krankheiten als einzige oder doch wichtigste Eintrittspforte fiir 
die Infektion angesehen werden muB. Dies schlieBen wir aus der hervor
stechenden Beteiligung der oberen Respirationswege zu Beginn der Krankheit 
(Angina bei Scharlach und Diphtherie, Tracheobronchitis und Schnupfen im 
Beginn der Masern und der Influenza), ferner aus dem reichlichen Vorkommen 
der spezifischen Erreger im Sekret dieser Schleimhiiute (vgl. S. 277). Bei einzelnen 
Krankheiten konnte auch experimenteU durch Versuche am Menschen oder 
an Tieren der Nasenrachenraum als Eintrittspforte fiir die Infektion aufgedeckt 
werden. So haben Dick und Dick beim Menschen mit dem Scharlach
streptokokkus von den Tonsillen aus Scharlach erzeugen konnen. Die 
Infektion mit dem Poliomyelitisvirus ist Flexner, Leiner und v. Wie
sener u. a. 1 yom Nasenrachenraum aus bei Affen mehrfach .gelungen. Wie 
hoch die Empfanglichkeit der verschiedenen uberhaupt als Eintrittspforte in 
Betracht kommenden Schleimhautgebiete fiir die Infektion ist, welche Mengen 
der Erreger von den verschiedenen Eintrittspforten aus wirksam werden, konnen 
wir leider fUr die meisten Krankheiten in Ermangelung geeigneter Tierversuche 
nicht entscheiden. Fur die Pest, wo mit Erfolg zur Beurteilung der Frage das 
Tierexperiment herangezogen werden kann, liegen, soviel ich sehe, exakte ver
gleichende experimentelle Untersuchungen nicht vor. Auf Grund der bisherigen 
Infektionsversuche mit ungenauen Erregermengen muB an eine sehr hohe 
Empfanglichkeit alIer Schleimhiiute wie auch der auBeren Haut und der Lungen 
fur die Pestinfektion gedacht werden. Die Pestpneumonie wird bekamitlich 
von vielen Autoren auf primare Infektion der Lungen 2 zuruckgefuhrt_ 
Zugunsten dieser Auffassung spricht auch eine kurzlich von v. Jettmar mit
geteilte Beobachtung. v. J ettmar hatte Gelegenheit, die Lungen eines Mannes 
zu untersuchen, welcher bereits am ersten Krankheitstage durch Selbstmord 
den Tod fand. In den Lungen fanden sich bereits ausgedehnte spezifische 
Entzundungsprozesse, in denen Pestbacillen nachgewiesen werden konnten. 

Wir mussen fur diejenigen akuten Infektionskrankheiten, die mit B ron chi tis 
einhergehen (Masern, Influenza, Keuchhusten, Poliomyelitis, Pocken, Lungenpest) 
die Gefahr der Tropfcheninfektion nach dem oben Gesagten gewiB hoch ein
schiitzen; sie ist vielleicht hoher als bei Diphtherie, Scharlach und Genickstarre, 
aber mit der Reichlichkeit der katarrhalischen Ausscheidung des Kranken wachst 
natiirlich auch die Gefahr der ~ontaktinfektion. Bei starkem Schnupfen, 
Niesen, krampfhaftem Husten ist es auch dem hygienisch erzogenen Kranken 
unmoglich, Hande, Bett, Taschentuch und Kleidung von den Sekreten frei zu 
halten. Damit sind Ansteckungen auch durch Beriihrungen Tur und Tor geoffnet. 

In mancher Beziehung leichter erscheint auf den ersten Blick die Ab
grenzung der Tropfcheninfektion gegen die Sta u binfektion. Wie 
schon erwahnt, konnen Staubinfektionen nur durch solche Erreger ver-

1 Literatur siehe Thomsen und E. Muller. 
2 Vber die hieraus auf den vorherrschenden Infektionsmodus zu ziehenden SchluB

folgerungen siehe S. 287.· 
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anlaBt werden, die eine gewisse Widerstandsfahigkeit gegen Aus
trocknen besitzen. 1st eine hohere Widerstandsfahigkeit gegen Trocknen fiir 
bestimmte Bakterien nachgewiesen, mussen diese wohl auch ohne weiteres 
als verstaubbar geiten, da fiir die Bakterien mit ihrer sehr geringen GroBe 
und dem geringen spezifischen Gewicht die gleichen Gesetze gelten wie 
fiir feinste organische und anorganische leblose Staubteilchen. Nun hangt die 
Widerstandsfahigkeit gegen Austrocknen, wie besonders Ficker (2) in griind
lichen Untersuchungen hat zeigen konnen, sehr wesentlich von einer Reihe von 
Faktoren ab, im besonderen von Art und Dichte des Mediums, in dem die Keime 
antrocknen, von ihrer Menge, von der wahrend des Trocknens herrschenden 
Temperatur, Feuchtigkeit, Bewegung der Luft und von der Belichtung. Hieraus 
erklaren sich die auBerordentlichen Abweichungen in den Ergebnissen solcher 
Resistenzpriifungen im Laboratoriumsversuch. Ganz besonderen Wert werden wir 
denjenigen experimentellen Untersuchungen beizulegen haben, weiche die Lebens
bedingungen verschiedener pathogener Keime beim Trocknen der Erreger 
in den natiirlichen Sekreten und in diinner Schicht gepriift haben. 

Die hohe Widerstandsfahigkeit des Pockenvirus gegen Austrocknung 
ist bekannt. Eingetrockneter Eiter von Variolaefflorescenzen erwies sich bei 
Verimpfung nach Jahren noch als wirksam (Paschen). An Kalkbewiirfen 
angetrocknetes Vaccinevirus bewahrte seine Wirksamkeit noch bis zu 6 Monaten 
(Huguenin). Gins konnte im Schorf der Pockenpusteln das Virus mehrere 
Wochen Il,tng nachweisen. Nicht unwesentlich geringer, als den obigen Angaben 
entsprieht, diirfte allerdings die Lebensfahigkeit des Pockenvirus sein, das 
in sehr diinner Schicht z. B. in Tropfchen auf Kleidung, Wasche usw. antrocknet. 
Aus der recht betrachtlichen Widerstandsfahigkeit des Pockenvirus gegen Aus
trocknen folgt ohne weiteres, daB, ahnlich wie bei der Tuberkulose, Ansteckungen 
auch ohne unmittelbaren Verkehr mit dem Kranken durch vom Kranken infi
zierte Gegenstande iiber weite Strecken hin zustande kommen konnen, haupt
sachlich wohl dadurch, daB bei der Reinigung infizierter Kleider oder Betten 
infektioser Staub eingeatmet wird. Eine Reihe von Beobachtungen iiber An
steckungen in dp.-c: Praxis, die augenscheinlich auf einen derartigen 1nfektions
modus hindeuten, sind aber doch wohl auf unmittelbare Beriihrung mit Kranken 
zu beziehen, worauf Gins neuerdings mit Recht hinweist. Wenn die Infektions
queUe so oft unbekannt bleibt, hangt dies zum Teil sicher mit der Unkenntnis 
der Arzte iiber die Pockenerkrankung, besond",rs ihre Friihsymptome, zusammen. 
Die Widerstandsfahigkeit des Poliomyelitisvirus gegen Austrocknen betragt 
nach Levaditi und Landsteiner 24 Tage, nach Roemer und Joseph 
sogar 28 Tage. Diese Ergebnisse beziehen sich aber auf ein getrocknetes virus
haltiges Riickenmark und diirfen nicht ohne weiteres auf getrocknete Sekrete des 
Nasenrachenraumes iibertragen werden. Fiir eine ziemlich hohe Widerstands
fahigkeit des Virus gegen Austrocknen auch unter natiirlichen Bedingungen 
scheinen mir aber auch die Versuche von Howard und Clark zu sprechen, 
welche ergaben, daB das Virus mehrere Tage auf der Korperoberflache von 
Fliegen in aktivem Zustande weiterverschleppt werden kann, ferner die Ex
perimente von N eustatter und Thro, die aktives Virus im Staub von Raumen 
nachwiesen, in denen Poliomyelitiskranke lagen, endlich die Versuche von J osef
son, der in einem von Kranken benutzten Taschentuch und einer Handarbeit 
virulentes Virus fand. Die Versuche bediirfen aUerdings noch der Nachpriifung. 
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Die menschenpathogenen Streptokokken gelten seit lange als auBer
ordentlich resistent gegen Austrocknung. Nach Haegler halten sich, an Mull 
angetrocknet, Erysipel-Streptokokken 14-36 Tage lebensfahig, an Seidenfaden 
angetrocknet bis zu52 'Fagen. Nach Kurth sind rasch lufttrocken gemachte 
Streptokokken 5-6 Wochen haltbar. Nach Lingelsheim (2) sind im Blut 
und Eiter angetrocknete Streptokokken viel resistenter als z. B. Agarkulturen, 
nach Germano (2) hielten sich Streptokokken in trockenen Staubgemengen 
mehrere Wochen lebensfahig. Kirstein (2) fand eine Lebensdauer von in 
feinsten Tropfchen verspritzten Streptokokken von 10 Tagen. Die neuesten 
Untersuchungen von v. Jettmar iiber die Vitalitat der Scharlachstrepto
kokken, welche mit Rachenschleim an Tampons angetrocknet waren, ergaben, 
daB die iiberwiegende Mehrzahl der Proben noch, nach iiber 6 Monaten lebens
fahige, virulente undtoxinbildende Streptokokken enthielt. Die in diinner 
Schicht an Watte angetrockneten Scharlachstreptokokken wurden ferner auch 
durch tagelange Einwirkung direkter Sonnenstrahlen und andere atmospharische 
Einfliisse nicht vernichtet. Die Haltbarkeit der Streptokokken im Staube 
und in der Luft von Raumen, in denen Scharlachkranke untergebracht waren, 
ist durch die ,Untersuchungen von Tunicliff, Vas und Friedemann und 
Deicher einwandfrei bewiesen worden. Wie Friedemann und Deicher 
mit Recht hervorheben, entspricht die festgestellte hohe Widerstandsfahigkeit 
der Streptokokken durchaus den epidemiologischen Beobachtungen beim 
Scharlach, welche auf eine nicht geringe Bedeutung indirekter Ansteckungen 
durch infizierte leblose Gegenstande und auf ein Haften des Virus im Raum 
hinweisen. Ubrigens sind auch Pneumokokken, wie wir aus Untersuchungen 
von Germano (2) u. a. (Literatur bei Neufeld und Haendel) wissen, ziemlich 
widerstandsfahig gegen Trocknung. Darauf weisen auch neuere Beobachtungen 
einiger amerikanischer Autoren hin, die im Staub von Pneumoniekranken
raumen Pneumokokken nachweisen konnten (Stillman u. a'.). 

Diphtheriebacillen sind, in diphtherischer Membran eingeschlossen, 
sehr lange lebensfahig. Loffler fand in trockenen Membranstiickchen die 
Bacillen noch nach 14 Wochen, Park und Beebe nach 17 Wochen, Roux und 
Yersin in getrockneter im Dunkeln aufbewahrter Membran sogar noch nach 
5 Monaten vermehrungsfahig. An Seidenfaden angetrocknete Kulturbacillen 
fand Abel bis zu 86 Tagen lebend. Sehr viel geringer ist die Widerstands
fahigkeit minimaler auf irgendeiner Unterlage in diinner Schicht angetrockneter 
Bacillenmengen. Germano (1) stellte eine Haltbarkeit der Diphtheriebacillen 
in trockenem Staub von 16-60 Tagen fest, Kirstein (2) sah die Bacillen bei 
Verspritzung in kleinsten Tropfchen sogar schon 24-48 Stunden nach dem An
trocknen zugrunde gehen. Dold und Chen Y iihsiang fanden frisch geziichtete 
Diphtheriebacillen in Aufschwemmungen von verdiinnter Bouillon an Papier
geld angetrocknet 96-120 Stunden lebensfahig. Thurn fand auf Objekttragern 
angetrocknete Diphtheriebacillen, die bei gewohnlicher Zimmertemperatur 
unter Glas aufbewahrt unddem zerstreuten Tageslicht ausgesetzt waren, nach 
24 Stunden noch lebensfahig, nach 5 Tagen nicht mehr. Recht wichtig erscheinen 
vom Gesichtspunkte der Weiterverbreitung der Diphtherie im Staub die Unter
suchungen von M. van Riemsdijk, weil sie unter Bedingungen angestellt sind, 
die fast ganz den natiirlichen Verhaltnissen entsprechen. van Riemsdij k fand, 
daB bereits nach 24stiindigem Trocknen an Diphtherietupfern die Bacillen zu 



Die Infektion auf dem Luftwege durch Tropfchen und durch Staub. 283 

einem nicht betrachtlichen Teil· abgestorben waren. Die iiber das Diphtherie
gift vorliegenden Beobachtungen (M. N eiBer und Gins) sprechen nicht gerade 
dafiir, daB die Diphtheriebacillen durch langeres Trocknen ihre Virulenz 
verlieren. 

Der Pestbacillus vertragt auch intensives Trocknen gut, nur wenn dieses 
Trocknen langere Zeit fortgesetzt wird, sterben die Bakterien abo Die bis 1898 
vorliegenden Ergebnisse von Austrocknungsversuchen an Pestbacillen (Kita
sato, Wilm,Abel, de Giaxa, der deutschen Pestkommission, Germano) 
Bind bei Ficker in einer TabeUe iibersichtlich zusammengestellt (Zeitschr. f. 
Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 29, S. 11). Besonders wichtig sind die Versuche 
der deutschen Kommission mit dem verschiedenartigsten Infektionsmaterial, 
Aufschwemmungen von Reinkulturen und Pestorganen, mit Sputum von Pest
pneumonikern, Peritonealexsudat u. a. Das Material wurde an den verschie
dens ten Objekten, Glassplittern, sterilen Seidenfaden, Filtrierpapierstiickchen, 
Proben von W oUe, Seide, Leinwand, Gaze und an steriler Erde angetrocknet. Bei 
einer Temperatur von 29-310 C betrug die langste beobachtete Lebensdauer der 
Pestbacillen auf sterilen Woll-, Seide- und Gazestiickchen 6 Tage, an Seiden
faden 5 Tage, an Filtrierpapier und Glassplittern 2 Tage. In angetrocknetem 
Buboneneiter waren bei W ollstiickchen nach 24 Stunden, bei Glassplittern nach 
6 Stunden die Pestbacillen abgestorben. Gotschlich 1 fand in dem an kleinen 
Lappchen von Baumwollstoff angetrockneten Sputum eines Falles von Lungen
pest sogar nach 1 Monat lebende virulente Pestbacillen. Neuere Versuche von 
V. J ettmar (2) ergaben, daB weder eine intensive Fixierung in der Flamme noch 
eine kurze mit Alkohol und nachfolgende Abflammung die Pestbacillen sicher 
a.btoten. 

Die Meningokokken sind auBerordentlich empfindlich gegen Austrocknen, 
wie iibereinstimmend von allen Untersuchern, welche echte Weichselbaum
sche Diplokokken zu ihren Untersuchungen benutzt haben, hervorgehoben 
wird (Kutscher). In Bestatigung friiherer Versuche von Albrecht und Ghon 
fanden Bettencourt und Franya Meningokokken an Glas angetrocknet, 
nur wenige Stunden, niemals langer als 24 Stunden lebensfahig. Nach V. Lingels
heim (2) erlischt die Lebensfahigkeit sogar in dem Augenblick, wo eine voll
kommene Antrocknung der in Kochsalzlosung (!) suspendierten Meningo
kokken an Glasperlen stattgefunden hat. Ahnliche Resultate hatten Kache 
und Kutscher. Bei Eintrocknung an porosen Gegenstanden wie Baumwoll
stoff, Leinwandstiickchen und FlieBpapier halten sich die Meningokokken bei 
Zimmertemperatur im giinstigsten Falle bis zu etwa 10-12 Stunden lebens
fahig [Bettencourt und Fran~a, V. Lingelsheim (1) und Fliigge (3)]. 
Erfolgt das Eintrocknen in eiweiBhaltigen Medien (Eiter, Nasen-Rachensekret) 
a.n porosen Gegenstanden, so wird die Haltbarkeit der Meningokokken bis etwa 
zu 2-5 Tagen verlangert. Durch die aufgefiihrten Untersuchungen konne.n die 
Ansichten von Jager und von Germano (3) (hohe Widerstandsfahigkeit der 
Genickstarreerreger gegen Austrocknung) als widerlegt angesehen werden. 

Die geringe Widerstandsfahigkeit der Influenza bacillen gegen Aus
trocknung konnte schon R. Pfeiffer feststellen. Er fand auf Glas angetrocknete 
Blutagarkultur bei Zimmertemperatur nicht langer als 8 Stunden lebensfahig. 
Selbst wenn die Bacillen in einer sehr dicken Blutschicht vom Nahrboden 

1 Festschrift Ro bert Koch, Jena 1903. 
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eingehiillt waren, blieben sie in trocknem Zustande nicht liinger als 20 Stunden 
lebensfahig. Nach 24 Stunden gingen aus getrocknetem Auswurf von Grippe
kranken, dessen Aussaat in frischem Zustande zahlreiche Influenzakolonien 
ergab, nur noch ganz vereinzelte Kolonien der feinen Stabchen auf, wahrend 
nach 36-40 Stunden sich alles als steril erwies. Auf Grund dieser Befunde, 
die in der Folgezeit von Onorato, Fromme, Loewenhardt u. a. bestatigt 
worden sind, nahm Pfeiffer an, daB die Influenzabacillen in der Hauptsache 
durch die feuchten Sekrete des Respirationstractus verbreitet werden. Sehr 
lehrreich sind, weil sie den natiirlichen Verhaltnissen am meisten entsprechen. 
besonders neuere Versuche von Loewenhardt, iiber die Pfeiffer auf der 
mikrobiologischen Tagung in Jena kurz berichtet hat: wurden Tonsillenabstriche 
direkt am Krankenbett ausgestrichen, so gelang der Nachweis der Influenza
bacillen zu 90%, bei der Verarbeitung zugesandten Materials derselben Form 
im Laboratorium 4 Stunden nach der Entnahme sank die Ausbeute auf 30%' 
sie war nach 24 Stunden in allen Fallen negativ. Mit J ochimsen konnte ich 
diese Beobachtungen bestatigen: Influenzabacillen frisch gewonnener Kulturen. 
die in sterilem Auswurf an Taschentiichern in diinner Schicht angetrocknet 
waren, fanden wir nach 24 Stunden in der Regel nicht mehr lebensfahig. Bereits 
nach zweistiindiger Trocknung war ein erheblicher Teil der Influenzabacillen 
abgestorben. 

Fiir den Keuchhustenbacillus und das Masernvirus liegen genauere 
experimentelle Beobachtungen iiber die Widerstandsfahigkeit gegen Trocknung 
unter natiirlichen Bedingungen nicht vor. Nach epidemiologischen Beobach
tungen. spielen bei den genannten Krankheiten indirekte 1Jbertragungen, z. B. 
durch infizierte leblose Gegenstande, durch gesunde Personen, an deren Kleidern 
das Virus haftet, keine wesentliche Rolle, vielmehr geschieht die illertragung 
nach allen Erfahrungen beim Keuchhusten fast ausschlieBlich, bei Masern doch 
in der Hauptsache von Mensch zu Mensch 1. Daraus folgt allerdings nur, daB 
die Widerstandsfahigkeit dieser Erreger gegen Austrocknung keine sehr erheb
liche ist, dagegen noch nicht ohne weiteres, wie man vielfach glaubt, daB bei 
diesen Krankheiten eine Staubinfektion keine . Rolle spielt. Auch Staub
infektionen vollziehen sich ja vorzugsweise im unmittelbaren Ver
kehr von Mensch zu Mensch (vgl. Abschnitt A 2). Man wird die Wider
standsfahigkeit der Keuchhustenbacillen und des Masernvirus vielleicht der
jenigen des Influenzabacillus an die Seite stellen konnen. 

Ordnen wir· die hier zur Erorterung stehenden Infektionskrankheiten nach 
der Widerstandsfahigkeit der Erreger gegen Trocknung, so ergeben sich in grob 
orientierender Ubersicht folgende 3 Gruppen (s. Tab. 2): 

Die aufgefiihrten· Untersuchungen iiber die Widerstandsfahigkeit der ver
schiedenen pathogenen Bakterien gegen Trocknen geben uns gewiB wertvolle. 
Anhaltspunkte zur Entscheidung der Frage, inwieweit eine Verbreitung der 
Erreger auf dem Luftwege in Staubform moglich ist. FUr Infektionserreger, 
welche wie die Scharlachstreptokokken und das Pockenvirus ein sehr weit~ 
gehendes Trocknen vertragen ohne abzusterben, bedarf es eigentlich keines 
besonderen Beweises dafiir, daB die Erreger auch in feinstem schwebenden 
Luftstaub lebensfahig bleiben. Mit Recht wird aber von NeiGer betont, daB 

1 Vgl. J ochmann: Lehrbuchder Infektionskrankheiten, ferner M. Klotz und F. Rolly 
im Handbuch der inneren Medizin von Mohr und Staehelin. 
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fiir die meisten lniektionskrankheiten das tangere Lebenbleiben des Erregers 
in angetrockneten Excr.eten undselbst auch ihr Nachweis im Staub ffir sich 
noch nichts iiber ihre Verstaubbarkeit aussagt. Diese Verstaubbarkeit ist 
augenscheinIich an einen geniigend hohen Grad der Trockenheit gekniipft, 
der vielleicht bei dem gewohnIichen Antrocknen keimhaltiger Sekretmassen, 
z. B. auf KIeidung und Wasche nur unter gewissen Bedingungen erreicht wird, 
und es erscheint fraglich, ob das Bacterium, wenn es bei vollstandiger Aus
trocknung des Sekrets mit feinen Teilen des Substrates in die Luft iibergeht, 
auch in diesem Zustand der denkbar feinsten Verteilung noch seine Lebens
fahigkeit bewahrt. NeiBer selbst hat die Verstaubbarkeit verschiedener Arlen 
pathogener Keime untersucht. 

Er sammelte feinsten Staub, sterilisierte diesen, verrieb mit ihm eine Aufschwemmung 
der zu untersuchenden Bakterien und fiihrte dann den beirn Aufschiitteln dieses Staub
"bakteriengemisches entstehenden Staub mit Luftstromen verschiedener Starke durch eine 
80 cm lange Blechrohre hindurch. Hinter der Blechrohre befand sich eine Vorlage, welche 
die verstaubten Keirne abfing und die ihren Nachweis durch das Kulturverfahren gestattete. 

N eiBer fand nun von pathogenen Arten MiIzbrandsporen und Staphylo
kokken verstaubbar und auffallenderweise auch Meningokokken, dagegen 

Tabelle 2. Widerstandsfahigkeit der mit infektiosem Material in diinner 
Schicht angetrockneten Erreger. 

1. Von Wochen bis Monaten I 2. Von wenigen Tagen 3. Von wenigen Stunden 

Pocken 
Scharlach 

Tuberkulose 
Diphtherie 
Lungenpest 
Poliomyelitis 

Influenza 
Keuchhusten 
Masern 
Genickstarre 

wurden Pneumokokken, Choleravibrionen, Pestbacillen, Diphtheriebacillen 
und Streptokokken in keinem Versuch durch die angewandten schwachen 
Luftstromungen bis zu 1 em pro Sekunde lebensfahig in die Vorlage iiberfiihrt. 
NeiBer (2) schloB aus seinen Versuchen, daB eine Verbreitung durch den 
schwebenden Zimmerstaub fiir Diphtheriebacillen, Pestbacillen, 
Pneumokokken und Streptokokken unmoglich sei. Man hat in der 
Folgezeit diesen Untersuchungsergebnissen N eiBers groBte Beachtung ge
schenkt, ja sogar noch weitere SchluBfolgerungen an sie gekniipft. Wenn schon 
Bakterien, die gegen Austrocknung so widerstandsfahig waren, wie Strepto
kokken und Diphtheriebacillen, nicht als verstaubbar angesehen werden durften, 
so muBte dies erst recht fiir lniluenzabacillen und andere wenig resistente 
Bakterien zutreffen. Dementsprechend wurde oft mit groBer Bestimmtheit 
behauptet, daB z. B. bei der lniluenza, d~r Genickstarre, der Diphtherie, der 
Lungenpest, eine Ubertragung der Keime in feinstem Staub ausgeschlossen 
sei [FI iigge (5), GotschIich (2)]. Diphtheriebacillen sollen nach N eiBer (2) 
und Gotschlich (3) nur durch starkere Luftstromungen verbreitet werden 
konnen. Gegen die N eiBerschen Ergebnisse lassen sich schon wegen der eigen
artigen, den natiirlichen Bedingungen des Antrocknens und der Verstaubung 
nur sehr unvollkommen angepaBten Versuchsanordnung schwerwiegende"" Be
denken erheben. Diese Bedenken werden im Hinblick auf unsere neuesten 
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Erfahrungen iiber die allgemeinen Bedingungen der Verstaubbarkeit patho
gener Mikroorganismen im Auswurf usw. (vgl. S. 251 ff.) noch verstarkt. Nach 
diesen Beobachtungen bedarf es offenbar gar nicht einer besonders 
intensiven auf die Bakterien schadlich einwirkenden Trocknung der 
Sekrete, damit aus ihnen feinster keimhaltiger Staub entsteht. Wer 
diese neuen experimentellen Erfahrungen wiirdigt, kann nicht davon iiberrascht 
sein, daB selbst Influenzabacillen, mit kleinsten Auswurfmengen an Taschen
tiichern angetrocknet, beim Schiitteln der Tucher lebend in feinen Luftstaub 
iibergehen (B. Lange und Jochimsen). Neuerdings fand ferner Jochimsen 1 

unter Anwendung der gleichen Versuchstechnik Diphtheriebacillen in einem 
geschlossenen Raum zum Teil noch 2 Stunden nach der Staubentwicklung 
lebend in der Luft vor. Nach 11/2 Stunden schwebten noch fast 8% der 
uberhaupt mit Staub zur AblOsung gekommenen Keime, nach 2 Stunden 
etwa 1/2%, Das Wachstum der 1/2 Stunde bis 2 Stunden nach der Staubent
wicklung auf Lofflerplatten niederfallenden Bacillen lieB keine Zeichen ein( r 
Entwicklungshemmung oder Degeneration der Bacillen erkennen. Die Ver
staubbarkeit von Streptokokken ist wohl durch die Beobachtungen von Vas, 
Friedemann und Deicher iiber das Vorkommen hamolytischer toxin
bildender Streptokokken in der Luft von Krankenraumen bewiesen. Gelegent
lich einer Pasteurella-Epidemie in unseren Versuchsstallungen konnte 
Freund durch das Kulturverfahren die Erreger schwebend'in der Luft nach
weisen. Mause, die in den Seuchenstallen in Kafigen untergebracht und von 
einer besonderen Person gefuttert wurden, erkrankten zum Teil an Pasteurella
Sepsis. Diese Infektionen der Mause sind offenbar durch Einatmung von 
Keimen mit der Luft zustande gekommen, da Kontaktinfektionen ebenso wie 
Tropfcheninfektionen so gut wie sicher ausgeschlossen werden konnten. Die 
Beobachtungen von Freund scheinen mir mit Rucksicht auf die nahe Ver
wandtschaft der Pasteurella-Bakterien mit dem Pest bacillus von nicht ge
ringem Interesse. 

Verstaubbar im Sinne N eiBers und Flugges ist also sogar der Influenza
bacillus, dessen Resistenz gegen Trocknung nachgewiesenermaBen 
so auffallend gering ist. Erst recht sind Diphtheriebacillen und Strepto
kokken als verstaubbar anzusehen. Ich zweifle nicht, daB Priifungen an Pneumo
kokken und Pestbacillen auch fur diese Keime die NeiBersche Behauptung 
der Nichtverstaubbarkeit widerlegen wiirden., Vielleicht durfen wir ahnlich, 
wie wir es fur Influenzabacillen festgestellt haben, auch fUr die Erreger des 
Keuchhustens, der Genickstarre, der Poliomyelitis und der Masern die Moglich
keit des Ubergehens in den Luftstaub voraussetzen. 

Ein wichtiger Unterschied besteht allerdings hinsichtlich der 
Verstaubbarkeit der Influenzabacillen einerseits und der gegen 
Trocknen resistenten Keime, z. B. Diphtheriebacillen, Tuberkel
bacillen andererseits. Wir konnten namlich feststellen, daB die Dauer 
der Lebensfahigkeit in schwebendem Staub bei Influenzabacillen zeitlich 
eng begrenzt ist. Schon nach wenigen Minuten ist der groJ3te Teil der in 
Staub in die Luft ubergehenden Bacillen abgestorben, und zwar, trotzdem 
die Trocknung beinahe erst in dem Augenblick einsetzte, wo die Keime sich 

1 Ausfiihrliche Mitteilung der Ergebnisse demnachst. 
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von den infizierten Taschentiichern ablosten und in die Luft iibergingen. 
Die Gefahr der Staubinfektion darf also bei der Influenza und bei den anderen 
Krankheiten mit labilen Erregern (Masern, Keuchhusten, Genickstarre) nicht 
iiberschatzt werden. Offenbar ist sie wie die Tropfcheninfektion ausschlieBlich 
oder doch in der Hauptsache auf den Nahverkehr des Gesunden mit Kranken 
beschrankt, wahrend Ansteckungen auf indirektem Wege durch allerhand 
infizierte Gegenstande kaum in Betracht kommen. Andererseits ist zu beriick
sichtigen, daB ja bei der standigen und umfangreichen Verstreuung infektiosen 
Materials auf Kleidung, Bettwasche und andere Objekte der naheren Um
gebung des Kranken immer neue Infektionsquellen geschaffen werden, die 
zu einem Ubergehen der Erreger in Staub, wenn auch nur fUr kiirzeste Zeit, 
Veranlassung geben konnen. Die Leichtigkeit, mit derz. B. Ansteckungen 
empfanglicher Menschen mit Influenza oder Masern zustande kommen, scheint 
mir doch darauf hinzuweisen, daB nicht bloB Ansteckungen durch Kontakte 
und Tropfchen, sondern daneben noch durch feinsten schwebenden Staub 
vorkommen. Es sei nur erinnert an die auBerordentlich schnell urn sich greifende 
Ansteckung an Influenza in Massenquartieren, Theatern und Konzertsalen 
usw. und an die nicht selten fast gleichzeitig erfolgenden Massenerkrankung€n 
auf Sauglingsstationen nach Einlieferung masernkranker Kinder. 

Die viel zitierte Beobachtwi.g von Grancher, der eine Ausbreitung der Masern in einem 
Krankensaal dadurch verhindern konnte, daB er die Betten masernkranker Kinder mit 
einem Drahtgeflecht umgab, darf wohl nicht ohne weiteres verallgemeinert werden. GewiB 
sinken die Infektionschancen betra.chtlich, wenn der direkten Beriihrung Gesunder mit 
Kranken rechtzeitig vorgebeugt wird, es liegen aber doch auch eine Reihe von Beob
achtungen von Infektionen aus der Praxis vor, fiir die sich ein direkter Verkehr mit Kranken 
mindestens nicht hat nachweisen lassen 1. 

Eine groBere Bedeutung als bei den genannten Krankheiten mit labilen 
Erregern muB nach den vorstehenden Untersuchungen iiber Resistenz und Ver
staubbarkeit der Erreger der Staubinfektion bei der Diphtherie, aber auch 
bei der Lungenpest und vielleicht auch bei der Poliomyelitis, eingeraumt 
werden. DaB auch bei der Pest Staubinfektionen eine gewisse Rolle spielen, 
scheint mir ferner aus Beobachtungen, wie der von Hood mitgeteilten, her
vorzugehen, denen zufolge Lungenpestkranke aBe mit ihnen in demselben 
Raum weilenden Personen in verhaltnismaBig kurzer Zeit infizierten. Wiirde 
sich endlich die Vermutung bestatigen, daB die Lungenpest haufig primar 
von den Lungen ausgeht oder wiirden nach Tierversuchen die Lungen sich als 
empfindlicher fiir die Infektion erweisen als z. B. die Schleimhaute des Kopfes, 
so wiirden fiir das Zustandekommen der Lungenpest ahnliche V oraussetzungen 
gegeben sein, wie fiir die Entsjiehung der primaren tuberkulosen Lungen
infektion, und wir miiBten dann auch an haufige Ansteckungen durch Ein
atmung von Pestbacillen mit der Luft in Staubform denken. Zahlreiche 
Beobachtungen an verschiedenen Versuchstieren iiber die Empfanglichkeit der 
Organe gegen die Infektion lassen erkennen, daB, vielleicht abgesehen von MUz
brand, die Lungen gegeniiber den verschiedensten Inf~ktionen ganz wesentlich 
empfanglicher sind als andere. fUr die natiirliche Infektion in Betracht 
kommende tierische Organe, z. B. die Schleimhaute des Verdauungstractus. 
Selbst fiir Erreger, die wie Mausetyphusbacillen bei Aufnahme per os noch 

1 Vgl. F. Rolly in1 Handbuch der Inneren Medizin. 
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herunter bis zu kleinsten Mengen eine lnfektion herbeifiihren, lieB sich eine 
solche GesetzmaBigkeit nachweisen: die lnfektion von den Lungen aus gelang 
mit einzelnen wenigen hochvirulenten Bacillen mit groBter Sicherheit, wahrend 
der Erfolg der lnfektion bei Aufnahme der Erreger per os meist recht un
regelmaBig war (B. Lange, derselbe mit Nowoselsky, Uchida)1. 

Bei der Verbreitung der Pocken und des Scharlachs diirfte neben An
steckungen durch Kontakte und Tropfchen wegen der sehr hohen Widerstands
fahigkeit der Erreger gegen Austrocknung die Staubinfektion eine hervor
ragende Rolle spielen. Auch die epidemiologischen Beobachtungen (s. 0.) 
lassen sich in diesem Sinne deuten. 

LieBe es sich nachweisen, daB bestimmte Erreger auch durch verhaltnis
maBig kurz dauerndes Trocknen eine Virulenzschadigung erleiden, so wiirde 
,dies die Gefahr der Staubinfektion bei der in Betracht kommenden Krankheit 
wesentlich herabsetzen. Wir sind leider nicht imstande, auf Grund der bis jetzt 
vorliegenden sparlichen Beobachtungen iiber diesen Punkt ein bestimmtes Urteil 
abzugeben; konnen aber doch so viel sagen, daB die bis heute auf dem 
Gebiet vorliegenden Beobachtungen (Tuberkelbacillen, Diphtherie
bacillen, Scharlachstreptokokken und Pockenvirus) gegen das Zustande
kommen einer Virulenzschadigung durch nicht zu lange fort
gesetztes Trocknen der Erreger sprechen. 

Noch einmal soU ausdriickllch betont werden, daB bei den akuten lnfek
tionskrankheiten aus den vorliegenden Beobachtungen der Praxis und des 
Laboratoriums iiber die Verbreitungsweise nul- grob orientierende Hin
weise gewonnen werden konnen. Wie weit einerseits die Kontakt- und 
Tropfcheninfektion, andererseits die Staubinfektion praktisch Bedeutung hat, 
hangt ja auch nicht ausschlieBlich von der Resistenz und Verstaubbarkeit der 
Erreger, sondern noch von anderen, in ihrer Wirkung zum Teil schwer ab
zuschatzenden Momenten ab, z. B. von Sitten und Gewohnheiten eines V dkes, 
der Hygiene des offentlichen und privaten Lebens und anderen Faktoren, die die 
Art der Verbreitung von lnfektionskrankheiten stets wesentlich mitbestimmen. 

SchluB. 
Wie wir gesehen haben, beansprucht bei sehr vielen lnfektionskrankheiten 

die Ansteckung auf dem Luftwege in Tropfchen und in Staub praktisch groBte 
Beachtung. Die von mir in den vorstehenden Ausfiihrungen auf Grund unserer 
bisherigen Kenntnisse entwickelten Anschauungen stehen zurn Teil mit den 
herrschenden Ansichten in Widerspruch. lch habe, urn es kurz zu sagen, die 
"Uberzeugung gewonnen, daB die Gefahren der Tropfcheninfektion 
heute von den meisten Forschern und Arzten erheblich iiberschatzt 
werden, daB man dagegen der Ubertragung pathogener Mikro
organismen in Staubform ganz mit Unrecht vielfach keine oder 
nur geringe Beachtung schenkt. GewiB liegt in dem direkten Transport 
der in Tropfchen enthaltenen Erreger von den Krankheitsherden auf die Schleim
haute gesunder Menschen ein erhebliches Gefahrsmoment; bei der Ubertragung 
der Erreger mit Staub ist der Weg zwischen Infektionsquelle und Eintrittspforte 
im Korper ein komplizierterer und vielfach durch Stationen unterbrochen, 

1 Hier auch altere Literatur. . 
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die die Erreger in ihren Wirkungen zu hemmen geeignet sind (Trocknung, Be
lichtung usw.). Andererseits ist die Gefahr der Tropfcheninfektion zeitlich 
und raumlich eng an den HustenstoJ3 des Kranken geknupft, eine weitgehende 
Verteilung der Tropfchen im Raum findet keineswegs statt. Demgegenuber 
besitzen die bei den verschiedenen Hantierungen des taglichen Lebens sich 
haufiger mit S tau b ablOsenden Keime eine enorme Schwebefahigkeit, sie 
verteilen sich mit groJ3ter Leichtigkeit in der Luft eines Raumes und machen 
diese Luft unter Umstanden noch langere Zeit nach der Staubentwicklung 
infektios. Eine weitere spezifische Gefahr der Staubinfektion besteht aber 
<larin: Der in der Luft schwebende Bakterienstaub gelangt ganz be
sonders leicht zur Einatmung, offenbar viel l.eichter als die wesentlich 
groJ3eren und schwereren Hustentropfchen und dringt dabei teil weise auf 
direktem Wege in die Lungen ein, kommt also mit einem Organ 
in Beruhrung, das, wie wir aus vielen tierexperimentellenBeobach
tungen wissen, fur Infektionen der verschiedensten Art eine be
sonders hohe Empfanglichkeit besitzt. Den Tropfchen dagegen ist das 
Eindringen in die Lungen in der Regel verwehrt, mindestens haben wir bis 
heute keine Anhaltspunkte dafiir, daJ3 dies in einem beachtenswerten Umfange 
moglich ist. 

Leider sind wir uber die Art und Weise, wie bei den akuten Infektions
krankheiten die Ubertragung uberhaupt und im besonderen die Verbreitung 
der Erreger auf dem Luftwege vor sich geht, noch nicht genugend unter
richtet. Es bedarf noch umfangreicher weiterer Forschungen uber die Ver
breitung der Erreger in Tropfchen und ihre Verstaubbarkeit unter naturlichen 
Bedingungen, um hieruber ein klares Bild zu gewinnen. Vielleicht tragt die 
ausfuhrliche Schilderung, die ich im Vorstehenden einerseits von den uns hin
langlich bekannten allgemeinen Bedingungen der Tropfchen- und Staub
infektion, andererseits von der gut erforschten Verbreitung der Tuberkulose 
gegeben habe, dazu bei, solchen praktisch hochst bedeutsamen Forschungen 
den Weg zu ebnen. 
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I. Berniihungen urn Gewinnung eines geeigneten Ma.f3stabes. 

1. Friihere Untersuchungen. 
1m Jahre 1883 hat Hermann (Arch. f. Hyg. 1883) ausgefiihrt, daB die 

'Chemische Theorie der Luftverschlechterung, daB der zunehmende CO2-Gehalt 
der Luft bei Menschenansammlung in geschlossenen Raumen (Pettenkofer, 
"Antropotoxin") nicht ausreicht, das in diesen Raumen entstehende Unbehagen 
zu erklaren, und daB das Gefiihl in solchen Raumen ganz ahnlich sei dem Ge
iiihl, das wir an heiBen und feuchten Tagen haben. Die Fliiggesche Schule 
(Heymann, Paul, Ercklentz u. a.) zeigte, daB trotz Ansteigen des CO2-

Gehalts kein Unbehagen auf tritt, solange Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt 
niedrig waren. Sie zeigte, daB, wenn ein Mann auBerhalb eines entsprechenden 
Versuchsraumes stehend durch ein Rohr die Luft dieses Raumes einatmet, er 
sich wohl fiihlt, wahrend die innerhalb des Versuchsraumes Befindlichen sich 
sehr unbehaglich fiihlen und daB ein Mann, der im Versuchsraum steht, durch 
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Einatmen der Luft von auBerhalb keine Erleichterung seiner Beschwerden er
fahrt, daB aber starke Luftbewegung innerhalb des Versuchsraumes seine Be
schwerden erleichtert und Beschwerden iiberhaupt nicht auftreten, solange 
der Raum kiihl (17 0 C) gehalten wird trotz Ansteigen des Kohlensauregehaltes 
auf 1,60f0. 

Leonhard Hill (17, S. 125) bringt eine ausfiihrliche Darstellung del' 
Anschauungen iiber chemische Verunreinigungen der Luft in iiberfiiUten ge
schlossenen Raumen und Bergwerken yom 17. Jahrhundert bis zu unserer Zeit; 

, er hat auch selbst (17, S. 169) solche Versuche in groBerem MaBstabe durch
gefiihrt; selbst ein Kohlensauregehalt von 3-4 Ofo wurde durch kurze Zeit ohne 
Beschwerden ertragen, aber wenn die die Luft in Bewegung haltenden Fliigel 
still gestellt wurden, verlangten die Versuchspersonen, daB sie in Bewegung 
gesetzt wiirden. Diese und andere derartige Versuche legten die Bedeutung 
von Lufttemperatur und Luftbewegung fiir das Wohlbefinden dar. Zum Teil 
war es diese Betonung der Bedeutung der Lufttemperatur, die dem Trocken
thermometer bei der Kontrolle der Heizung und Ventilation ein Ansehen 
verschaffte, das es nicht ganz verdiente. 21,1 0 C wurden als beweisend fiir 
ideale Temperaturverhaltnisse angesehen. 

Man hat aber schon fruh die groBe Bedeutung des Feuchtigkeitsgehaltes. 
der Luft zu wiirdigen gelernt. Schon das englische Gesetz iiber Baumwoll
webereien 1889 schreibt vor, daB der Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphare ein 
bestimmtes MaB nicht iiberschreiten darf, daB dieser nach der Temperatur 
verschieden sein muB und daB die Differenz zwischen Trocken- und NaBthermo
meter eine bestimmte vorgeschriebene (nach der Hohe des Trockenthermometers. 
wechselnde) sein muB; das Gesetz schreibt also ein bestimmtes HochstmaB 
relativer Feuchtigkeit vor und die Anbringung der zu deren Kontrolle not
wendigen Instrumente im Fabriksraum. 

Spater hat dann Haldane der NaBtemperatur an sich groBe Bedeutung 
beigemessen. Er schreibt 1905 (Journ. of hyg. Vol. 5. 1905) zum Tell auf Grund 
von Selbstversuchen: wenn die NaBtemperatur 25,5 01 iiberschreitet. 
ist schwerere Arbeit auf die Dauer unmoglich, und bei 310 C ist es. 
fiir gewohnliche Personen unmoglich" langere Zeit zu verwellen, wenn auch 
die Gewohnung die Grenze des Ertraglichen erweitern kann. Bei einer Luft
bewegung von 0,76 secjm 1 erhohen sich diese Grenzen auf 29,35 und 33,9 0 • 

Er sagt in seinem Bericht iiber die CornwaUer Bergleute: Bei einer NaBtemperatur 
von iiber 26,7 0 beginnt die Arbeitsleistung zu sinken; wenn die NaBtemperatur 
weiter steigt, vermindert sich die Leistungsfahigkeit weiter bis zum auBersten. 
Wenn die Temperatur 29,5 0 iibersteigt, so scheint schwere Arbeit nahezu un
moglich. Fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer Grube soUte der NaBthermo
meter im allgemeinen nicht iiber 26,7 0 steigen, auBer vielleicht dort, wo guter 
Luftzug herrscht. 

Er gibt dann die Grenze'fiir ertragliche NaBtemperatur in folgender Weise an; 
Ruhend mit entbliiBtem Oberkiirper oder leieht bekleidet: 

bei ruhiger Luft . . . . . . . . . . . . . . 31,1°, 
bei Wind von 0,87 see/m . . . . . . . . . . 33,9°. 

1 Es sind hier wie im folgenden die Grade naeh Fahrenheit in Grade naeh Celsius. 
die englisehen FuB in Meter umgereehnet worden, daraus erklart es sieh, daB nirgends 
runde Zahlen, sondern stets Bruehteile angegeben werden. 
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Hinaufsteigend 4 m in der Minute, mit entbliiBtem Oberkiirper: 
bei ruhiger Luft . . . . . . . . . . . . . • 25,5°, 
bei Wind von 0,68 sec/m . . . . . . . . . . 29,5°. 

Als die Idealtemperatur wurde 13,30 0 NaBtemperatur angesehen. 
Schon obige Angabe, mit Unterscheidung von bewegter und ruhiger Luft aber 
zeigt uns, . daB die Angabe der NaBtemperatur allein keinen MaBstab fUr die 
Ertraglichkeit oder Zutraglichkeit einer Temperatur fiir den menschlichen 
Korper gibt, daB durch die am NaBthermometer abgelesene Temperatur ein fUr 
den menschlichen Korper sehr 'wichtiges Moment, die Luftbewegung, nicht 
erfaBt wird. 

Klar geht auch die Bedeutung der Luftbewegung aus der folgenden Tabelle 
von Lewis (Beobachtungen in der Tonapahgrube in Nevada) (28) hervpr: 

Trockenthermometer ~aBthermometer Luftgeschwindigkeit I Angaben der Arbeiter 

31,5 31,1 0 Unertraglich. 
31,1 29,6 1,8 Gut fur die Arbeit. 
30,5 28,3 3,6 AuBerste 

Geschwindigkeit. 
27,6 26,9 0 Druckend. 

Bruce kommt auf Grund seiner Untersuchungen zu der Anschauung, daB 
die NaBtemperatur allein nicht maBgebend fiir das menschliche Wohl
befinden sei, es miisse auch der Taupunkt beriicksichtigt werden, also die
jenige Temperatur, bei welcher die Luft durch den vorhandenen Wasserdampf 
gesattigt ware. Er meint (zit. nach 16, S. 112), daB wenn der Taupunkt bei 16,7 0 

sei, konne selbst bei hoher Trocken- und NaBtemperatur Arbeit ohne Unbehagen 
ausgefiihrt werden und hat nach diesen Grundsatzen eine Tabelle fiir den Neu
Siid-Wales Factories Act 1909 entworfen. 

DaB aber auch dem Taupunkt nur ein begrenzter Wert zukommt, hat 
Vernon (40, Teil5) gezeigt; denn der Taupunkt von 16,7 0, also der wiinschens
werte nach Bruce, ist vorhanden bei: 

Trockenthermometer 

16,7 
26,7 
37,7 

~aBthermometer 

.16,7 
20,9 
24,2 

Trockentemperaturen iiber 21,1 0 ansteigend werden aber im Verhaltnis 
zu ihrer Rohe auch bei niedrigem Taupunkt immer mehr und mehr driickend 
empfunden. 

2. Das Katathermometer. 
Leonhard Rill (16) hat 1916 sein "Katathermometer" angegeben "als 

ein Instrument, vor allem bestimmt zur Messung seiner eigenen Abkiihlungs
ziffer, wenn seine Temperatur nahe ist der des menschlichen Korpers." Es ist 
ein Alkoholthermometer mit zylindrischem GefaB, 4 em lang, 2 em breit und 
einem Thermometerrohrchen, das von 100--950 F (37,7-35 0 0) geteilt ist. 
Es wird in dieser Form als "Trocken·Katathermometer" oder entsprechend dem 
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NaBthermometer mit von Musselin umkleidetem QuecksilbergefaB als "NaB
Katathermometer" gebraucht. Die Flussigkeitssaule wird durch Erwarmen 
auf 1000 F (37,7 0 C) gebracht und mittels Stoppuhr die Zeit gemessen, die die 
Saule zum Sinken auf 95 ° F (35 0 C) braucht. Eine Konstante, der "Faktor", 
der fur jedes Instrument besonders festgesteIlt werden muB und auf jedem 
Instrument eingraviert ist, gibt die Warmemenge in Gramm-Calorien"an, die bei 
der Abkuhlung von 100-95° F (37,7-35° C) von der Flacheneinheit (cm2) 
des AlkoholgefaBes entweicht. Diese Zahl durch die Zahl der Sekunden, die zu 
dieser Abkuhlung notwendig ist, dividiert, gibt den sogenannten Katawert. 
1m trockenen Katawert kommen Lufttemperatur (Trockenthermometer) und 
Luftgeschwindigkeit, im feuchten Katawert Lufttemperatur (naB), Luft
geschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit zum Ausdruck; bei ersterem also zwei, 
bei letzterem aIle drei in Betracht kommenden auBeren Momente. 

Leonhard Hill sieht als geeignet an: 
Fur sitzende Beschaftigung (Schneider, ·Beamte) Trockenkatawert 

von 6, NaBkatawert von 18, 
fur leichte korperliche Arbeit Trockenkatawert von 8, NaB

katawert von 25, 
fur schwere korperliche Arbeit Trockenkatawert von 10, NaB

katawert von 30. 
Trocken- beziehungsweise NaBkatawerte un ter diesen Zahlen sind un

gunstig infolge erschwerter Warmeabgabe. 
An den erstgenannten Zahlen wird von den meisten Verfassern als all

gemeine Regel und ohne Berucksichtigung der zu leistenden Arbeit 
festgehalten; doch haben sie mannigfache Erganzungen erfahren. Eine 
wertvoIle Korrektur scheint mir die Angabe (58, Part. 3) zu enthalten: infolge 
der Akklimatisation an die herrschenden Temperaturverhaltnisse sei i m So m mer 
ein Trockenkatawert von 5 ausreichend, im Winter hingegen ein 
Trockenkatawert von 7 notwendig. 

Orenstein und Ireland (42) haben fur die sehr ungunstigen Verhaltnisse 
in den sudafrikanischen Bergwerken folgende Skala aufgestellt: 

Katawert 

trocken 

1,5 

3,5 

5,5 
8,0 

10,0 

naB 

5 

10 

15 
20 
25 

Physiologische Wirkung auf den Mann 
mit entbloBtem Oberkorper 

Sehr driickend, heftiger SchweiB, Ansteigen der Korper
temperatur und des Pulses, besonders wenn Arbeit geleistet 
wird, geringe Verdampfung von seiten des Atmungstrakts. 

Deutlich driickend, Korpertemperatur kann normal bleiben 
bei reichlichem Schwitzen, die Raut gerotet und naB, 
PuIs sehr hoch. 

Untere Grenze des Wohlbehagens. 
Vollstandig behaglich fiir Arbeit. 
Kiihl und erfrischend fiir Arbeit, zu kiihl fiir Ruhe, ins

besondere wenn vorher geheizt wurde. 

Maloney [zit. nach Mavrogordato (39)] meint in seinem Bericht uber 
indische Baumwollspinnereien und Webereien, die Trocken-Katawerte seien in 
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tropischem Klima meist gering, manchmal negativ (1), und die von Hill an
gegebenen seien unmoglich zu erreichen, ein NaBkatawert von 11 sei geniigend, 
einer von 16 vorteilhaft. Nach den zahlreichen aus Agypten, Port Said, Ceylon 
von Hill (1) gesammelten Angaben scheinen in heiBen Gegenden niedrige Kata
werte doch vor allem in geschlossenen Raumen vorzukommen, werden aber 
auch dort als beliistigend empfunden. 

Wenn die Haut trocken ist, ist ihre Abkiihlung bis zu einem gewissen Grad 
vergleichbar dem Trocken-Katawert, aber doch nicht vollstandig, da ja eine 
Warmeabgabe des Korpers durch unsichtbare Verdampfung stets stattfindet; 
wenn der Korper mit SchweiB bedeckt ist, ist die Vergleichbarkeit mit dem 
NaB-Katawert gegeben. 

Wie steht es nun mit dieser Vergleichbarkeit 1 Eine zunachst aufzuwerfende 
Frage ist die, ob der "Faktor" des Instruments fiir aIle AuBentemperaturen der
selbe bleibt. Hill, Griffith, Flack (20) finden, daB dieser Faktor in weiter 
Ausdehnung bei verschiedenen Temperaturen praktisch gesprochen exakt bleibt; 
Angus (2, S. 21) fand, daB dieser Faktor bei Temperatur iiber 20 0 rasch ansteigt 
und gibt ein Korrekturverfahren, meint aber, daB diesem Umstande praktisch 
kein groBer Wert zukomme. Vernon (58, S. 20) hat drei Katathermometer 
nach dieser Richtung hin durchgepriift und gefunden, daB tatsachlich der Faktor 
bei verschiedener AuBentemperatur verschieden ist, daB er im aIlgemeinen 
mit der Hohe der AuBentemperatur steigt, jedoch ist die GroBe des Katawertes 
- von seinem Mittel aus gerechnet - im ungiinstigsten FaIle 94,9% als nied
rigste (bei 9,93 0 0), 110,1 % als hochste Zahl (bei 30 0 0). Bei annahernd 
gleichem Prozentsatz bei den niedrigsten gepriiften Temperaturen sind die 
hochsten bei den beiden anderen Katathermometern erreichten Zahlen 105,8 
und 10<1,9%. Oder anders ausgedriickt: Es zeigte sich ein Schwanken des Kata
faktors von 0,34% fiir jeden 1/2 0 0 unter oder iiber 13,90 O. Dariiber, welche 
Bedeutung diese Veranderlichkeit des Faktors auf die Beziehungen zwischen 
Katawert und Luftbewegung bei verschiedener Temperatur hat, ist hier nicht 
naher einzugehen, wie iiberhaupt von der Verwendung des Katathermometers 
als Anemometer hier nicht gesprochen werden soli. Jedenfalls kommt dieser 
geringen Abweichung fiir die Verwendung des Katathermometers als MaB fiir 
die Wirkung der umgebenden Luft auf den menschlichen Korper keine Be
deutung zu. 

Bedeutungsvoll fiir uns ist die Frage, wie weit der "Katawert", der ja nur 
die Abkiihlungsziffer fiir dieses Instrument bedeutet, ohne weiteres 
Schliisse auf die Wirkung der betreffenden Luftverhaltnisse auf 
den Menschen gestattet, dessen Korper doch so ganz andere Verhaltnisse 
darbietet als der mit Alkohol gefiillte Glaskorper des Kata. 

Die Uberlegenheit des Kata gegeniiber der einfachen Messung mit Trocken
und NaBthermometern geht wohl aus den folgenden Beispielen hervor: 

Bei ruhiger I Bei bewegter I Bei ruhiger I Bei bewegter 
Luft Luft Luft Luft 

Trockenthermometer 61,0 
I 

61,0 63,5 63,5 
~aathermometer 52,5 52,5 51,5 56,0 
Trockenkata 9,25 I 24,9 5,8 24,9 
~aakata .... 18,5 55,5 15,1 49,9 
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Man sieht deutlich, wie sehr die Katawerte durch Luftbewegung, die ja 
auch fUr die Wirkung der umgebenden Luft auf den Menschen von groBter 
Bedeutung ist, beeinfluBt werden. 

T. Bedford und C. G. Warner (58, Part. 3) fUhrten 229 Beobachtungen 
im Winter, 203 im Sommer aus, wobei vor allem die Luftbewegung beriicksichtigt 
wurde. Sie verglichen ihr GefUhl mit der Abkiihlungskraft (Katawert), der 
Temperatur und der Luftbewegung und kamen zu folgender Feststellung: 

Die Korrelation zwischen dem Gefiihl und 
der Abkiihlungskraft . . 
der Temperatur . . . . 
der Luftgeschwindigkeit . 

Sommer 

0,703 ± 0,023 
0,531 ± 0,032 
0,569 ± 0,030 

Winter 

0,790 ± 0,018 
0,740 ± 0,021 
0,381 ± 0,041 

Es besteht also im Sommer und im Winter eine hohe Korrelation zwi
schen Gefiihl und Katawert; auch zwischen GefUhl und Temperatur besteht 
im Winter, jedoch nicht im Sommer eine hohe Korrelation. 

Mit dem Katathermometer sind eine ganz ungemein groBe Zahl von Ver
suchen unter den verschiedensten iiuBeren Bedingungen: im Hochgebirge der 
Schweiz und in englischen Stiidten, in Siidafrika, im Freien und in geschlossenen 
Riiumen, in Werkstiitten mit gewohnlichen und mit kiinstlich veriinderten 
atmosphiirischen Verhiiltnissen durchgefiihrt worden, Arbeiten, die einerseits 
die Wirkung von Wiirme, Feuchtigkeit und Luftbewegung auf den mensch
lichen Korper, andererseits die Verwendbarkeit des Katathermometers als 
MaBstab fUr diese Wirkung festgestellt haben. Durch sie wurden die oben 
gebrachten Angaben Hills iiber Bedeutung und Hohe des Katawerts 
bestiitigt und nur die wenigen erwiihnten Ergiinzungen hinzu
gefiigt. 

Ein Einwand erscheint mir allerdings bis zu einem gewissen Grade berechtigt. 
Von Yaglou (59) wird darauf hingewiesen, daB folgende Temperaturen und 
Luftgeschwindigkeiten den Katawert von 6, also den von Hill als giinstig 
angesehenen, ergeben: 

Trockenthermometer 

14,30 C 
21,50 C 
24,3 0 C 
29,7 0 C 

Luftgeschwindigkeit 

ruhige Luft 
0,25 sec/m 
0,50 
2,50 

Wenn Yaglou meint, daB 14,3 0 zu niedrig fUr Wohlbehagen sei, so mag 
der noch spiiter zu erwiihnende Unterschied im Temperaturempfinden von 
Engliindern und Amerikanern eine Rolle spielen; "aber auch bei groBer Luft
geschwindigkeit ist 29,7 0 keine Wohlbehagens-Temperatur". Es miiBte wohl 
bei dieser Sachlage angenommen werden, daB die Luftgeschwindigkeit auf 
das Katathermometer doch noch erheblich starker wirkt als auf das Gefiihl 
des menschlichenKorpers. Allerdings scheint nach anderenAngaben(Vernon, 59) 
die Wirkung der Luftgeschwindigkeit auf das Katathermometer eher geringer 
zu sein als ihre Wirkung auf die Leistungsfahigkeit des schwer arbeitenden 
Menschen. 
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Ein Einwand ist gegen die Verwendung des Kata erhoben worden: daB wenn 
es fUr die Verwendung des menschlichen Korpers einen guten MaBstab gibt, 
dieser letztere selbst ja auf Temperatureinfliisse anders reagiert, je nachdem 
ob er nackt oder bekleidet und wie er bekleidet ist. Man hat deshalb auch (17, 
S. 238) versucht, das Kata zu bekleiden. Es ist natfulich, daB dadurch sowohl 
beim trockenen als auch beim nassen Katathermometer (dieses letztere in der 
Art umkleidet, daB von der feuchten Umhiillung, durch eine Luftschicht getrennt, 
sich eine zweite trockene Riille befindet oder eine zweite feuchte etwas enger 
anliegend) die Zeit, die das Kata zum Abkiihlen braucht, eine groBere und damit 
der Katawert ein kleinerer wird, und daB dad'urch seine wohl bestehende Uber
empfindlichkeit gegen Luftbewegung herabgesetzt wird. Natiirlich hangt der 
so erhaltene Katawert sehr von der Art der Umhiillung (verwendeter Docht) ab, 
und Armspach und Ingels (3) verlangen mit Recht fiir diese Untersuchungen 
eine Standard-Umhiillung. Ich kann mich des Eindrucks nicht erwehren, daB 
bei diesen Versuchen doch unbewuBt der Gedanke mitspielt, mit dem Kata 
den menschlichen Korper und seine Verhaltnisse nachahmen zu wollen, was 
dem urspriinglichen Gedanken des Katathermometers, der ja nicht bezweckt, 
den menschlichen Korper nachzuahmen, sondern nur ein MaB fiir die 
Abkiihlungskraft der umgebenden Luft zu gewinnen, widerspricht. 

Das Medical Research Board (40, S. 9) kommt zu dem Schlusse: 
1. DaB in allen Teilen der Welt atmospharische Verhaltnisse, die von uns 

auf Grund der objektiven Katamessungen als unbefriedigend bezeichnet wurden, 
sich - durch das subjektive Gefiihl des Beobachters gepriift - als schwer er
traglich erwiesen haben. 

2. DaB iiberall, wo dies subjektive Gefiihl durch den objektiven MaBstab 
der gewerblichen Leistung kontrolliert werden konnte (begreiflicherweise in 
kleinerer Zahl als die bei 1. erwahnten Beobachtungen) sich verringerte 
Leistungsfahigkeit hera usstellte. 

3. DaB in einem merkbaren oder in einem groBen Teil von Betriebsabteilungen 
in gewissen Industrien mit hoher Sterblichkeits- oder Erkrankungsziffer an 
allen oder bestimmten Krankheiten, die durch das Kata festgestellten Luft
verhaltnisse unbefriedigende waren. So stieg in der Schuhindustrie, der 
Druckerei, Topferei und Baumwollindustrie die Sterblichkeit mit dem Sinken 
des Wertes der Abkiihlungskraft. 

4. DaB bei genauen Experimenten durch geiibte Beobachter die bei 1. und 2. 
erwahnten (ailgemein statistischen) Unterschiede bestatigt wurden. 

5. DaB das Tempo des St()ffwechselvorgangs !les menschlichen Korpers 
rasch und in erheblichem MaBe auf die atmospharischen Bedingungen ant
wortet, im Sinne der in friiheren Berichten enthaltenen auf Katamessungen 
sich stiitzenden Erwagungen. 

Allerdings nicht ganz so zuversichtlich in bezug auf die Leistungsfahigkeit 
des Katathermometers klingen die Ausfiihrungen Vernons am Schlusse des 
5. Kapitels des eben genannten Buches: "Es ist offenbar, daB die W ohlbehagens
ziffer fiir die Luftverhaltnisse - abgesehen von der Arbeit des nackten Mannes 
bei hoher Temperatur - nicht durch eine einzige Ziffer ausgedriickt werden 
kann .... Da die Abkiihlungsziffer des NaBkata nur von der NaBtemperatur und 
der Luftgeschwindigkeit abhangt, konnte man denken, daB der NaBkatawert 
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einen guten Index fiir d.as Wohlbehagen bei Feuchtigkeit geben kann. Leider 
ist dies nicht so, da die Kleidung die Vergleichbarkeit zwischen der Abkuhlungs
kraft des NaBkata und der des Korpers aufhebt, selbst mehr ala dies beim 
Trockenkata der Fall ist." 

"Es gibt keinen einzigen Index fur Wohlbehagen bei Luftverhaltnissen, 
aber es ist sicher, daB .die NaBtemperatur ein viel besserer Index fur Wohl
behagen ist ala der Taupunkt . . .. Trockenkata ist sehr bedeutungsvoll und 
wenn bekannt, daB die Temperatur eine angemessene iet, gibt es einen guten 
Index des W ohlbehagena unter gewohnlichen Verhiiltnissen. Sein groBter Wert 
liegt in der Tatsache, daB durch ihn die Luftgeschwindigkeit berechnet werden 
kann." 

Aber gerade Vernon ist es, der - wie wir noch sehen werden - neuerdings 
mit groBer Energie fiir die Vorzuge des Katathermometers eintritt. 

Wenn wir una die Kompliziertheit der ganzen Verhaltnisse klar 
machen, so mussen wir zu der Uberzeugung kommen, daB es ganz unmoglich 
ist, irgend ein Instrument 1 zu finden, das uns einen vollstandigen 
und klaren MaBstab fUr die Einwirkung der atmospharischen Verhaltnisse der 
umgebenden Luft auf den menachlichen Korper gibt. 

Schon beim unbelebten Korper erfolgt die Warmeabgabe an die umgebende 
Luft durch Strahlung, Leitung und - wenn es sich urn feuchte oder feucht 
erhaltene Korper handelt - durch Verdampfung. 

Die Abgabe durch Strahlung ist abhangig von Temperatur und Wasser
gehalt der umgebenden Luft; die Abgabe durch Leitung von Temperatur, 
Wassergehalt und Bewegung der Luft; die Abgabe durch Verdampfung von 
Temperatur, Feuchtigkeitsverhiiltnissen und Bewegung der Luft. 

Dabei kommt bei der Feuchtigkeit wieder in Betracht der absolute Gehalt 
der Luft an Wasser, der fUr die Abgabe durch Leitung von Bedeutung ist und die 
relative Feuchtigkeit sowie das Sattigungsdefizit, die von Bedeutung fUr die 
Verdampfung sind. Schon bei dem unbelebten feuchten Korper ware in Betracht 
zu ziehen, daB mit Steigen der Temperatur der AuBenluft die Warmeabgabe 
durch Strahlung und Leitung sich verringert, die durch Verdampfung groBer 
wird, auf die wieder der relative Feuchtigkeitsgehalt der AuBenluft von groBtem 
EinfluB ist. Die Warmeabgabe durch Leitung und Verdampfung wird weiter 
auf das starkste beeinfluBt durch die Luftbewegung, die von der Oberflache des 
Korpers die durch Warmeabgabe an sie warmer, durch Dampfabgabe feuchter 
gewordenen Luftschichten abfuhrt. 

Der menschliche Korper erzeugt bei allen seinen Verrichtungen Warme; 
von der erzeugten Warme muB ·er, um die ihm zutragliche Temperatur aufrecht 
zu erhalten, dauernd Warme abgeben. Diese Warmeabgabe erfolgt unter 
normalen Bedingungen in folgender Art: 

Durch Strahlung und Leitung . . . . . . . . . . . 
Verdampfung von Feuchtigkeit von der Haut. 
Verdampfung von Feuchtigkeit von der Lunge 
Erwarmen der eingeatmeten Luft . . . . . . 
Erwarmen der eingefiihrten Nahrung ..... 

73,0% 
14,5% 
7,2% 
3,5% 
1,8% 

1 Verschiedene wenig bedeutungsvolle und wenig gebrauchte Modifikationen des Kata
thermometer: das elektrische Katathermometer und einige selbstregistrierende Kata
thermometer (40, S.48 u. ff.) werden hier iibergangen. 
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Wenn wir die drei letztgenannten auBer Betracht lassen, obwohl auch sie 
Schwankungen je nach auBeren Verhaltnissen zeigen, so bleibt Warmeabgabe 
von der Haut durch Strahlung, Leitung und Verdampfung ubrig. Diese aber 
findet nicht von einer unverandert bleibenden Oberflache statt, sondern die 
feine Warmeregulation unseres Korpers fiihrt unter dem EinfluB der auBeren 
Luftverhaltnisse zur Veranderung der Oberflachenverhaltnisse. 

Bei Kalte wird die Warmeabgabe durch die Haut durch Kontraktion der 
GefaBe verringert, bei Warme vermehrt durch Erweiterung der GefaBe, womit 
aber gleichzeitig die Tatigkeit der SchweiBdriisen und so eine Vermehrung 
der Warmeabgabe durch Verdampfung einsetzt. Wahrend also bei einem un
belebten Korper durch Steigen der Temperatur der Umgebung die Warme
abgabe verringert wird, ist der menschliche Organismu,:) bestrebt, durch Reaktion 
auf diese Steigerung der AuBentemperatur, seine Warmeabgabe auf entspre
chender Hohe zu erhalten. Fiigen wir noch hinzu, daB Kleidung, Arbeitsleistung 
und schlieBlich auch Gewohnung von wesentlichem EinfluB auf die Warme
abgabe des menschlichen Korpers sind, so wird uns die ganze Kompliziertheit 
des Problems offenbar und die Unmoglichkeit, einen ganz genauen und bei 
allen auBeren Verhaltnissen verlaBlichen MaBstab durch Beobachtung un
belebter Gegenstande zu gewinnen. Bei dieser Unmoglichkeit wird uns das 
Kata-Thermometer als ein sehr leistungsfiihiges und ungemein 
wertvolles Instrument erscheinen. 

3. Die effektive Temperatur. 
Aus den oben gebrachten Darlegungen der verschiedenen Versuche, einen 

MaBstab fiir die Temperatur- und Luftverhaltnisse zu gewinnen, ers~hen wir 
aber, daB doch vorwiegend das Gefiihl des einzelnen, sei es der Versuchsperson, 
sei es der betreffenden Arbeitergruppe zur Beurteilung und Auswertung der ver
schiedenen MeBmethoden herangezogen wurde und dies insofern mit einer 
gewissen Berechtigung, als die meBbaren Unterschiede im Verhalten von Korper
temperatur, PuIs u. a. doch immer nur bei schon erheblich verschlechterten 
auBeren Verhaltnissen zur Beobachtung gelangen. Da ist es begreiflich, daB es 
amerikanischen Forschern als gegebener Weg erschien, die Bedingungen 
dieses Gefiihls direkt zu studieren und es zum Ausgangspunkt ihrer 
Untersuchungen und Messungen zu machen. Die American Society 
of Heating and Ventilating Engineers und das U.S. Bureau of Mines haben 
gemeinsam an diesem Problem sowie an anderen Problemen der Ventilation, 
Heizung und deren Wirkung auf den menschlichen Korper gearbeitet. Uber 
die rein technischen Studien, auch iiber die Auswertung der physiologischen 
Feststellungen nach dieser Richtung solI hier llicht berichtet werden; wir wollen 
hier nur die physiologischen und physiologisch-pathologischen Studien erortern. 
Von denen, die diese Versuche ausfiihrten, seien insbesonders erwahnt: R. Sayer s, 
der Chefarzt des Bergwerksamtes; Me. Connel, einer der Arzte des Bergwerks
amtes - beide Arzte im offentlichen Gesundheitsdienst der Vereinigten Staaten, 
C. P. Yagloglou (spater Yaglou genannt), Ingenieur der erwahnten Ingenieur
Vereinigung, Houghten, der Chef des Forschungslaboratoriums dieser Ver
elmgung. Die ersten Veroffentlichungen dariiber stammen von Houghten, 
Yagloglou (21) und von den letzterwahnten gemeinsam mit Sayers (24). 
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Die diesbezuglichen Veroffentlichungen sind vor aHem in den Transact. of the 
Americ. soc. of heat. a. ventilat. engineers. Vol. 29-31, enthalten. Es wurden 
zwei psychometrische Kamn;lern gebaut, mit allen Mitteln zur Erhaltung oder 
Anderung der Temperatur und Feuchtigkeit ausgerustet. Die eine wurde bei ver-

Brains Wasser a'!f das fYVnd Irockene £# 
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haitnism1iBig hoher Trockentemperatur und geringer relativer Feuchtigkeit ge
halten, die andere bei niedrigerer Trockentemperatur und relativ hoher Feuchtig
keit, und zwar so, daB die Versuchspersonen von der ersten Kammer in die zweite 
gehend, das GefUhl von kiihl hatten. Dann lieB man die Temperatur in der 
zweiten steigen, bis nach dem GefUhl der von der einen in die andere gehenden 
Versuchspersonen die Temperatur in beiden gleich war. Zu jedem dieser Ver
suche wurden drei Personen beniitzt. Es zeigte sich, daB der Unterschied 
zwischen der Temperatur, bei der sie (bei ungefahr 36 0 ) einen Raum kiihler 
bis zu der, bei der sie ihn warmer fUhlten, kaum 0,3 0 Trockenthermometer 
und 0,5 0 NaBthermometer betrug. Nur selten iiberstieg diese Differenz 10, 

meist blieb sie erheblich darunter. Ingesamt wurden so 440 Versuche gemacht. 
Die Resultate wurden zunachst auf eine psychrometrische Karte eingetragen. 
Die psychrometrische Karte (Abb. 1), wie sie zuerst von Carrier (1911) ent
worfen wurde, hat auf der Abszisse die Trockentemperatur eingetragen, auf 
der Ordinate den Feuchtigkeitsgehalt der Luft (Graim an Wasser auf Pfund 
Luft). Schrag und gebogen durch die Karte ziehende Linien ergeben dann 
die relative Feuchtigkeit bei jeder Trockentemperatur und jedem Wassergehalt 
der Luft; die oberste dieser Linien zeigt einen Feuchtigkeitsgehalt von 100% 
und der Schnittpunkt dieser Linie mit der Linie der Trockentemperatur ergibt 
dieselbe NaBtemperatur, wahrend von diesem Punkt aus schrag nach rechts 
abwarts ziehende Linien alle Punkte mit dieser NaBtemperatur verbinden. 
Aus solcher Karte laBt sich aus zwei gegebenen GroBen die dritte jeder
zeit ermitteln, so aus Trocken- und NaBtemperatur die relative Feuchtigkeit, 
die an dem Kreuzungspunkt der Linien der beiden genannten Temperaturen 
abzulesen ist. Dann konnen wir, indem wir die Trockentemperaturlinie bis zum 
Feuchtigkeitsgehalt von 100% verfolgen, den Wassergehalt der Luft bei dieser 
Temperatur zunachst bei voller Sattigung durch Beziehung auf die Ordinate 
ermitteln und den Wassergehalt bei der ermittelten relativen Feuchtigkeit 
berechnen. Durch die Einfiigung noch weiterer Skalen als Ordinate sind weitere 
Berechnungen (des Taupunktes und anderes) moglich (s. Murphy, Transact. 
of the Americ. soc. Vol. 29). Zu diesem Liniensystem kam nun ein System von 
Linien dazu, das ane jene Punkte miteinander verbindet, die fUr die Versuchs
personen das gleiche Warmegefiihl ergeben. Diese Linien nannten die Verfasser 
"Linien der gleichen Behaglichkeit" oder "Linien der effektiven 
Temperatur". Diese Linien sind einander nicht parallel; bei 55,5 0 C NaB
temperatur und 100% Feuchtigkeit faUt die effektive Temperaturlinie mit 
der NaBtemperaturlinie zusammen. Das GefUhl wird durch die NaBtemperatur 
allein beeinfluBt (berechnet durch Extrapolation, da keine Versuchsperson 
diese Temperatur geniigend lange Zeit aushalt). Bei 0 0 faUt die effektive Tem
peraturlinie mit der Trocken-Temperaturlinie zusammen, das Gefiihl ist un
abhangig von der NaBtemperatur. Unterhalb von 0 0 kehrt sich die Richtung 
der effektiven Temperaturlinie urn - je hoher die NaBtemperatur oder die 
relative Feuchtigkeit, urn so groBer ist die Abkiihlungswirkung der Luft. Die 
Verfasser nannten diese Linien auch Linien der "effektiven Temperatur", 
weil sie aHe jene Punkte der Karte miteinander verbinden, die nach den sich 
in ihnen vereinigenden Komponenten (NaB- und Trockentemperatur) die gleiche 
Wirkung (effekt) auf den Korper haben, oder richtiger das gleiche Tem
peraturgefiihl hervorrufen. Aber es ist immer zu bedenken, daB diese 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 20 
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Temperatur weder die Temperatur der umgebenden Luft noch die irgend eines 
anderen Korpers (Thermometers) anzeigt. Begreiflicherweise besteht das Be
diirfnis nach ziffernmaBiger Bezeichnung dieser effektiven Temperaturlinien und 
dieser Temperaturen; diese Benennung wurde nun in der Weise vorgenommen, 
daB jede Linie die Ziffer erhalt, die ihrem Schnittpunkt mit der Sattigungs
linie der Feuchtigkeit entspricht. Bei 100% Feuchtigkeit (und unbewegter 
Luft) sind also alle Temperaturen, die NaBtemperatur, die Trockentemperatur 
und die effektive Temperatur einander gleich. Die ersten solchen "effektiven 
Temperaturkarten" waren fiir unbewegte Luft entworfen worden. Abb. 2 

J~? 
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Abb.2. Karte der effektiven Temperatur bei ruhiger Luft und entbloatem Oberkorper. 
Nach Houghten, Yag!oglou, Sayers (24). 

zeigt uns eine Karte der effektiven Temperatur mit Hinweglassung der fiir 
unsere Zwecke unnotigen psychrometrischen Linien. Um die Wirkung be
wegter Luft festzustellen (23),wurden in der oben erwahnten Kammerweitere 
Vorrichtungen zur Erzeugung gleichmaBig bewegter Luft eingebaut und nun 
weitere 1000 Versuche, meist mit 3, zum Tell mit 2 Versuchspersonen gemacht. 
So wurden Karten der effektiven Temperatur fUr eine Luftgeschwindigkeit 
von 0,25 sec/m, 0,5 sec/m, 1 sec/m, 2,5 sec/m (Abb. 3) und 4 sec/m hergestellt. 
Dabei ergab sich manches Bemerkenswerte. Luftbewegung und Feuchtigkeits
gehalt der Luft vereinigen sich in ihrer Wirkung auf das Gefiihl, ihr Zusammen
wirken aber ist bei verschiedenen Verhaltnissen ein verschiedenes; bei einer 
Luftgeschwindigkeit von 0,75 sec/m hort von 4,5° nach abwarts, bei Luft
-geschwindigkeit von 1,5 sec/m bei 7,3°, bei Luftgeschwindigkeit von 2,5 sec/m 
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bei 9,5 0 jede Wirkung del' Feuchtigkeit auf das Korpergefuhl auf, und die Linien 
del' effektiven Temperatur verlaufen von hier an (bei niedrigeren Temperaturen) 
parallel zu den Trocken-Temperaturlinien. Je groBer die Luftgeschwindigkeit, 
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um so fruher niihBrtsich die Richtung des Verlaufs del' effektiven Temperatur
linien den Trocken-Temperaturlinien (wird fruher mit letzteren parallel), um so 
mehr bekommt die Trockentemperatur 'EinfluB auf das Temperaturgefuhl: 
Wenn die Temperatur del' umgebenden Luft die des Karpers erreicht und del' 

20* 



308 Ludwig Teleky: 

Feuchtigkeitsgehalt 100% ist, aber auch unter anderen Umstanden (vgl. die ge. 
krummte Linie in Abb. 3), hat die Luftbewegung keinen kUhlenden EinfluB mehr. 
Es gibt also gewisse Bedingungen von Temperatur und Feuchtigkeit, bei welchen 
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der Luftbewegung keinerlei Wert zukommt. Diese Bedingungen mogen 
"Neutral"-Bedingungen genannt werden und die Linie, die die entsprechenden 
Linien verbindet, "Neutrallinie". Es hat sich fUr diese kein Unterschied ge
funden, wie immer die Luftgeschwindigkeit war. Die Linien der effektiven 
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Temperatur verlaufen bei Luftbewegung nicht geradlinig, sondern gekrummt, 
und zwar starker bei hoherer Temperatur. - Die Linien derselben effektiven 
Temperatur sind bei Luftbewegung begreiflicherweise auch wesentlich, und zwar 
nicht gleichmaBig verschoben; wlirde man die Bezeichnung der effektiven 
Temp~raturlinie bei Luftbewegung ebenso vornehmen wie bei ruhiger Luft, 
so wiirden gleichbezeichnete "effektive Temperaturen" bei verschiedener Luft
geschwindigkeit fUr das GefUhl verschiedenes bedeuten, denn die der Linie die 
Ziffernbenennung gebenden NaB- und Trockentemperaturen bleiben ja an sich 
unverandert, bedeuten aber fur unser GefUhI je nach Starke der Luftbewegung 
verschiedenes. Die Linie, die dasselbe GefUhl gibt, wie bei ruhiger Luft die 
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Abb.5. ElnfluB der Kleidung auJ' die Abkiihlungskraft der LuJ'tbewegung bei verschiedener 

Temperatur und Feuchtigkeit. 
Nach Yaglou und Miller (74). 

von 21,0°, die ursprlinglich "aquivalent effektive Temperaturlinie von 21,0 0" 

genannt wurde, beginnt so und verIauft ahnlich wie die von 24,5 0 bei 0,75 sec/m 
Luftgeschwindigkeit, wie die VOn 26,1 bei 1,5 sec/m, die von 28 0 bei 2,5 sec/m; 
die Differenz der Zahlen ist die Abkuhlungskraft der genannten Luftbewegung 
bei der betreffenden Temperatur und Sattigung mit Feuchtigkeit. Bei zu
nehmender Luftgeschwindigkeit steigt. die Abkuhlungskraft der Luftbewegung 
anfangs rascher als spater; bei Luftgeschwindigkeit uber 1,5 Sekundenmeter 
ist die Abkuhlungskraft nahezu eine lineare Funktion' der Geschwindigkeit. 
Begreiflicherweise sind die amerikanischen Forscher dann davon abgekommen, 
der fUr das GefUhl identischen effektiven Tempera-till bei verschiedener Luft
geschwindigkeit eine verschiedene Bezeichnung zu geben und mit "Aquivalent
Temperaturlinien" zu rechnen. Sie gehen von der effektiven Temperatur bei 
vollstandig ruhiger Luft aus, nehmen dann die Bezifferung der effektiven 
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,Temperatur 'auch fiir verschiedene Luftgeschwindigkeit so vor, daB z. B. effek
tive Temperatur 21 0 unter allen Verhiiltnissen fur unser Gefiihl dasse1be 
bedeutet. 

AIle diese Karten wurden zunachst in der Weise entworien, daB die Versuchs
personen mit entblOBtem Oberkorper die Versuche durchfuhrten. Ver
suche wurden dann mit Personen in der gewohnlichen amerikanischen 

Abb. 6. Thermometrische Karte fUr die Bestimmung der Beziehungen der effektiven Temperatur 
zu verschiedener Trocken- und NaJltemperatur und Luftgeschwlndigkeit bel Individuen 

mit entbliiJ3tem Oberkiirper. 
Nach Yaglou (71). 

Erliiutel1lng flir den Gebrauch: 
Verbinden wir die Punkte der bestehenden NaB- und Trockentemperatur (z. B. 18,35° 
NaB- und 26,7° Trockentemperatur), so gibt uns der Schnittpunkt dieser Linie mit der 
Linie der bestehenden Luftgeschwindigkeit (z. B. 0,25) die effektive Temperatur (z. B. 21,10). 

- Andererseits ersehen wir damus, daB, wenn wir bei den gegebenen Temperaturver
hiiltnissen eine effektive Temperatur von z. B. 15,6 0 erzielen wollen, wir fiir eine Luft
geschwindigkeit von 3 sec/m sorgen miissen, zur Erzielung einer effektiven Temperatur 
von 21,1 0 fiir eine Luftgeschwindigkeit von 0,25 sec/m. SchIieBlich, wenn die Luft
geschwindigkeit gegeben ist, Z. B. 0,25 sec/m, und eine bestimmte effektive Temperatur 
gewiinscht wird (z. B. 21,1 0), so geben uns durch den Schnittpunkt der entsprechenden 
Linien gezogene Linien (eine davon isthier gezogen) an, durch welche Trocken- und NaB
temperatur (z. B. 26,7 0 und 18,350 ) diese effektive Temperatur herbeigefiihrt werden kann. 
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Kleid ung gemacht (71): leichte Baumwoll-Unterwasche, ein Hemd mit Kragen, 
ein mittelstarker W ollanzug, Baumwollsocken und Schuhe.· 

Bei mit Feuchtigkeit gesattigter ruhiger Luft ist die effektive Temperatur 
nach den Ergebnissen der Untersuchung bei Leichtbekleideten (Abb. 4) und 
solchen mit entblOBtem Oberkorper dieselbe, so daB der obere Anfangspunkt 
der effektiven Temperaturlinie derselbe ist, also z. B. die 150 effektive Tern-

Abb. 7. Thermometrische Karte fiir die Bestimmung der Beziehungen der effektiven Temperatur 
zu verschiedener Trocken- und NaBtemperatur und Luftgeschwindigkeit bei normal bekleideten 

Individuen. 
Nach Yaglou (71). 

peraturlinie auch hier bei 15 0 NaBthermometer beginnt. Die Anderung aber 
tritt bei niedrigerem Feuchtigkeitsgehalt ein und zeigt sich darin, daB unter 
34,5 0 die effektiven Temperaturlinien bei bekleideten Personen steller als bei 
halbbekleideten verlaufen, tiber dieser Temperatur flacher. Es entspricht bei 
absoluter Trockenheit der Luft eine effektive Temperatur der Luft von 200 C 
einer Trockentemperatur von 26,2 0 C beim Bekleideten, jedoch von 29,3 0 C beirn 
Halbbekleideten. Es kommt also bei gewohnlicher Temperatur und gewohn
licher Bekleidung der Trockentemperatur eine groBere Bedeutung zu als der 
NaBtemperatur. Auffallend ist auch, daB beim bekleideten Individuum die 
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Linie der effektiven Temperatur bei Luftbewegung nicht jene Kriimmung 
zeigt wie beim Halbbekleideten, vermutlich, weilder bekleidete Korper gegen 
kleinere Anderungen in der Feuchtigkeit nicht so empfindlich ist wie der 
unbekleidete. 

Die Wirkung der Kleidung bei verschiedener Temperaturleuchtigkeit und 
Luftgeschwindigkeit zeigt Abb. 5 (36). 

Es sind dann Karten konstruiert worden, die rasche Orientierung uber 
alle in Betracht kommenden Verhiiltnisse ermoglichen, und zwar je eine fur 
Individuen mit entblO13tem Oberkorper (Abb. 6) und fur normal bekleidete 
Individuen (Abb. 7). Man kann aus ihnen sofort erkennen, einerseits welch~ 
effektive Temperatur bei gegebener Trocken- und Na13temperatur und Luft
geschwindigkeit vorhanden ist; andererseits kann man rasch erkennen, welche 
Luftgeschwindigkeit notwendig ist, um bei gegebener Na13- und Trocken
temperatur die gewiinschte effektive Tempenitur zu erzielen bzw. fur welche 
Trocken- und Na13temperatur bei gegebener Luftgeschwindigkeit zu sorgen ist, 
um 'die gewiinschte effektive Temperatur zu erreichen. Letzteres also vor 
allem Fragen, die. fur den Techniker von Bedeutung sind. 

Eine weitere Aufgabe aber war es, zu bestimmen, welche Temperatur 
die dem Menschen angenehme ist. 

Fruher hat man sich nur nach dem Trockenthermometer gerichtet ohne 
Beriicksichtigung von relativer Feuchtigkeit oder der Na13temperatur. Aus 
den obigen Ausfuhrungen uber die Wirkung der Kleidung geht hervor, daB 
dem wohl eine gewisse Berechtigung zukommt; 21,1 ° schien die gewiinschte 
Temperatur. In den letzten Jahren hat man dem Na13thermometer gro13e Be
deutung geschenkt und 13,3° Na13thermometer a]s das Wunschenswerte an
gesehen. Auf der psychrometrischen Karte schneiden sich diese beiden Linien 
bei 40% Feuchtigkeit, welcher Punkt einer effektiven Temperatur von 17,5 0 

entspricht, so daB eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafur spricht, daB dies die 
"Wohlbehagenslinie" ware. Diese Frage wurde aber noch experimentell an
gegailgen (21) mit dem Bestreben, eine "Wohlbehagenszone" festzustellen. 
Nach einigen Vorversuchen wurden 130 Personen verschiedenen Geschlechts 
und Berufs in ihrer gewohnlichen Kleidung den weiteren Versuchen unterworlen. 
Jede Versuchsperson hatte anzugeben, ob ihr die Verhaltnisse behaglich seien, 
ob sie eine Anderung wiinsche und welche; ein Teil blieb 2 oder 3 Stunden in 
dem Versuchsraum, ein sehr gro13er Teil aber nur 15 Minuten oder etwas langer. 
Das Ergebnis der Untersuchung war, daB 180 b als die Wohlbehagens]inie an
gesehen wurde. Alle Versuchspersonen empfanden 14,7 0 als zu kuhl; dies ware 
demnach als unterste Grenze, ebenso 22,6 0 als die oberste anzusehen, die in 
Schulen, Theatern usw. nicht uberschritten werden soIl. 18° C empfanden 
56,2% als sehr behaglich, 26,3% als behaglich kuhl, 15,4% als behaglich 
warm, 2,1 % aIs zu kuhl. Die Wirkung der Akklimatisation ist darin zu sehen, 
da13, wenn die TeIQ.peratur von niedrig zu hoher steigt, Behagenszahlen und 
Behagenslinien etwas tiefer sich finden, wenn die Temperatur sinkt, etwas hoher. 
DieVersuche wurden deshalb mit Temperaturwechsel nach beiden Seiten durch
gefuhrt. Bestimmte man die W ohlbehagenszahlen fiir jeden einzeInen, so er
gaben sich erhebliche Schwankungen; die Mittellinie dieser Zahlen schwankt 
zwischen 17-20,5°. Konstruiert man eine allgemeine Wohlbehagenszone in 



Englische und amerikanische Untersuchungen iiber Temperaturen und Feuchtigkeit. 313 

der Art, daB sie alIe Temperatur einschlieBt, die 50% der Versuchspersonen 
als behaglich ansehen, so liegt diese Zone zwischen 16,6-20,4°. 

Bemerkenswert ist hier, daB im allgemeinen der Amerikaner an warmere 
Temperatur gewohnt ist als der Englander; der amerikanische Sommer ist 
warmer als der englische (dies gilt auch fiir New York, Pittsburg und andere 
nordlich gelegene Stadte der U.'S. A.), und im Winter halt der Amerikaner 
seine Raume warmer. So liegt in England die Wohlbehagenslinie um fast 3° 
tiefer, also bei 150 C. AlIerdings wird darauf hingewiesen, daB die Kleidung 
des Englanders warmer ist als die des Amerikaners. 

Zur Erlauterung des Gesagten und zur klareren Erkenntnis der Bedeutung 
der "effektiven" Temperatur sind einige Karten beigefiigt. 

Abb. 1 zeigt die urspriingliche psychrometris~he Karte, in die die Linien 
der effektiven Temperatur bei ruhiger Luft und entblOBtem Oberkorper ein
getragen sind. 

Abb. 2 zeigt uns dasselbe in vereinfachter Form bei Beschrankung nur auf 
die effektive Temperatur. 

Abb. 3 zeigt uns den VerIauf der Linien der effektiven Temperatur bei Luft
bewegung (2,5 sec/m). 

Abb. 4 zeigt den Verlauf der Linien der effektiven Temperatur bei normaler 
Kleidung und ruhiger Luft. 

Abb. 5 zeigt uns den EinfluB der Bekleidung auf die Abkiihlungskraft der 
Luftbewegung. 

Abb. 6 ermoglicht in ganz einfacher Weise bei gegebenen auBeren Be
dingungen: Trocken- und NaBthermometer und Luftgeschwindigkeit rasch die 
effektive Temperatur zu berechnen bei entbloBtem Oberkorper. 

Abb. 7 ermoglicht uns dieselbe Berechnung bei normaler Kleidung. 
Da aber doch vielen Personen der Umgang mit solchen Karten ungewohnt 

ist, so sind auch Tabellen entworfen worden, die sofort ein Ablesen der effektiven 
Temperatur gestatten, wenn Trocken- und NaBtemperatur und Luftgeschwindig
keit bekannt sind. Diese Tabellen sind festgestelIt fUr leicht bekleidete Per
sonen; ffir Personen mit entbloBtem Oberkorper ist von den angegebenen Zahlen 
der effektiven Temperatur ein Abzug zu machen, der ebenfalls in den Tabellen 
angegeben ist. Es seien hier einige dieser Tabellen fur eine Luftgeschwindigkeit 
von verschiedener GroBe gebracht (Tabelle 1-4). 

Man konnte gegen die effektive Temperatur einwenden, daB sie rein "gefiihls
maBig" bestimmt worden sei, aber abgesehen davon, daB ja der zutragliche 
Katawert groBtenteils auch gefiihlsmaBig bestimmt wurde, haben verschiedene 
Versuche (70) gezeigt, daB auch eine gute Ubereinstimmung zwischen effektiver 
Temperatur und den physiologischen Reaktionen besteht (Tabelle 5) und - auch 
nach den Untersuchungen von Vernon und Bedford (59) (Tabelle 6) - zwischen 
effektiver Temperatur und Arbeitsleistung. Doch sei darauf hingewiesen, daB 
die mir bis jetzt vorliegenden amerikanischen Untersuchungen iiber effektive 
Temperatur noch einer Fortsetzung und Erganzung bediirfen, an der nach den 
gemachten Angaben jetzt bereits gearbeitet wird. AlIe Versuche erstrecken 
sich auf Personen, die ganz leichte Arbeit verrichteten. Notwendig ist die An
stellung von Untersuchungen bei Personen, die schwere Arbeit verrichten; 
denn je schwerer die Arbeit, um so groBer die Warmemenge, die von dem Arbei
tenden abgegeben werden muB, um so groBer also auch die Empfindlichkeit 
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Tabelle 5. V"bereinstimmung zwischen effektiver Temperatur und physio. 
logischer Wirkung und Nichtiibereinstimmung physiologischer Reaktionen 

mit einzelnen anderen Luftverhiiltnissen. 

Nach Yaglou: Journ. of industr. hyg. Vol. 8. 

AuBere VerhilJtnisse Anderung der physiologischen 
VerhilJtnisse 

------------
Steigen der Zunahme 

Gewichts-Relative Mastdarm- der Pulszahl Effektive Trocken- NaB- Feuchtig- Tau- temperatur verlust 
Temperatur temperatur temperatur keit punkt (Schlage 

'0 in der Minute) Rilo in der 
'0 '0 '0 '/, in der Stunde per Stunde Stunde 

41,1 41,1 41,1 100,0 41,1 2,37 I 104,9 1,262 
41,2 48,9 40,3 60,0 39,0 2,61 127,8 1,171 
41,3 69,4 38,0 15,0 31,8 2,55 124,2 1,448 

38,6 39,0 38,55 99,2 38,5 1,41 56,3 0,863 
38,8 54,2 36,4 30,2 32,7 1,36 51,6 0,713 
38,5 54,5 

I 

35,6 30,0 31,9 1,35 54,3 0,931 
38,55 63,3 34,2 15,0 26,7 1,06 42,5 0,678 

35,0 36,2 34,8 91,2 34,5 0,47 1 14,4 0,422 
34,9 41,1 33,4 60,0 31,7 0,40 10,3 0,422 
35,1 48,9 31,8 30,0 27,3 0,48 14,0 0,390 
35,0 62,6 27,6 5,0 12,3 0,42 12,8 0,468 

29,5 29,5 29,5 100,0 29,5 0,03 1,0 0,032 
31,9 37,3 30,1 60,0 38,3 0,18 6,6 0,227 
33,8 46,7 30,1 30,0 25,1 0,29 7,3 0,291 
35,1 62,6 27,6 5,0 12,3 0,42 12,8 0,468 

Tabelle 6. Ruhepausen1 undLeistungen1 in Beziehung zum NaB-Katawert 
und der effektiven Temperatur. 

Nach Vernon, Bedford, Warner (59a). 

Beob- Pause per Stunde !>J).!!l Temperatur Abkiih- ~ ';, .. 
achtungen in Minuten §$ lung'skraft ."I. 

-.<:I ~.E 
Nall-

~§~ 
•. !:!'El .<:1 0 .~ oj 

--- - - -01-1-- .p'd-;- ;e .~ ~~ Rata- « +' 01 

I 

.... 01 0 

" - '$.~ .<:101 N""", ~.~ 16 """ "Po Wert 01 " .!>J) 

"' ~ J,j '" J,j I '" 001 ~a ..0 ·~S 0" 
« " 01 '" ~~ 

«.-0 
~~ ~~ 

0 oj o oj .<:101 """ ,'" .§~ 0 Z ~ Z 
o·~ 0 E-t );1 ~ .... ~ « 00 ~ !>J) E-t ~ 

19zu 16 10 I 6 4,4 1,8 1,1 7,3 8,0 23,0 18,9 5,6 18,6 0,43 4,4 18,7 
15 " 14 16 I 8 5,0 0,7 1,0 6,7 8,6 21,2 18,6 4,8 14,6 0,17 3,7 18,7 i 

13 " 12 17 9 5,4 2,7 0,9 9,0 8,5 27,6 23,1 3,1 12,9 0,23 2,9 24,1 
11 " 10 47 28 5,0 3,7 1,3 10,0 9,2 27,1 23,4 2,8 10,8 0,12 2,4 23,4 
9" 8 42 21 7,3 3,1 I 0,7 II,1 9,1 28,5 24,7 2,4 9,0 0,09 1,4 25,9 

7 " 5 6 3 8,1 i12,4 1,9. 22,4 9,6 29,7 26,3 1,7 6,4 0,05 0,7 27,4 

I 

gegen TemperaturerhOhung. Die gleiche Behaglichkeitslinie und die Linie der 
gleichen effektiven Temperatur wird also fur den schwer Arbeitenden betracht· 
lich tiefer liegen mussen. 

1 Vergleiche hierzu S. 335. 2 Nach besonderer Skala. 
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Bei Beniitzung der effektiven Temperatur, insbesondere aber, wenn eine 
eine Temperaturangabe enthaltende Vorschrift eine Umwandlung unter Beriick
sichtigung der effektiven Temperatur erfahren solI, ist folgendes in Betracht 
zu ziehen: 

Die effektive Temperatur hat ihre zahlenmaBige Bezeichnung von der mit 
Feuchtigkeit gesattigten Luft bei vollstandiger Ruhe genommen, also von 
jener Luft, bei der Trocken- und NaBtemperatur zusammenfallen; das ist aus 
ZweckmaBigkeitsgriinden gerechtfertigt. Es hat aber zur FoIge, daB 28 ° effektive 
Temperatur diejenige Temperatur des gewohnlichen (Trocken-)Thermometers be
deutet, die infolge der weiteren Umstande (Sattigung mit Wasserdampf, voll
standiges FehIen von Luftbewegung) die fiir den Menschen ungiinstigste dieser 
Thermometerhohe ist. Wiirde die ziffernmaBige Bezeichnung der effektiven 
Temperatur von der Trocken- (gewohnlichen) Temperatur von 28°, aber bei 
Fehlen von jeder Feuchtigkeit ausgehen, so fiele diese Linie zusammen mit der 
Linie der effektiven Temperatur, die nach der amerikanischen Bezeichnung 
als effektive Temperaturlinie von 19,2° gilt. Gingen wir bei der Bezeichnung 
nicht von ruhiger Luft aus, sondern von einer Luftgeschwindigkeit von 2,5 sec/m 
(bei 28° Trockenthermometer ohne jeden Feuchtigkeitsgehalt), so wiirden wir 
zu einer effektiven Temperatur kommen, die heute als 18,5 0 bezeichnet wird. 

Es ware also keineswegs am Platze, eine gesetzliche Bestimmung, die eine 
Verkiirzung der Arbeitszeit bei Temperatur iiber 28 ° gewohnlicher Temperatur 
vorsieht (Steinkohlenbergbau, Allgemeines Berggesetz, § 93c, Arbeitszeit
Verordnung vom 2. 12. 1923), durch eine, die von 28° effektiver Temperatur 
spricht, zu ersetzen. Will man eine solche Bestimmung, die allein das Trocken
thermometer in Betracht zieht, den modernen Anschauungen entsprechend, 
durch eine Bestimmung ersetzen, die auch Feuchtigkeitsgehalt und Luft
bewegung beriicksichtigt, ohne dabei aber eine tatsachliche Auderung vorzu
nehmen, so miiBte man feststellen, wie heute im Steinkohlenbergbau bei einer 
Temperatur von 28 ° in der iiberwiegenden Mehrzahl der FaIle sich Feuchtigkeits
gehalt und Luftbewegung verhalten und kame so zu einer Hohe der effektiven 
Temperatur, die als Grenzzahl die heute geltende ersetzen konnte. 

Wesentlich anders a]s im Kohlenbergbau liegen die Verhaltnisse im Kali
bergbau. Dort ist als Grenzzahl 30° C festgesetzt (Verordnung des Oberberg
amtes Claustal, 10. 4. 1911 und des Oberbergamtes Halle vom 26. 2. 1927), 
aber die Luftfeuchtigkeit ist dort eine sehr viel geringere, so daB dort wahr
scheinlich eine niedrigere effektive Temperatur als im Kohlenbergbau der bis
herigen Grenzzahl entsprechen wiirde. 

Uber die Vorziige des Katawertes hat sich zwischen Vernon, der friiher 
dem Katawert selbst mit einer gewissen Kritik gegeniiberstand und Yaglou 
ein lebhafter Meinungsstreit entwickelt. 

Vernon (54) verficht die Vorziige des Kata gegeniiber der effektiven Tern
peratur. Er beanstandet, daB bei dem Wechsel der beiden Kammern dem 
Moment der Akklimatisation nicht Rechnung getragen wird, daB 1m gewohn
lichen Leben der p16tzliche Ubergang von einem Raum zum andern mit sehr 
verschiedener Temperatur nicht vorkommt und daB daraus sich eine Ungenauig
keit ergebe, andere Resultate, wenn man vom kalten zum warmen als vom 
warmen zurn kalten Raurn iibergehe. Yaglou (72) weist darauf hin, daB 
die Temperaturdifferenz zwischen beiden Kammern in vielen Fallen beirn 
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Versuch nur 1,5 betrug, also Akklimatisation bei Feststellung von Linien 
effektiver Temperatur iiberhaupt nicht in Frage kame, sondern nur fiir die 
Wohlbehagenslinien und -zonen von Bedeutung sei, daB aber bei der Fest
stellung dieser kein Kammerwechsel stattgefunden habe. 

In einer weiteren Schrift iiber die Arbeit in Kohlenbergwerken fiihren Vernon 
und Bedford (59a) aus, daB wenn die Leistungen der beobachteten Arbeiter 
nach effektiver Temperatur (in Gruppen von unter 20 0 bis iiber 26,7 0) geordnet 
werden, der Unterschied zwischen den Leistungen der Gruppen mit hochster und 
niedrigster effektiver Temperatur nur 10-15% betragt (Tab. 7, S. 336), wahrend 
wenn die Einordnung nach der GroBe des NaB-Katawertes erfolgt (zwischen 
16-19 und5-7), die Differenz zwischen der- Leistung bei htichstem und 
niedrigstem Katawert 41 % betragt. Auch scheint aus einer weiteren Tabelle 
hervorzugehen, daB bei annahernd gleichem Katawert, trotz verschieden hoher 
effektiver Temperatur die Leistungsfahigkeit doch unter Umstanden annahernd 
dieselbe sein kann, wenn die Hohe der effektiven Temperatur vor allem auf 
hohe Trockentemperatur zuriickzufiihren ist, dabei aber eine erheblich hohere 
Luftgeschwindigkeit besteht. Doch ist diese Tabelle aus dem Grunde nicht voll
kommen klar, weil mit dem Ansteigen der effektiven Temperatur doch ein An
steigen der bei der Arbeit eiugeschobenen Ruhepausen einhergeht. Vernon 
und Bedford erkJaren diese Differenz zwischen ihren Untersuchungen und 
denen der Amerikaner iiber effektive Temperatur damit, daB die von ihnen 
beobachteten Arbeiter schwere Arbeit verrichteten und sehr stark schwitzten, 
alao auf sie - ebenso wie a"uf den NaB-Katathermometer - nur die NaBtempera
tur von EinfluB war, wahrend im Pittsburger Laboratorium nur leichte Arbeit 
verrichtet wurde, also dort auch Trockentemperatur von EinfluB auf das Gefiihl 
ist. Betrachtet man aber die iibrigen in dieser Untersuchung von Bedford und 
Vernon enthaltenen Tabellen, so sieht man, daB eigentlich iiberall die Uber
einstimmung zwischen Leistungsfahigkeit, Ruhepausen einerseits, Katawert 
uud effektiver Temperatur andererseits eine sehr gute ist (s. Tabelle 5), nur 
vielleicht bei hoher Trockentemperatur und etwas groBerer Luftgeschwindigkeit 
bei effektiver Temperatur eine nicht ganz entsprechende. 

Auf das eben erwahnte Material stiitzt sich Vernon auch in einer anderen 
Arbeit (55). Auch hier zeigt uns eine Tabelle die gute Ubereinstimmung der 
Anderungen in der Leistungsfahigkeit mit den Anderungen an den NaB-Kata
werten und der effektiven Temperatur. Bei der auderen Gruppierung aber 
erweist sich die effektive Temperatur ala ein weniger guter MaBstab: Die 
Leistungsfahigkeit ist bei 24,8 0 effektiver Temperatur mit hoher Luftgeschwindig
keit etwas groBer (108%) und die Pausen kiirzer als bei 21,5 0 mit geringer 
Luftgeschwindigkeit. Verfasser meint, daB die effektive Temperatur allzuwenig 
den EinfluB der Luftgeschwindigkeit beriicksichtigt, diese aber auch von dem 
NaB-Katawert unterschatzt wird. Er meint, daB die effektive Temperatur bei 
leicht arbeitenden Personen ein schlechterer MaBstab des W ohlbefindens ist 
ala der Trockenkata, bei schwer arbeitenden Personen ein schlechterer ala der 
NaBkata. 

In derselben Nummer des Journ. of industr. hyg. faBt Yaglou (73) die Er
gebnisse seiner und seiner Mitarbeiter bisherigen Arbeiten zusammen, zeigt, 
in welch guter Ubereinstimmung sich die Kurven der effektiven Temperatur 
mit denen, die das Ansteigen von Mastdarm-Temperatur und PuIs zeigen, 
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auch bei schwerer Arbeit sich befinden, wie von einem bestimmten Punkt an 
die Leistungsfahigkeit des· Arbeiters entsprechend dem . Steigen der effektiven 
Temperatur sinkt. 

Wenn ich den Eindruck, den ich von dem gegenwartigen Stande der An
gelegenheit habe, zusammenfassen soli, so scheint mir das Katathermometer 
gewiB wertvoll; daabet auch seine Auswertung, soweit es sich nicht urn schwer
arbeitende Personen handelt, nach dem "Gefiihl" der Versuchspersonen oder 
anderer Personen erfolgt, so erscheint es mir als zweckmaBiger, sich gleich direkt 
auf dieses Gefiihl zu berufen, nicht den Umweg iiber das Katathermometer zu 
gehen, sondern die effektive Temperatur als den ver)aBlicheren und richtigen 
MaBstab anzuerkennen und anzuwenden.· Auch bei schwerer Arbeit und hoher 
Temperatur haben wir - und dies geht auch aus den Untersuchungen von 
Vernon und Bedford hervor - einen gut verwendbaren MaBstab in der 
effektiven Temperatur; vielleicht daB hier der NaB-Katawert ihr etwas iiber
legen ist; aber die endgiiltige Entscheidung hieriiber konnen erst weitere Unter
suchungen bringen. 

Technisch ist die Bestimmung der effektiven Temperatur - durch Ablesen 
eines Trocken- und eines NaBthermometers und Bestimmung der Luftgeschwin
digkeit - vielleicht etwas einfacher aIs die Handhabung des Katathermometers. 
Eine Schwierigkeit sowohl der Bestimmung der Luftgeschwindigkeit als auch 
des Gebrauchs des Katathermometers liegt wohl darin, daB die Luftgeschwindig
keit (und damit der Katawert) an verschiedenen Stelleneines und desselben 
Raumes eine verschiedene ist. 

Der Vorzug der effektiven Temperatur sc.heint mir darin zu liegfm, daB sie 
sich mit unseren sonstigen V orstellungen, unserer gewohnlichen Betrachtungs
weise und unseren gesetzlichen Bestimmungen leichter in Ubereinstimmung 
bringen laBt aIs der Katawert. 

II. Verschiedene andere Untersuchungen. 
1. Al1gemr.ine Untersuchungen. 

Wenden wir uns nun jenen Arbeiten zu, die nicht nach eineni MaB suchen; 
das moglichst in einer Zahl die Wirkung der umgebenden Luft auf den Menschen 
charakterisiert, sondern die versuchen, die Wirkung yerschiedener Verhaltnisse 
der AuBenluft auf den Menschen festzusteIlen, so sind das, was uns die zahl· 
reichen Arbeiten bisher geben, nur einzelne Mosaiksteinchen, die sich aber noch 
keineswegs zu einem einheitlichen Bilde zusammenstellen lassen. 

Von den Arbeiten, die die einschlagigen Fragen nach verschiedenen Rich
tungen hin studiert haben, sei hier vor aHem der auf Grund zahlreicher Ex
perimente und groBziigig durchgefiihrter Untersuchungen erstattete "Report 
of the New York state commission on ventilation (1923) (45) erwahnt. Es 
wurden insgesamt 113 Versuchspersonen unter verschiedenen Verhaltnissen 
beobachtet. 

Bei mehrstiindigem Aufenthalt in einem Raum von 20° C, 50% Feuchtig
keit sank die Mastdarmtemperatur urn 0,44° C durchschnittlich, bei 30° C und 
80% Feuchtigkeit stieg sie urn 0,14° C,bei 38° C und 86% Feuchtigkeit urn 
0,6° C; die starkste Steigung unter den Versuchspersonen betrug 2,4°. Auch 
der PuIs stieg erst bei 38 0 C und 86 % Feuchtigkeit in nehnenswertem MaGe, 

Ergebnisse de. Hygiene. IX. 21 
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und zwar um 28 Schlage in der Minute. In warmerer Luft sank der Widerstand 
der peripheren GefaBe, die Schnelligkeit des Blutstromes stieg. Die Leistungs
fahigkeit wurde zunachst in der Art gepriift, daB jeder innerhalb eines Versuchs 
soviel Arbeiten leisten soUte als er konnte. Es wurde bei 30 0 C und 80% Feuch
tigkeit um 28 % weniger Arbeit geleistet als bei 20 0 C und 50 % Feuchtigkeit. 
Weitere Untersuchungen zeigten, daB bei.20 0 C mit Frischluftzuleitung (Luft
bewegung) die Arbeitsleistung, deren Tempo dem einzelnen iiberlassen aber 
deren Ergebnis bezahlt wurde, groBer war (100) als ohne Frischluftzuleitung 
(91,10f0). Etwas groBer .war die Differenz bei 24 0 C. Auch war bei Gesamt
betrachtung die Arbeitsleistung bei 24 0 C kleiner (84,60f0) als bei 20 0 C (1000f0). 
Es ergibt sich folgende Reihenfolge: 

20 0 und 
Frischluftzuleitung 

100 

200 ruhig 

91,1 

240 und 
Frischluftzuleitung 

85,2 

24 0 ruhig 

76,6 

Erwahnenswert scheinen mir mit diesen Untersuchungen in Zusammenhang 
stehende Untersuchungen am frisch herausgeschnittenen Katzenmuskel (Lee 
und Scott, Americ. journ. of physiol. Vol. 11, p. 486. 1916). Nach 6stiindigem 
Aufenthalt des Tieres war, wenn wir die Dauer der Leistungsfahigkeit und die 
geleistete Arbeit bei der Temperatur von 21 0 C mit 52 Ofo Feuchtigkeit gleich 
100 setzen, 

bei 240 emit 70% Feuchtigkeit die Dauer der Leistungsfahigkeit 97%, die geleistete 
Arbeit 85%, 

bei 33 0 emit 90% Feuchtigkeit die Dauer der Leistungsfahigkeit 89%, die geleistete 
Arbeit 76%. 

Bei geistiger Arbeit konnte die New Yorker Kommission keinen Unterschied 
in der Leistungsfahigkeit feststellen. 

Was die direkte Wirkung auf die Gesundheit anbelangt, so fand die Kom
mission bei Arbeitern, die hoher Temperatur und Feuchtigkeit ausgesetzt sind, 
in auffallend hohem Prozentsatz atrophische Rhinitis. Die Nasenschleimhaute 
lassen die sonst bei Kaltewirkung eintretende Verringerung von SchweUung 
und Sekretion vermissen. Diese Erscheinungen sind so haufig und so aus
gesprochen, daB sie als disponierende Faktoren fUr bakterielle Infektionen 
der oberen Luftwege nicht gering geschatzt werden diirfen. In Tierexperimenten 
wurde dann ermittelt, daB bei der Mehrzahl der Tiere (Kaninchen), die bei 
30° C gehalten wurden, wahrend 3 Wochen die Bildung der Ramolysine verzogert 
war (gegeniiber den bei 20 0 C gehaltenen), und ebenso zeigten die meisten der 
bei 30 0 gehaltenen Kaninchen ein geringeres Agglutinierungsvermogen im Ver
gleich zu den bei 20 0 gehaltenen. 

Erwahnt sei schlieBlich noch, daB durch komplizierte Versuchsordnung der 
EinfluB verschiedener Temperaturen, Feuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit 
auf eine feuchte Schafhaut mit einer Temperatur von 37 0 C zu bestimmen 
versucht wurde. Es sind dann TabeUen aufgestellt worden fUr aUe die Kom
binationen von Temperatur, Feuchtigkeit und Luftbewegung, die auf den 
Quadratzentimeter einer solchen Raut den Verlust von 0,361 Calorien in der 
Minute ergeben. Ein Auszug aus der Tabelle sei hier gebracht: 
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Luftgeschwindigkeit 
in sec/m 

1,00 
2,04 
3,24 

26,60 

50 

Lufttemperatur 

20 0 I 30 0 

relative Feuchtigkeit 

13,4 
70,0 

100,0 
32,0 
49,0 

100,0 

18,3 
30,0 
65,2 

Anna Baetj er (4) konnte keine Wirkung hoher Temperaturen (32 0 bis 
37,7 0 C bei 60-90% Feuchtigkeit) auf das Nervensystem feststellen; Sehnen
reflexe, Sehschiirfe, Schnelligkeit und Richtigkeit des Addierens blieben un
verandert. Auch die Genauigkeit und Sicherheit der Bewegung (Einfiihren 
und Ruhighalten eines Stabchens in einem Ring) und die Fahigkeit, den aus
gestreckten Arm ruhig zu halten, erfuhren, solange durch Einfiigen von Pausen 
Ermiidung vermieden wurde, keine Verringerung. Bei Wegfall der Pausen 
trat Unsicherheit und Unvermogen, den Arm ruhig zu halten, friiher auf. Herz 
und GefaBsystem zeigten sich durch hohe Temperatur und Feuchtigkeit un
giinstig beeinfluBbar. 

Young, Breinl, Harris, Osborne (Proc. of the roy. soc. of bioI. sciences. 
London 1920. Vol. 91, Nr. 636. Series B) haben in tropischem Klima Unter
suchungen angesteIlt; Arbeit und feuchte Hitze wirken da beide zusammen 
zum Steigen des Blutdrucks, des Pulses, der Mastdarmtemperatur: 

2. Physiologische Wirkungen. 
Eine groBere Anzahl von Untersuchungen sind unternommen worden, urn 

im Experiment die Wirkung erhohter Temperatur auf den menschlichen Organis
mus festzusteHen. Beriicksichtigt wurden von den einzelnen Untersuchern 
in verschiedenem MaBe: Hauttemperatur, Korpertemperatur (Mund-, Achsel
h6hlen-, Mastdarmtemperatur), Pulszahl, Atmung, GrundstoffwechseI. 

DaB der Mundtemperatur wenig Bedeutung zukomme, da sie ungenau sei, 
durch Art und SchneIligkeit der Atmung aHzusehr beeinfluBt werde, geben, 
wie gleich betont sei, aHe iibereinstimmend an. 

Arbeiten liegen sowohl von Vernon als auch von den oben genannten 
Amerikanern vor. 

Vernon fand im Selbstversuch (40, Part. 5), daB die Grenze des Ertraglichen 
in unbekleidetem Zustande (durchschnittlich) 29,8 0 NaBtemperatur war, 27,2 0 

in leichtbekleidetem, 26,9 0 in maBig bekleidetem Zustande war. Er machte 
dabei Bewegung, stieg in der Stunde wahrend 44 Minuten je 4 m in der Minute 
auf Stufen hinauf, 16 Minuten ruhte er; Korpertemperatur, PuIs und Atmung 
stiegen an; war er unbekleidet, so stellten sich nach 1/2 Stunde, war er bekleidet 
erst nach 2 Stunden konstante Verhaltnisse ein. Er betont nachdriicklich den 
EinfluB der Akklimatisation, die ihn anfangs 28,1 0, spater 31,4 0 (unbekleidet) 
als die Grenze des Ertraglichen erscheinen lieB, die Pulszahl, die in den ersten 
Versuchen auf 131 stieg, erreichte bei spateren nur 120 Schlage, auch die Atmung 
paBte sich besser an, die SchweiBmenge stieg mit der Akklimatisation. 

21* 
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Mit bei weitem hoheren Versuchstemperaturen haben Mc. Connel und 
Hough ten (30) Versuche durchgefuhrt. Die hochsten erreichten Temperaturen 
und die Dauer, durch die sie ertraglich waren, zeigt folgende Tabelle: 

Trockentemperatur 
Y. ,.4:;; 

",7 
70,0 

NaBtemperatur 

44,7 
37,7 

Relative Feuchtigkeit 

100 
15 

I Dauer in Minuten 

35 
45 

Die 3 Versuchspersonen blieben zunachst 2 Stunden in voller Rube in einem 
gutventilierten Raum von gewohnlieher Temperatur. Dann wurden Puls, 
Atmung, Korpertemperatur, Hauttemperatur, Blutdruck gemessen, das Korper
gewicht bestimmt; im Versuchsraum selbst blieben sie womoglich 3 Stunden. 
Doch war dies nicht immer moglich; es ware bei den hoheren Temperaturen 
fruher der Tod eingetreten. Es wurden wahrend dieser Zeit zum Teil durch 
auBerhalb des Versuchsraumes stehende Registrierapparate die genannten 
Korperfunktionen gemessen, auBerdem mittels des Haldaneschen Apparates 
CO2-Ausscheidung, O-Aufnahme bestimmt. Der Schwei.6 wurde gesammelt 
und in verschiedenen Portionen untersucht. Nach Verlassen der Versuchs
kammer wurden die Versuchspersonen abermals gewogen. Die Versuche er
gaben, daB das beste MaB fur das korperliche Befinden die Pulszahl war, bei 
135 PuIs traten unangenehme Gefuhle auf, bei 160 wurde der Zustand unertrag
lich. Ein weniger gutes MaB fur die Ertraglichkeit einer Temperatur fur ein 
Individuum a]s die Pulszahl ist die Steigerung der Korpertemperatur. In einem 
Falle konnte die Versuchstemperatur nur kurze Zeit ertragen werden, obwohl 
die Erhohung der Korpertemperatur nur 1,40 betrug, wahrend in einem anderen 
FaIle ein Ansteigen um 4,5 0 ertragen wurde. In beiden Fallen war eine Erhohung 
der Pulszahl urn 80 vorhanden. Der Anstieg der Pulszahl geht bei verschiedenen 
Personen verschieden rasch vor sich. Die ansteigende Kurveder Mastdarm
temperatur zeigt weitgehenden Parallelism us mit der des Versuchsraumes. 
Ein EinfluB auf die Atmung nach bestimmter Richtung konnte nicht festgestellt 
werden. Der stundliche Gewichtsverlust schwankte ganz nach den Temperatur
verhaltnissen zwischen 100 g und 1,7 kg. Bei langsamer Zunahme der Temperatur 
und der Feuchtigkeit sank zunachst der Blutdruck, bei hoherer Temperatur 
und Feuchtigkeit aber stieg der systo]ische, sank der diasto1ische Blutdruck. 
AlIe Experimente wurden bei korperlicher Ruhe, in unbewegter Luft und bei 
entbloBtem Oberkorper vorgenommen. Die Grenze, bis zu der die atmo~ 
spharischen Bedingungen voUstandig ausgeglichen werden konnten (kein Steigen 
des Pu]ses, kein Sinken des Bl:utdrucks) zeigte groBe Verschiedenheiten, als 
oberste hierfur wurden 32,3 0 festgestellt, meist lag sie viel tiefer. 

Erwahnt seien hier die Versuchet die mit den niedrigsten effektiven Tem
peraturen durchgefiihrt wurden: 

Durchschnittliches Ansteigen in der Stunde 
Effekt. Temperaturl----------,---------I 

der Mastdarmtemperatur I der Pulszahl 

28,3 
27,3 
~8,1 

0,14 
0,11 
0,14 

2,9 
2,7 
0,7 

Verlust an Gewicht 

150 g 
125 g 
160 g 
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Bei den hochsten Versuchstemperaturen waren die Verhaltnisse natiirlich 
ganz andere. 

Effektive Versuchs- Durchschnittliches Ansteigen in der Stunde Verlust an 

Temperatur dauer der Mastdarmtemperatur I 
Gewicht 

des Pulses stiindlich 

44,5 48 Min. 3,7 203,9 2 kg 

Bemerkt sei noch, daB bei diesen Versuchen - im Gegensatz zu Vernon, 
der im allgemeinen mit viel niedrigeren Temperaturen arbeitete - ein korper
lieher Zustand, bei dem Gleichgewicht eintritt, ein weiteres Ansteigen der Ver
anderungen ausbleibt, nicht festgestellt wurde. 

Die hauptsachlichsten subjektiven Beschwerden waren wahrend des Ver
suchs Unruhe, Reizbarkeit, Kopfschmerzen, Herzklopfen; die beiden letzt
genannten Erscheinungen steigerten sich, Durst trat ein, Rotung der Augen 
(wie Versuche zeigten, vor allem auf die Wirkung des SchweiBes zuriickzufiihren), 
dann Druck auf der Brust, das Sprechen wurde schwierig, Schwindel und Ver
wirrtheit folgten. 

Die Erschopfung nach den Versuchen, iiber die auch Vernon klagte, waren 
nach kiirzer dauernder Einwirkung hoher Temperatur- und Feuchtigkeitsgrade 
nicht so groB als nach langer dauernder Einwirkung maBig hoher Temperatur
und FeuchtigkeitsverhaltIDsse. 

In einem weiterenAufsatz weisen Mc. Connel, Houghten und Philips (31) 
darauf hin, daB diese Versuche praktischen Zwecken dienen, um der Industrie 
zu zeigen, wie weit und mit welcher Leistungsfahigkeit hohe Temperaturen 
ertragen werden konnen und vor allem gilt dies fur die Bergwerksbetriebe. 
Bei NaBtemperatur von 23,9-26,7 0 ist noch keine nennenswerte Anderung 
in Rectaltemperatur, Pulszahl und Blutdruck zu verzeichnen, bei Steigen der 
NaBtemperatur steigt zunachst langsam die Reaktion des Korpers darauf 
und von 32,2 0 an beginnt ein rasches Steigen, bei 40 0 NaBtemperatur ist die 
Pulszahl verdoppelt. Die effektive Temperatur stimmt besser mit der physio
logischen Anderung iiberein als die NaBtemperatur. Eine hohe Korrelation 
besteht zwischen Pulszahl, Mastdarmtemperatur, Blutdruck und NaBtemperatur. 
Noch besser ist die Korrelation mit effektiver Temperatur, wahrend die Trocken
temperatur nur wenig Ubereinstimmung mit den physiologischen Reaktionen 
zeigt: 

Korrelationsziffern zwischen physiologischen Veranderungen einerseits, 
NaBtemperatur und effektiver Temperatur anderseits. 

NaBthermometer 
Effektive Temperatur 

Mastdarm
temperatur 

0,930 
0,975 

Pulszahl 

0,906 
0,961 

Systolischer 
Blutdruck 

0,752 
0,880 

Es sind dann die Versuche in derselben Art in bewegter Luft fortgesetzt 
worden (32), und zwar bei einer Luftgeschwindigkeit von 1 sec/m und 2 sec/m, 
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und zwar stets bei 5 Personen. Die oberste Grenze, bei der der Korper (im 
giinstigsten FaIle) die Warmesteigerung auszugleichen vermag, liegt nun bei 
350 C bei 1 sec/m Luftgeschwindigkeit (gegeniiber 32,3 0 bei ruhiger Luft), aber 
bei Verdoppelung der Luftgeschwindigkeit verdoppelt sich nicht deren Wirkung. 
Giinstige Wirkung der Luftbewegung tritt aber nur dann ein, wenn die AuBen
temperatur unter der Korpertemperatur ist, dariiber hinaus verschlechtert die 
starkere Luftgeschwindigkeit die Pulszahl. Es besteht kein deutlicher EinfluB 
der Luftbewegung auf die Dauer, wahrend der hohe AuBentemperatur (effektive 
Temperatur von oder iiber der Korpertemperatur) ertragen werden kann. Auch 

2 Z8~ . 
Z~56 

ZZ,80 

~19,68 . 
<:> 
~<:>. 
~ . 
~. 
~. 
~ 

4Z8 
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2,76 
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Abb.8. Leist1lJlg8fii.higkeit der Versuchspersonen 
in ruhiger und bewegter Luft. 

-- Arbeit in ruhiger. -' - in bewegter Luft. 
Nach Mac Connell und Yaglog"lou (36). 

sonst konnten - immer bei 
Temperaturen, die iiber der 
Korpertemperatur liegen -
keine bemerkenswerten Ver
schiedenheiten von den Beob
achtungen in ruhiger Luft fest
gestellt werden. Uber die 
Wirkung der Luftbewegung ist 
bereits bei den Darlegungen 
iiber die Herstellung der Karte 
(S. 306 u. ff.) gesprochen wor
den, ebenso iiber den EinfluB 
der Kleidung. Sonst bestatigen 
diese Versuche bei bewegter 
Luft die friiher bei unbewegter 
Luft gemachten, auch hi~r er
schien die Pulszahl der beste 
Index fiir die Wirkung der 
Temperatur auf den Korper . 

Dann wurden (36) arbeitende 
Individuen bei ruhiger Luft 
und bei bewegter Luft in den 
Versuchskammern untersucht. 
Die Versuchspersonen hatten 
ein Gesamtgewicht (Gewicht 
einschlieBlich Reibung) von 
18 kg 1,52 m hoch zu heben, 

was fiir einen Hub 27,7 kg/m ergibt. In 5 Minuten hatten sie das Gewicht 
75mal zu heben, dann rasteten sie 5 Minuten. Sie arbeiteten mit entbioBtem 
Oberkorper. Bemerkenswert ist, daB die Versuchspersonen (stets 3--4) bei 37,7 0 

mit 30% relativer Feuchtigkeit 4mal soviel leisten konnten als bei 100% 
Feuchtigkeit, bei 60% relativer Feuchtigkeit bei einer Temperatur von 32,3 0 

5mal soviel leisten konnten als bei Temperatur von 48,9 0• 

Wie Temperatur, Feuchtigkeit, Luftbewegung auf die Leistungsfahigkeit 
wirken, zeigt deutlich die Abb. 8. 

Der durchschnittliche Anstieg der Mastdarmtemperatur war bei Personen, 
die stiindlich 11565 kg/m Arbeit leisteten, ungefahr doppelt so hoch als in der 
Ruhe. Auch ist der arbeitende Korper keineswegs imstande wie der ruhende 
bei 32,3 0 effektiver Temperatur (im giinstigsten FaIle) sich im Warmegleich-
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gewicht zu erhalten. Diese Grenze liegt viel tiefer. Leider wurden die Versuche 
nicht bis zu dieser Temperatur herab durchgefiihrt. Aber bei einer Versuchs
anordnung mit einer effektiven Temperatur von 27,7 ° ergab sich im Durch
schnitt ein stiindlicher Temperaturanstieg von 0,25°, ein Pulsanstieg von 
13 Schlagen (bei einem Individuum 21 Schlage) und ein stiindlicher Verlust an 
Korpergewicht von 400 g. Etwas anders waren die Zahlen bei einereffektiven 
Temperatur von 30°. Dieselben Personen hatten bei einer Luftgeschwindigkeit 
von 2 sec/m eine Erhohung der Temperatur um 0,25°, der Pulszahl um 7, einen 
Verlust an Korpergewicht von 700 g. Auch zeigte eine Reihe von Kurven das 
Steigen des systolischen und das Fallen des diastolischen Blutdrucks schon bei 
einer Trockentemperatur von 29,5 0 und einem Feuchtigkeitsgehalt von 30%, 
was einer effektiven Temperatur von 22,3° entspricht. Ehe ein Anstieg erfolgte, 
war aber erst ein Sinken auch des systolischen Drucks bei noch niedrigerer 
Temperatur zu erwarten gewesen, so daB die Wirkung auf den Blutdruck bei 
noch niederer Temperatur beginnt. AIle Veranderungen traten bei Arbeits
Jeistung starker auf als bei ruhendem Korper. Erwahnt sei noch beispielweise, 
daB ein Verlust an Korpergewicht um 1800 g in der Stunde bei ruhendem Korper 
und 2 sec/m Luftgeschwindigkeit bei einer NaBtemperatur von 40°, bei Arbeit 
aber und 1,75 sec/m bereits bei 35° eintrat. Jedenfalls ersehen wir schon aus 
den Qbigen Zahlen wie tief unter der effektiven Temperatur von 28° die Tem
peratur liegt, bei der der menschliche Organismus das Gleichgewicht im Warme
haushalt zu erhalten vermag. 

Zur Erklarung dieser Wirkung der korperlichen Arbeit bei hoher Tem
peratur seien hier die von Hill (16) zitierten Folgerungen von Lusk nach den 
Beobachtungen von Becker und Hamalainen (Skand. Arch. f. Physiol. 
Bd.31. 1914) erwahnt. Danach erzeugen iiber die 77 Calorien hinaus, die ein 
ruhender Mann stiindlich erzeugt, bei ihrer Arbeit: 

der Schneider . . 
" Buchbinder . 
" Metallarbeiter 
" Steinmetz . . 

Stiindlich I Danach berechnete Hill die Trockenkatawerte, 
Calorien die fiir jede der Arbeiten notwendig sind 

44 
81 

141 
300 

5,44 
6,88 
9,76 

15,44 

Eine weitere Arbeit der Amerikaner (37) hat den GrundstoffwechseI 
studiert. Die Versuche zeigten, daB ober- und unterhalb der gewohnlichen 
Luftverhaltnisse der Grundstoffwechsel steigt (daB die Nahrungsaufnahme 
steigt hat auch MoB gezeigt). Zwischen 21-29,5° effektiver Temperatur ist 
er konstant und betragt 7,2 (auf den Quadratmeter Korperoberflache in der 
Stunde), bei der uns angenehmsten Temperatur von 18,36 werden 7,3 Liter CO2 

ausgeschieden, 7,70 Liter 0 aufgenommen. Uber 29,5° steigt der Grundstoff
wechsel sehr rasch. In der Zone von 24--28,4° effektiver Temperatur werden 
36 Calorien auf den Quadratmeter Korperoberflache in der Stunde erzeugt; 
von 29,5° an macht der Korper gewaltige Anstrengungen, um dem Temperatur
anstieg entgegenzuwirken. 
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Als dieses Referat bereits dem AbschluB nahe war, kam mir eine ,;Ubersicht 
iiber die Literatur iiber die physiologische Wirkung von abnormer Temperatur 
und Feuchtigkeit", verfaBt von Sayers und S. Davenport (46) zu. Sie be
handelt das Thema mit groBer Griindlichkeit, bringt auBer einer geschichtlichen 
Einleitungnoch eine groBere Anzahl interessanter Angaben iiber die ersten 
wissenschaftlichen Schritte auf diesem Gebiete und bespricht dann aUe auf 
diesem Gebiete erschienenen Arbeiten. Aus den SchluBsatzen sei hervor
gehoben: Die Einfli1sse der Luftverhaltnisse zeigen sich im Schwanken der 
Sterblichkeitskurve nach den Jahreszeiten. Kalte scheint besser vertragen zu 
werden ala Hitze; abnorme Temperatur wird am besten von Mannern zwischen 
30-40 Jahren ertragen. Bei 0 0 faUt die effektive Temperaturlinie mit der 
Trocken-Temperaturlinie ·zusammen; hier ist nur die Trockentemperatur fiir 
unser Befinden von Bedeutung. Uber 55,5 0 ist nur die NaBtemperatur von Be
deutung. MaBgebend fiir die Grenze der Behaglichkeit und Ertraglichkeit 
der AuBentemperatur ist nicht ihr EinfluB auf die Korpertemperatur, sondern 
der auf die Pulszahl. Bei 135 Pulaen tritt Unbehagen ein, bei 160 ernste Storung. 
Luftbewegung mindert bis 36,8 0 die unangenehme Wirkung hoherer Temperatur. 
Dariiber hinaus bringt Luftbewegung keine Erleichterung. Die obere Grenze 
fiir Arbeitsverrichtung ist Trockentemperatur von 37,7 0 bei 30% Feuchtigkeit 
und 32,3-35 0 bei feuchtigkeitsgesattigter Luft. Gewohnliche Kleidung. ver
ringert die kiihlende Wirkung der Luftbewegung auf die Halfte. Die Unfallziffer 
ist am geringsten zwischen 18,3-20,60 Temperatur. Leichtes Steigen der Tem
peratur steigert die Wirkunggewisser Gifte (Kohlenoxyd, Senfgas, Blei). 

3. Verhaltnisse in Fabriken. 
Eine groBere Anzahl von Untersuchungen beschaftigt sich mit dem Ein

fluB hoher Temperatur auf die Leistungsfahigkeit. Uber das von der New Yorker 
Kommission Ermittelte ist oben berichtet worden. 

Von englischen Untersuchungen sei aus demEndbericht des Health of munition 
Workers commitee 1918 die Angabe, die sich auf Untersuchungen von Ver
non (50) stiitzt, erwahnt, daB die Unfalle am wenigsten zahlreich bei Temperatur 
von 18,3-20,60 sind; sie steigen rasch bei hoherem Anstieg der Temperatur 
(sind 30% hoher bei Temperatur iiber 23,9 0), langsam bei sinkender Tem
peratur. 

Zahlreiche Untersuchungen finden sich in den Reports of the industrial 
Fatigue research Board. Es seien vor aUem die Angaben iiber Anderung der 
Leistungsfahigkeit infolge Temperaturwechsel hervorgehoben. Auch von den 
iibrigen Angaben sei das, was bedeutungsvoll erscheint, kurz erwahnt: . 

Uber die WeiBblecherzeugung berichtet Vernon (51): In einer Fabrik mit 
der durchschnittlich iiblichen Ventilation betrug die stiindliche Leistung des 
Betriebes im Durchschnitt von 7 Jahren im August mit einer Durchschnitts
temperatur der AuBenluft von 16,4° 96%, im Januar mit einer Durchschnitts
temperatur von 5,6 0 103% des Jahresdurchschnittes. In einer sehr gut venti
lierten Fabrik betrug die Schwankung etwas weniger von 98-103%, in einer 
dritten, bei Fehlen jeder kiinstlichen Liiftungseinrichtung, 91-109%. Die 
Verringerung der Hochsommer- gegeniiber der Winterleistung betrug in der 
mit guter kiinstlicher Ventilation versehenen 3 %, in der ohne kiinstliche und 
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mit schlechter natiirlicher Ventilation versehenen 13,4%. Noch groBer tritt 
der Unterschied zutage bei Betrachtung der einzelnen Wochen. Es betrug das 
Minus in den Fabriken mit kiinstlicher Ventilation 8 % in der heiBesten W oche, 
in denen ohne kiinstliche Liiftung II-18%. 

Ebenso konnte in einzelnen Stahlwerken [Vernon (52)] bei Siemensofen 
eine Differenz der Sommer- zur Winterleistung von 96,2 zu 107,7% bzw. 97,2 
zu 102,50/ 0 gezeigt werden. In einem anderen Werkverschwanden diese Diffe
renzen mit Einfiihrung des Achtstundentages. Beim BessemerprozeB war 
die Differenz geringer. In einem Walzwerk war die Monatsleistung wahrend der 
Tagschicht im Sommer nur 91,1 % gegen 101,3% im Winter, hingegen wahrend 
der Nachtschicht 99,8% gegeniiber 109,0% im Winter. Die Krankenstatistik 
von 20 000 Stahlarbeitern zeigt, daB auf den Mann 6,5 Krankentage im Jahre 
kommen, bei den Schmelzern um 23%, den Puddlern um 20%, den WeiBblech
arbeitern 12% und den Walzwerkarbeitern 8% mehr. Fast alle diese arbeiten 
haufig bei hoher Temperatur, wah:rend die an der Bahn und beim Kran be
schaftigten 8 oder 9% unter dem Durchschnitt bleiben. Die Stahlarbeiter von 
25--65 Jahren zeigten eine um 102% groBere Sterblichkeit an Erkrankungen 
der Atmungsorgane, aber um 48 % kleinere an Tuberkulose als der Durchschnitt 
der mannlichen Belegschaft. Die Hochofenleute zeigten eine erheblich groBere 
Sterblichkeit als die Stahlwerksarbeiter. 

In den Seidenwebereien [Elton (6, 7)] stieg die Leistung zwischen 14,5 
bis 18,3 0 mit der Lufttemperatur. Ein Zusammenhang mit der Feuchtigkeit 
konnte nicht festgestellt werden. 

Eingehende Untersuchungen iiber die Raumtemperatur wurden in der 
Schuhindustrie gemacht [Hambly und Bedford (13)], jedoch weder zu den 
Gesundheitsverhaltnissen noch zu der Leistung in Beziehung gesetzt. Wir 
sehen, daB die NaB- und Trockentemperatur vom Morgen zum Abend steigt. 
Die Katawerte fallen. 1m ganzen ergaben sich befriedigende Verhaltnisse, im 
Sommer waren die Katawerte niedriger als im Winter und blieben in mehreren 
Betrieben unter dem Wiinschenswerten; im Durchschnitt aller Betriebe waren 
die Trocken-Katawerte im Winter iiber 7, im Sommer iiber 6, die NaB-Kata
werte im Winter iiber 19, im Sommer aber meist unter 18, die Luftgeschwindig
keit in den Arbeitsraumen war im Durchschnitt ungefiihr 0,04 sec/m. 

In der Topferei [Vernon und Bedford (56)] sind die Temperaturverhaltnisse 
ungiinstiger als in anderen Industrien, die Temperatur ist im Winter oft iiber 
21,1 0 , im Sommer iiber 26,7 0, der relative Feuchtigkeitsgehalt ist kein abnorm 
hoher, die Luftbewegung im Durchschnitt 0,09 sec/m im Winter, O,ll sec/m 
im Sommer, der Katawert war im Durchschnitt im Winter 5,6, im Sommer 4,5, 
im Winter ergaben 61 % der Beobachtungen Trocken-Katawerte unter 6, im 
Sommer 89% unter 5. Nach der engli!;chen Statistik war 1900-1902 
unter den Topfern die Sterblichkeit an Phthise und anderen Erkrankungen der 
Atmungsorgane 2-3mal groBer als unter den iibrigen Mannern derselben 
Gegend, wobei aber vor allem die Staubwirkung in Betracht gezogen werden 
tnuB. Untersuchungen in GeschoBfabriken [Osborne und Vernon (59b)] 
haben gezeigt, daB die Unfallziffer bei 19,50 die niedrigste ist. Mit demFallen 
der Temperatur sank sie in gleicher Weise bei Mannern und Frauen und war 
bei II,l° um 35% hauiiger, bei Temperatur iiber 22,3 0 stieg sie sehr rasch bei 
Mannern, aber nur wenig bei Frauen. 
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Die Untersuchung iiber die Feinleinenweberei [W es ton (62, 63)] bestatigt 
die friiheren Untersuchungen Haldanes und Legges, daB zwar die hohe 
Temperatur die Verarbeitung des Materials selbst begiinstigt, aber von einer 
gewissen Grenze an auf den Arbeiter ungiinstig einwirkt und die Leistung ver· 
mindert. Haldane hatte gezeigt, daB bei 22,8-23,3 0 Unbehagen bei den 
Arbeitern eintrat. Es sieht 23,9 0 als die Obergrenze an, deren Uberschreitung 
nicht gestattet sein sollte. 

Untersuchungen in Baumwollwebereien [Wyatt (65)] zeigten ungiinstigere 
Verhaltnisse als in den iibrigen Betrieben, insbesondere im Sommer betrug 
da der Katawert bei 43,8% der Betriebe unter~, bei 45,2% zwischen 4 und 4,9. 
Auch sank der Katawert im Laufe der Arbeitszeit. Physiologische Unter
suchungen und Untersuchungen iiber die Leistungsfahigkeit wurden, abgesehen 
von einigen Messungen der Hauttemperatur an der Wange, nicht gemacht. 

Hingegen ist in einer spateren Studie iiber Baumwollwebereien [Wyatt (66)], 
in der Untersuchungen iiber den Verlauf der Leistungskurven angestellt werden, 
festgestellt, daB die Ermiidung im Sommer starker eintritt als im Winter. Ob
wohl mit Zunahme der Temperatur und Feuchtigkeit die Verarbeitungsfahigkeit 
des Garnes sich hebt, wird doch von einer bestimmten Grenze an die Leistungs
menge geringer, weil der Weber weniger leistungsfahig wird. Die fiir die Pro
duktion beste Temperatur scheint 21,1-23,9 0 und 80-86% Feuchtigkeit 
zu sein. 

Sehr ungiinstige Verhaltnisse ergaben die Erhebungen in den Waschereien 
[Smith (49)]: der Trocken-Katawert betrug in 88% der Beobachtungen unter 
6,0, ja in 19% unter 2,0 und dies, obwohl die Luftgeschwindigkeit graBer war 
als in anderen Betrieben. VerlaBliche Zahlen iiber die Gesundheitsverhaltnisse 
konnten nicht beschafft werden. (Die im Berichte angefiihrten lassen keine 
besondere Schadigung erkennen.) 

Unter den Glasarbeitern (8) konnte festgestellt werden, daB in der heiBen 
Jahreszeit die Leistung geringer ist und ebenso, daB die Leistung sank, als durch 
ein Gebrechen an der Leitung die Luftzublasung versagte. Vernon und Bed
ford (57) haben in ihren Studien iiber die Fabriksliiftung bei Gelegenheit der 
Betriebsuntersuchung die Arbeiter befragt und 1666 AuBerungen iiber die Ver
haltnisse im Winter, 1308 im Sommer erhalten. Davon bezeichneten 70% die 
Verhaltnisse als "behaglich". Dabei war der dieser AuBerung entsprechende 
Katawert meist 6-9, noch nicht selten 5-5,9 und 7-7,9, durchschnittlich 6,6 
im Winter, 6,4 im Sommer. Wieviel die Akklimatisierung ausmacht, konnte man 
in einer Fabrik sehen, bei der die Arbeiter 7,7 Katawert im Winter noch als behag. 
lich empfanden. Dabei differierte der Katawert fiir dasselbe Gefiihl im Winter 
und im Sommer urn 1-2,5 Einheiten, wahrend in einer anderen Fabrik mit 
gleichmaBigen Temperaturverhaltnissen fiir Sommer und Winter der gleiche 
Katawert als behaglich galt. Bei Betrachtung der Gesundheitsverhaltnisse in 
den verschieden temperierten Arbeitsraumen einer Fabrik ergab sich, daB der 
warmste Raum (19,6°Winter-, 25,5 0 Sommertemperatur, 6,0 Katawert im Winter, 
3,7 im Sommer) die hOchste Erkrankungshaufigkeit zeigte (2,05 von lOO Arbeits· 
tagen). In einem anderen Raum, der 2,2-4,4 0 kiihler bei kaltem Wetter war, 
bei warmem Wetter aber ebenso wie die iibrigen, war nur bei kaltem Wetter 
die Erkrankungsquote haher (die durchschnittliche Quoteder iibrigen Raume 
betrug 1,55 Tage). Ein anderer Raum, der im Sommer heiBer war, hatte nur 
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in diesem eine hohere Erkrankungsquote. Die Zahlen aber, die den Angaben 
zugrunde liegen, sind recht klein, in jedem Raum 99-170 Frauen, und die 
Beobachtungszeit betrug 2 Jahre. Weiter wollen die Verfasser aus der Tabelle 
schliellen, dall gute Luftbewegung die Erkrankungshaufigkeit herabsetzt. Ebenso 
zeigten in einer anderen Fabrik die Madchen, die in einem gut ventilierten Raum 
(mit hoherem Katawert) beschaftigt waren, bessere Gesundheitsverhiiltnisse. 

Aullerhalb der Untersuchungen auf Veranlassung des Industrial Fatigue 
Research Board wurden iiber Anregung von Hill von Edge Untersuchungen 
iiber die Verhaltnisse in den Druckereien vorgenommen. Die Luftbewegung 
in diesen Raumen war sehr gering, 0,1 sec/m. In 6 von 36 Raumen war im 
Winter der Katawert unter 6, sehr geringe Werte finden sich unter der geringen 
Zahl von im Sommer vorgenommenen Untersuchungen, Trockenkatawerte bis 
herab zu 1, Nallkatawerte bis herab zu 13. 

Erwahnt seien ferner hier noch Untersuchungen Ch. Badhams iiber die 
Verhaltnisse in der Textilindustrie von Neu Siid-Wales (Report of the director 
general of public health for the year 1923). Die GesuI}.dheit der Mehrzahl 
der Frauen, die in jenen Baumwollspinnereien arbeiten, in denen bei vollstandig 
ruhiger Atmosphare und bei einer Temperatur von iiber 26,7, selbst bis zu 32,3 
ein Feuchtigkeitsgehalt von 50-70% vorhanden ist, ist durch diese Arbeits
bedingungen geschadigt. Aber aus den Zahlenangaben selbst ist dies nicht zu 
erkennen, weil sie liickenhaft. In diesen Baumwollspinnereien, aber auch meist 
in den iibrigen, war der Trockenkatawert oft sehr gering, stets unter 6, meist 
zwischen 2--4. Der NaBkatawert war selten iiber 16, haufig aber 12-15. 

Maloney [zit. nach Mavrogordato (39, S. 6)] berichtet, wie oben (S. 298) 
angegeben, iiber indische Spinnereien und Webereien und meint, Nallkata 
'von II 0 sei geniigend und bis 16 vorteilhaft. Die Rechtfertigung hierfiirsei in 
der leichteren Kleidung, im Unbedecktsein ganzer Korperpartien und im 
geringeren Grundumsatz der Inder gegeben. Ich glaube, daB nicht darin der 
Grund liegt, sondern in den geringeren Anspriichen, die Maloney fiir die Fabrik
arbeiterschaft stellt. Aber 16 nahert sich ganz dem Werte von Hill. 

4. VerhiUtnisse in Bergwerken. 
Uber die Temperaturverhaltnisse und die gesundheitlichen Einfliisse von 

Warme und Feuchtigkeit in Bergwerken liegt nur eine geringe Zahl von Unter
suchungen vor. Doch ist mir leider eine sehr wichtige altere Untersuchung 
nicht im Original zuganglich: die Untersuchung von Haldane iiber die Berg
arbeiter in Cornwalles vom Jahre 1904, da der Bericht hieriiber vergriffen ist. 

Erwahnt seien Untersuchungen von Sayers und Harrington (47), die 
Versuchspersonen, also Nichtbergleute durch drei aufeinanderfolgende Tage 
fiir 11/2-2 Stunden in heiBe und feuchte Bergwerke einfahren lieBen. Sie 
haben dort keine andere Arbeit verrichtet als daB sie wenige tausend Full, 
(tausend Full = 305 m) gegangen sind und die notwendigen Messungen und 
Beobachtungen gemacht haben. Der Plan, mindestens durch 4-5 Stunden die 
Beobachtungen anzustellen, scheiterte daran, daB die Personen einen so langen 
Aufenthalt unter diesen Luftverhaltnissen nicht ertragen konnten. Die Versuchs
personen waren nach Verlassen der Grube stets sehr ermiidet; nach Beendigung 
der Versuche (drei Tage mit zusammen 5 Stunden 25 Minuten Aufenthalt in 
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der Grube) hatte eine Versuchsperson 2,7, eine andere 2,3 kg an K6rpergewicht 
verloren. Die Temperaturen waren allerdings sehr hoch, Luftbewegung bestand 
nicht, die Trockentemperatur betrug 33-36,5°, die NaBtemperatur 32,9-35,6° 
(relative. Feuchtigkeit von 96-100%). Die K6rpertemperatur stieg beilaufig 
urn 0,55 0 C in jeder Stunde und erreichte bei einem 39,4°, der Puis stieg schnell 
bis auf 130-140 Schlage, Schwindel, Nervositat, Unfahigkeit zu denken trat 
ein. Bei untersuchten Bergarbeitern fanden sie Sinken des Blutdrucks, An
steigen der Pulszahl aber in viel geringerem Umfang. Die Erscheinungen waren 
am starksten bei einem Bergmann, der das erste Mal an sehr heil3en Punkten 
arbeitete. Aile befragten Bergleute und Aufseher gaben an, daB sie sich oft 
schwindlig und mude fiihlen. Doch zeigten die Bergleute im allgemeinen ein 
kraftiges und gutes Aussehen, was nach Angabe der Verfasser darauf zuriick
zufiihren ist, daB gesunde Leute ausgewahlt werden, daB sie nichtangetrieben 
werden, langsam arbeiten k6nnen, daB jeder nur wenige Monate dort bleibt. 
50 % der Leute arbeiten nur eine Schicht oder weniger. Wenn aber einer eine 
W oche ausgehalten hat, so bleibt er meist einige Monate. Der monatliche 
Arbeiterwechselbetrug 100%. Die Leistung betrug kaum 50% des Normalen. 
2 Arbeiter in einer Grube mit ruhiger Luft, 35,5 0 NaBthermometer und 94% 
Feuchtigkeit leisteten 12 Tonnen per Schicht, wahrend in bewegter Luft, bei 
27,9 0 und 82 % relativer Feuchtigkeit sie 30 Tonnen und mehr leisteten. Weitere 
Versuche wurden bei einer Trockentemperatur von 36,5°, NaBtemperatur von 35° 
und relativer Feuchtigkeit von 89% gemacht, ferner bei einer NaBtemperatur 
von 29,7-30° und relativer Feuchtigkeit von 96%. Bei diesen letzten Ver
suchen war Sinken des Blutdrucks, Steigen der K6rpertemperatur und der 
Pulszahl in der Ruhe gering, leichte Bewegung rief ein Steigen der Pulszahl 
hervor, starkere Bewegung, Herauf- und Herabsteigen an einer Leiter ein An
steigen der K6rpertemperatur. 

Weitere Versuche haben (1923) (48a, b) dieselben Verfasser an Bergarbeitern 
gemacht, urn dem Einwand, daB bei gelegentlichen Besuchern gemachte Beob
achtungen nicht maBgebend seien, zu vermeiden. Sie nahmen als Versuchs
personen 3 an Arbeit an heil3en Punkten gew6hnte Bergarbeiter. 

Bei vollstandig ruhigem Verhalten stieg bei einer Temperatur von 35 0 bei 
feuchtigkeitsgesattigter Luft die K6rpertemperatur bis zu 39,3 0 , der PuIs auf 
156-170, sie waren in SchweiB gebadet, schwach, schwindlig, bei geringster 
Bewegung atemlos. Ebenso, nur rascher eintretend, waren die Erscheinungen 
bei Luft von 37,7 0, betrachtlich geringer bei 33°. Bei bewegter Luft war die 
Wirkung bei 33,1 ° und 98% Feuchtigkeit auf die K6rpertemperatur gering, 
aber starker bei Temperatur von 35 0• Sowie die Luftbewegung aber aufh6rte, 
waren die Verhaltnisse sofort sehr driickend. Bis zur Temperatur von 37° 
(feuchtigkeitsgesattigt) erleichterte Luftbewegung das Ertragen der Verhalt
nisse, bei Temperatur uber 37,8 0 war bei bewegter Luft die Wirkung auf den 
K6rper noch starker. 

Eine tiefschurfende Arbeit haben Orenstein und Ireland (42) in den sud
afrikanischen Bergwerken gemacht. Sie lieBen schwarze Bergarbeiter an be
sonders konstruierten Apparaten im Bergwerk arbeiten und stellten so die 
geleistete Arbeitsmenge fest, sowie die dabei auftretenden Erscheinungen und die 
nach· der Arbeit beobachtete Ermiidung, gemessen an der Leistungsfahigkeit 
am Mossoschen Ergographen. Die Arbeit wurde an verschiedenen Platzen 
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verrichtet. Am besten Platz war die Trockentemperatur 17°, naB 15,6°, mit 
einem J(.atawert von iiber 6 trocken, 19 naB. An allen anderen Punkten aber 
waren die Verhaltnisse viel schlechter, durch ane Grade hindurch bis zu 31,1 ° 
trocken, 30,6° NaBtemperatur und Katawerten von 0,9 trocken und 4,35 naB. 
Von ihren Feststellungen sei hervorgehoben, daB an einem Arbeitsplatz von 
28° NaB- und Trockenthermometer, einem Trockenkatawert von 2,07-2,32 
und einem NaBkatawert von etwas iiber 7 die Ermiidung mittelmaBig, die 
SchweiBentwicklung sehr reichlich, die Arbeitsleistung kaum die Halfte der 
unter giinstigen Verhaltnissen war. Ein wenig besser war die Arbeitsleistung 
bei 26,1-26,7° Trocken-, 25,4 NaBthermometer und Trockenkata etwas iiber 
3, NaBkata 11.' Die Verfasser kamen zu der Feststellung, daB von 6 Trocken
kata und 16 NaBkata an die Leistungsfahigkeit zu sinken beginnt und bei 1,5 
trocken und 5 naB nur ungefahr 55% betragt. Die Korpertemperatur steigt 
dabei und starke Ermiidung tritt ein. Wenn ein Eingeborener unter Tage bei 
den iiblichen schlechten Verhaltnissen ohne langere Ruhepause 4 Stunden 
arbeitet, so ist dies alles, was er unter diesen Verhaltnissen leisten kann. 

Verfasser stellen - allerdings ohne hierzu ausreichendes Material - eine 
Tabelle auf, nach der bei einem 
Trockenkatawert . . . . .. 1 2 3 4 5 6 
die Leistungsfahigkeit' betragt 50% 60% 70% 80% 90% 100%. 

Der Tabelle kann wohl nur ein sehr ungefahrer Wert beigemessen werden. 
Die beiden Versuchspersonen waren nach mehrmonatigem Urlaub zur Arbeit 
zurUckgekommen. Es ist besser, solche Personen und Neulinge nicht an 
schlechten Platzen zu verwenden. Auch fUr die Versuche waren sie deswegen 
wohl nicht voll geeignet. . 

Nach Angabe der Verfasser haben Beobachtungen gezeigt, daB heiBe, feuchte 
Luft die Widerstandskraft gegen die Tuberkulose herabzusetzen vermag. Lungen
tuberkulose ist viel verbreiteter unter den Arbeitern, die unter solchen schlechten 
Verhaltnissen arbeiten. Diese Verhaltnisse erhOhen noch die Schadlichkeit 
der Staubeinatmung. Sie weisen - in Dbereinstimmung mit Harrington -
auf die Schadlichkeit hin, die es mit sich bringt, wenn nach der Arbeit in staubiger, 
heiBer und feuchter Luft der Heimweg in der Klilte angetreten wird. 

Dber Temperaturverhaltnisse in den tiefgelegenen Bergwerken bringt Lewis 
Daten iiber Beobachtungen in der Tonapah-Grube in Nevada [zit. nach Yaglo
glou und Miller (70)] (s. S. 297). 

Mavrogordato und Pirow (39) bringen eine Anzahl von Angaben iiber 
Temperaturverhaltnisse und Luftbewegung in den Bergwerken des WeiBwasser
randes. Die Trockentemperatur betrug meist um 26,8°, die niedrigsten Angaben 
betrafen Ol'te mit einer Temperatur von 24,5°, die hochsten mit 32,1°. Die 
NaBtemperaturen waren 0,5-1,50 tiefer, der Trockenkatawert betrug meist 
3-4, in einzelnen Fallen 2,4, in einigen etwas iiber 4, in je einem 9,6 und 11,1 
(bei NaBtemperatur von 23,4° und 23°), der NaBkatawert betrug meist zwischen 
11-13, in 2 Fallen etwas iiber 7, in den erwahnten giinstigen Fallen 22,7 bzw. 
28,6. In diesen beiden letztgenannten war die Luftgeschwindigkeit hoch 1,7 
und 2,65secjm. In einem Fallemit ungiinstigsten Katawerten (2,4 trocken, 
7,2 naB) war sie 0,71 sec/m, sonst meist zwischen 0,1-0,25 sec/m. Temperatur
messungen an eingeborenen Arbeitern ergaben, daB, wahrend die urspriingliche 
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Korpertemperatur sehr niedrig war, zum Teil unter 36,1 lag, die Korpertempera
tur wahrend der Arbeit auf 37,4-37,6 stieg. AnlaB zu diesen Untersuchungen 
und Veroffentlichungen gaben 4 todJiche FaIle von Hitzschlag. AIle diese FaIle 
hatten sich bei einer Trockentemperatur von 30,5-32,3, einer NaBtemperatur 
von 30-32°, einem NaBkatawert von 4,5-7,4 ereignet: Werten, die bei cler 
geringen vorhandenen Luftbewegung einer effektiven Temperatur von ungefahr 
30° entsprechen. Bemerkt sei, daB samtliche Eingeborene Schwarze waren, 
die wohl weniger hitzeempfindlich sind als Europaer; aber andererseits -
und das ist ein Umstand, auf den noch zuriickgekommen werden solI - samt
lich Leute, die das erste Mal odernach langer Unterbrechung das erste Mal 
an solch heiBen Punkten arbeiteten. 

MoB (41) steIlte eine Reihe interessanter Untersuchungen iiber Bergleute 
an. Er fand bei Beobachtung von 60 Arbeitern durch je 7-10 Tage eine durch
schnittliche Nahrungsaufnahme von 4711 Calorien; die durchschnittliche Unter
tage-Temperatur der einzelnen Gruben betrug 12,8-37,3 ° C, der groBte Nahrungs
verbrauch fand sich in den heiBesten Gruben: 5925 Calorien. Die Ausgabe 
eines genau untersuchten Bergarbeiters an Calorien berechnete er mit 4334 
Calorien, wozu noch 10% fiir unverdaute Nahrung kommen. In der Grube 
Doncaster vorgenommene Versuche zeigten, daB ein ungewohnter Arbeiter nicht 
soviel SchweiB abgeben kann (im allgemeinen nicht mehr als 3/4 kg stiindlich) als 
ein gewohnter, der durchschnittlich die doppelte Gewichtsmenge, in einzelnen 
Fallen aber stiindlich bis gegen 3 kg SchweiB absondert. Bemerkenswert ist auch, 
daB die Bergleute in heWen Gruben viel mehr Salz zu sich nehmen als in kiihleren. 
So betrug die Menge Kochsalz, die in einer Grube von 12,8 ° C taglich (aber 
mit AusschluB des gekochter Nahrung zugegebenen Salzes) von einem Berg
arbeiter verbraucht wurde 12,8 g, in einer Grube von 37,3° C 16,9 g. Haldane 
wies in der Diskussion zu dem Vortrage MoB darauf hin, daB die Cornwaller 
Zinngrubenarbeiter ein~ groBe Vorliebe fiir Salzheringe haben (eine ahnliche 
Vorliebe kann man auch im Ruhrgebiet beobachten. Teleky) und ebenso 
Stahlwerksarbeiter an heiBen Punkten, und daB die Stahlwerksarbeiter in 
Kanada ihr Bier salzen. MoB beobachtete in einer tiefeIl, heiBen und trockenen 
Grube unter den Bergarbeitern schwere Muskelkrampfe und meint, daB diese 
auf den durch den SchweiB bedingten Kochsalzverlust in Verbindung mit der 
durch die Trockenheit. der Luft bedingten iibermaBigen Wasseraufnahme zuriick
zufiihren sind. Trockenheit der heiBen Luft, iibermaBiges Trinken, fortgesetzte 
schwere Arbeit sieht er als Vorbedingungen fUr das Entstehen dieser Krampfe, 
die auch bei Schiffsheizern und Stahlwerksarbeitern beobachtet wurden, an. 
Sowohl MoB selbst als auch Haldane betonen, daB der Umstand wesentlich 
zur Entstehung der Krampfe beitrage, daB infolge der schweren Arbeit die 
Nierensekretion zum Stillstand kommt, die groBen Mengen getrunkenen Wassers 
also nicht ausgeschieden werden. Haldane schatzt die Bedeutung der NaCI
Ausscheidung durch den SchweiB gering ein. MoB hat bei mehreren Arbeitern 
mit der Darreichung von Kochsalz im Trinkwasser gute Erfolge erzielt. Ich 
wiirde in der groBen SchweiBabsonderung (mit Kochsalzverlust) die Haupt
ursache sehen: Bei mir traten nach mittelmaBiger korperlicher Anstrengung, 
langem Radfahren und sehr reichlicher SchweiBabsonderung, spater dann, nach 
dem Trinken reichlicher Fliissigkeit und in der Ruhe heftige Muskelkrampfe 
auf, also zu dem Zeitpunkte, da von einer Beschrankung der Nierensekretion 
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keine Rede mehr sein kann. lch kann durch mit den ersten GJ.asern Wasser 
prophylaktisch genommenes Kochsa1z das Entstehen der Krampfe stets ver· 
hiiten. 

Ganz unvermittelt schlieBt MoB seine Ausfiihrungen mit der Mitteilung, 
die Experimente hatten gezeigt, daB der Mensch sich auch an die Arbeit in den 
tiefsten Gruben akklimatisieren kann, und daB der Akklimatisierte Tag fUr Tag 
und Jahr fiir Jahr ohne irgendeine Schadigung seiner Gesundheit arbeiten kann. 
Fiir diese letztere Behauptung finden sich aber in den von ihm angefUhrten 
Tatsachen und Experimenten keinerlei Anhaltspunkte. 

Eine sehr interessante, bereits oben erwahnte Arbeit verdanken wir auch auf 
diesem Gebiete Vernon, der gemeinsam mit Bedford (unterstiitztvon Warner) 
die Beziehungen zwischen Luftverhaltnissen einerseits, Leistung und Unfall 
andererseits im Kohlenbergbau untersuchte (59a). 1m Bergbau gibt, da die 
Verhaltnisse der einzelnen Gruben und selbst innerhalb dieser die der einzelnen 
FlOze und Arbeitsstellen voneinander durchaus verschieden sind, die Produk
tion keinen MaBstab fiir die korperliche Leistung des Arbeiters. Vernon und 
Bedford haben deshalb als MaBstab einerseits die Zeit beniitzt, die fUr das Ein
fiillen der bereits gewonnenen Kohle in die Transporteimer notwendig war 
und andererseits die wahrend der Beschaftigung eintretenden Pausen. Diese 
Pausen sind teils willkiirlich und teils unwillkiirlich, wie sie sich beim Arbeits
prozeB durch Warten auf TransportgefaBe, Vorbeilassen anderer Arbeiter u. dgl. 
ergeben und Arbeitspausen, die durch Besprechung mit den Meistern und Vor
gesetzten hervorgerufen werden. Diese Pausen konnten vor allem bei den 
124 Rauern beobachtet werden, wahrend die EinfiilIzeit der TransportgefaBe 
vor allem bei Aufladern beobachtet werden konnte. Einen guten Uberblick 
iiber samtliche Ergebnisse der Untersuchung gibt die oben gebrachte Tab. 6. 

Zu bemerken ist dabei, daB unfreiwillige Pausen natiirlich auch auf die Ein
schaltung von wil1kiirlichen Pausen zum Atemholen, Rasten - die durch sie 
weniger notwendig werden - von EinfluB sind, man also neben den willkiir
lichen Pausen auch die Gesamtheit der Pausen in Betracht ziehen muB. 

Bemerkenswert erscheint auch die Tabelle 7, weil sich bei ihr eine ziemlich 
gute Ubereinstimmung der Ruhepausen mit der Luftgeschwindigkeit ergibt. 
Auch die Ubereinstimmung mit dem NaB-Katawert ist eine sehr gute, wahrend 
die mit dem Trockenkata und der effektiven Temperatur eine geringe ist. Werden 
hingegen innerhalb von 2 Gruben, von denen die eine eine geringe (0,11 sec/m), 
die andere eine hOhere Luftgeschwindigkeit (0,17 sec/m) hat, die einschlagigen 
Verhaltnisse miteinander verglichen, so stimmen die Unterschiede in den Gesamt
pausen sehr gut mit den NaBtemperaturen, dem Trocken- und NaBkata und der 
effektiven Temperatur iiberein, aber bei den willkiirlichen Pausen und der 
Zeit zum Fiillen der GefaBe ergeben sich Abweichungen. Uber diese und andere 
aus dem Material gezogene Schliisse ist bereits oben (S. 320) gesprochen worden. 
lch habe den Eindruck, daB bei Zerlegung des Gesamtmaterials nach Tem
peraturgraden, Gruben usw. die Zahl der schlieBlich zugrunde liegenden Einzel
beobachtungen in den einzelnen Revieren so klein ist, daB individuelle Eigenart 
des einzelnen oder lokal bedingte Unterschiede der Arbeitsverrichtung das Bild 
storen. - Auch den Zusammenhang zwischen Luftverhaltnissen und Unfan 
haben die Verfasser studiert; wir bringen im Auszug eine Tabelle (Tab. 8), die 
eine gute Ubereinstimmung der Unfallhaufigkeit und Schwere der Unfalle mit 
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den Katawerten zeigt; die Werte der effektiven Temperatur sind leider nicht 
angegeben. 

Tabelle 7. Ruhepausen und Leistung im Verhaltnis zur effektiven Temperatur. 

Nach Vernon, Bedford, Warner (59a) - verkiirzt. 

1'1 Pause bIl +' . " 
,,~ 

1'1", 03 ] +'>" per Stunde ::>- 1'1 " -" ..., ..= ~~p Hohe :::i.e 0 03 03 .. ~ s: :i3~ 1l""1il ~E in Minuten ~ "" 1il der r..'::> 1'1 +''0- :::I'£: o~ ~ -..= 
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~.~ " 
0 Z -§ .~ 0 ~~ <P 0 1'1., H " > " ,..~ >-<" E-< '" A;:::E-< 

~ bIl " N bIl 
0 I 0 

unter 20,0 17 5,9 8,0 8,4 100 5,7 15,2 0,09 4,8 16,8 
20,0-21,7 10 3,2 7,0 9,3 92 4,5 15,6 0,36 3,2 20,9 
22,3-23,9 41 5,5 8,9 8,8 94 3,3 11,4 0,13 3,0 23,6 
24,5-26,1 54 6,3 11,5 9,2 85 2,4 lO,1 0,15 1,5 25,5 
26,7 u. mehr 16 6,7 13,4 8,4 90 1,8 8,5 0,13 0,7 27,4 

Tabelle 8. Unfallhaufigkeit in ihrer Beziehung zum Katawert. 

[Auszug aus einer Tabelle von Vernon, Bedford, Warner (59a).] 

Grube A Grube B 
---------

FlOz D 

I 
FlOz C oben unten FlOz E FlOz F 

Trockenkata 5,7 3,4 2,7 2,6 2,6 
NaBkata 15,2 11,3 lO,2 11,1 12,5 
Unfalle auf 100 000 Einzelschichten bei 

Hauern und Forderern (1920-1925) 57 80 84 116 104 

~och bemerkenswerter aber sind die in der folgenden, ebenfalls gektirzt 
wiedergegebenen Tabelle enthaltenen Angaben tiber die Sterblichkeit an Pneu
monie und Bronchitis: 

Je drei Gruben Vergleichsweise Von den TodesfaHen kommen in Prozenten auf 

mit durchschnitt- Sterblichkeits-
Phthise I 

Pneu-
I Bron-

I Unfalle 
I -~~der~ 

licher Tiefe von ziffer 2 monie I chitis I Ursachen 

278 599 lO,7 7,1 5,4 12,4 64 
444 825 10,4 9,5 7,9 17,2 55 

GewiB haften einer solchen Betrachtungsweise Mangel an. Vor aHem st6rend 
erscheint mir, daB 3 ein Grubendistrikt mit einer durchschnittlichen Tiefe von 

1 Aus den Rastpausen und der zur Fiillung eines Kiibels notwendigen Zeit berechnet. 
Da die Pausen nur vereinzelt wahrend des FiiHens, sodann vor aHem wahrend der Hauer
arbeit beobachtet wurden, ist diese Berechnung nicht exakt. Vergleiche zu diesen Ta
bellen auch S. 320. 

2 Nach Art der englischen Berufssterblichkeit statistisch berechnet. 
3 Wie aus der Originaltabelle ersichtlich. 
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372 m in der oberen Gruppe und ein anderer mit derselben Tiefe in der unteren 
Gruppe auftritt und daB ein weiterer Distrikt von der Betrachtung ausgeschlossen 
wird. Aber doch erscheint in dieser Gegeniiberstellung nicht nur die groBere 
Sterblichkeit der tieferen Gruben iiberhaupt, sondern innerhalb dieser Sterblich
keit gerade die groBere Rolle, die Unfalle, aber insbesondere die Pneumonien 
und Bronchitis spielen, bemerkenswert. Hinzugefiigt sei noch, daB die ver
gleichsweisen Sterblichkeitsziffern an Pneumonien in der ersten Gruppe 34 bis 
54 betrugen, in der zweiten Gruppe 69-100; die an Bronchitis in der ersten 
Gruppe 25-39, in der zweiten 45-88. 

Ganz in derselben Richtung weist eine Tabelle (Tab. 9), die ich dem SchluB
bericht des siidafrikanischen Bergmannschwindsucht-Comittes (8) entnehme. 
Sie ist um so bemerkenswerter, als sie Arbeitergruppen umfaBt, die sonst unter 
den ganz gleichen Verhaltnissen leben und arbeiten, die sich eben nur durch 
die Temperaturverhaltnisse ihrer Arbeitsplatze voneinander unterscheiden. Auch 
ist das Material ein so groBes und umfassendes, daB die Statistik auf VerlaBlich
keit Anspruch erheben kann. 

Tabelle 9. Untertagtemperatur (Trockenthermometer) in Beziehung zur 
Sterblichkeitsziffer (auf 1000) fur das Jahr 1915/16. 

Aus: Final report of the miners' phthisis prevention committee. Johannesburg, 10. 1. 19. 
(Chapter V, Ventilation.) 

Rohe Zahl der Gruben Gesamtsterblich- !st bl" hk otl Gesamt- Durchschnittliche 

der in jeder keit in den er lC el I sterblichkeit Zahl der Untertag 
Trocken- Temperatur- Bergwerken an 0 auGer beschaftigten 

temperatur gruppe jeder Gruppe Pneumome Pneumonie Eingeborenen 
in jeder Gruppe 

18,9-20,5 2 13,1 5,1 8,0 3,129 
20,6-22,2 14 15,7 6,9 8,8 25,370 
22,3-23,3 20 16,4 7,6 8,8 79,296 
23,9-25,5 9 17,9 6,5 11,4 21,258 
25,5-26,7 8 20,5 8,5 12,0 29,872 

Hier begiinstigt die weitgehende Gleichartigkeit der Verhaltnisse, der akute 
Verlauf mancher dort vorkommender Todesursachen, insbesondere die bedeu
tende Rolle, die die Pneumonie spielt, die Aufstellung einer Statistik. Unter 
anderen Verhaltnissen aber, insbesondere dort, wo - wie bei uns - die Sterblich
keitsrate mehr durch chronische als durch akute Erkrankungen bestimmt ist, 
muB der Wechsel der Belegschaft iiberhaupt als auch der Wechsel innerhalb 
der Belegschaft einer Grube an den verschiedenen Arbeitsstellen es unmog
lich machen, die Sterblichkeit solcher Arbeiter, die lange Zeit unter schlechten 
Temperaturverhaltnissen gearbeitet haben, gesondert zu erfassen. Vielleicht, 
daB die Feststellung der Sterblichkeit an Lungenentziindung in verschiedenen 
Gruben und Arbeitsstellen uns AufschluB bringen wiirde. 

Die Erkrankungshaufigkeit aber wird - da wir ja nicht die Zahl der Er
krankungen, sondern die der Krankmeldungen erfassen - von mannigfachsten 
anderen Umstanden bedingt, so daB es hier ganz besonders sorgfaltiger 
und genauer statistischer Bearbeitung bediirfen wiirde, um Klarheit zu ge
winnen. Wir haben ja oben eine Reihe von Einzelbeobachtungen und kleinen 
Statistiken zitiert, die einen SchluB auf die gesundheitlichen Wirkungen der 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 22 
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Arbeit in heiBer und feuchter Luft zulassen, die aber doch zu wenig exakt sind 
und auf zu geringem Material fuBen, als daB ihnen zwingende Beweiskraft zu
kame. Auch dem oben zitierten SchluBsatz des Medical research council (40), 
der darauf hinweist, daB mehrfach in Industrien mit hoher Sterblichkeits- und 
Erkrankungshaufigkeit auch ungiinstige Temperaturverhaltnisse vorkommen, 
wird man zwingende SchluBkraft nicht zusprechen konnen. Auch fahrt mit 
Recht der Bericht fort: "Was aber nicht bewiesen ist, das ist, daB die durch 
diese Untersuchungen vel-urteilten Verhiiltnisse direkt die Erkrankungshaufig
keit oder die Sterblichkeit vermehren,. d. h. es konnte nicht gezeigt werden, 
daB in Fabriken, wo die Luftverhaltnisse nach dem Katathermometer-Standard 
schlecht sind, Erkrankungen und Todesfalle haufiger sind als in dem Durchschnitt 
der Fabriken der gleichen Art. Auch konnte nicht bewiesen werden, daB die 
groBen Unterschiede in den bekannten Sterblichkeitsziffern der Industrie in 
einem Verhaltnis stehen zu der Verschiedenheit der Luftverhaltnisse" ... Es 
moge aber zugleich gesagt werden, daB keine statistische Beweisfiihrung dafiir 
spricht, daB abnormhohe Sterblichkeitsziffern nU}." abhangen von dieser einen 
Art von Verhaltnissen. 

Und mit Recht setzt der Bericht auseinander, daB so einfache Beweisfiihrung 
nur moglich ist bei ganz besonders einfach gelagerten Verhaltnissen, wie beim 
Ausbruch einer Typhusepidemie im Bereiche einer verunreinigten Wasser
leitung. 

Die Verhaltnisse, die die Erkrankungshaufigkeit und Sterblichkeit bestimmen, 
sind an sich viel zu kompliziert, als daB, wenn nicht ganz besondere Um
stande - so wie in der obigen siidafrikanischen Statistik - ihre Erfassung be
giinstigen, wir hoffen konnten, in den statistischen Zahlenreihen die Wirkung 
der Temperaturverhii.ltnisse klar und eindeutig zum Ausdruck zu bringen. 

5. Akklimatisation. 
Notwendig erscheint mir auch noch die Angaben, Beobachtungen und 

Ausfiihrungen iiber einen Punkt zusammenzufassen und zu besprechen. 
Die Wohlbehagenszahlen der Amerikaner, der empfehlenswerte Katawert 

Hills, die Grenze des Ertraglichen bei hoher effektiver Temperatur (und ebenso, 
aber pra.ktisch wohl von geringerer Bedeutung bei niedriger), die Grenzen des 
noch ertraglichen "Katawertes" sind weitgehend von der Gewohnung bestimmt, 
die selbst im Laufe der Jahreszeiten wechselt. 

AlIe Verfasser haben die Wichtigkeit der Akklimatisation betont. Vernon (60) 
hat bei sich selbst festgestellt, daB die Grenze des Ertraglichen fiir ihn bei den 
ersten Versuchen eine NaBtemperatur von 28,1 0 war, nach wiederholten Ver
Buchen eine NaBtemperatur von 31,40, daB bei den spateren Versuchen die 
Pulszahl geringer war, die Atmung sich besser anpaBte und die SchweiBmenge 
reichlich wurde. Die Beobachtungen iiber die Wohlbehagens-Katawerte haben 
gezeigt, daB die Jahreszeiten zu einer Gewohnung fiihren, die Beobachtungen 
iiber die Wohlbehagenszonen der Amerikaner, daB bei Ubergang vpn kiihler 
zu warmer Temperatur die W ohlbehagenslinie anders liegt als beim Gang in 
umgekehrter Richtung. Auf die Wirkung der Gewohnung an hohe Temperatur 
weisen zahlreiche Beobachtungen bei den erwahnten Erhebungen in der Industrie 
hin. Orenstein und Ireland weisen auf die Schwierigkeiten der ersten Schicht 
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an heiBen Orten hin und die allmahlich eintretende Gewohnung. M a vr 0 g ard a t 0 

hat 4 FaIle von Hitzschlag beschrieben und bei zweien davon handelt es sich um 
Arbeiter, die ihre erste bzw. zweite Schicht verfahren haben, bei einem, der 
nach langerem Krankenhausaufenthalt wegen UnfaIlverletzung das erste Mal 
wieder eingefahren war, beim vierten um einen Arbeiter, der schon eine groBere 
Anzahl Schichten verfahren hatte, aber erst seine zweite Schicht an heiBem 
Orte verfuhr. 

Die Beobachtungen von MoB (41) haben gezeigt, daB der Bergarbeiter gleich
sam erst schwitzen lernen muB, daB der Ungeiibte nicht imstande ist, durch 
so reichliche SchweiBabgabe sich seiner Umgebung anzupassen wie der Geiibte. 
MoB schatzt die Wirkung der Akklimatisation so hoch ein, daB er meint, an die 
Verhaltnisse gewohnte Leute konnten Tag fiir Tag und J ahr fiir J ahr ohne 
Beeintrachtigung ihrer Gesundheit Arbeit in heiBen Gruben verrichten. AIle 
Beobachter betonen die verringerte Leistungsfahigkeit in hohe; Temperatur, 
und es ist wohl auch in dieser verringerten Leistungsfahigkeit ein groBerer, teils 
ungewollter automatischer aber auch mit BewuBtsein durchgefiihrter Selbst
schutz gegen die schlimmsten Folgen der Arbeit unter ungiinstigen Temperatur
verhaltnissen zu sehen. Wenn aber aus der zweifeIlos bestehenden Akklimati
sation geschlossen wird, "es ist nicht die Gesundheit des Bergarbeiters, die 
leidet, sondern es ist vielmehr der Geldbeutel des Unternehmers", so erscheint 
dieser SchluB durchaus nicht berechtigt. 

Es widerspricht doch unseren Anschauungen, anzunehmen, daB durch auBere 
Verhaltnisse bedingte, taglich durch mehrere Stunden andauernde Erhohung 
der Korpertemperatur, starke Beschleunigung des Pulses, Sinken des Blut
drucks, aber bei hoherer Temperatur dann Steigen des systolischen, Sinken des 
diastolischen Blutdrucks, daB solch kolossaler SchweiBverlust (MoB hat 11/2 bis 
13/, Liter stiindlich, in der 5 Stundenschicht 4,5-8,5 kg Verlust an SchweiB 
festgesteIlt) dauernd ohne schadlichen EinfluB auf den Organismus sei, weder 
einzelne Organe (vor allem die Zirkulationsorgane) noch den Gesamtorganismus 
schadige. lch mochte hier auf die Akklimatisation der Europaer im Tropen
klima verweisen: auch hier findet Akklimatisation statt; auch hier geht diese 
mit verminderter Leistungsfahigkeit und Leistung einher; aber doch tritt bei 
langerem Aufenthalt eine nervose ErschOpfung, eine Schadigung des Gesamt
organismus ein, die nach 2-5jahrigem Aufenthalt in den Tropen einen Iangeren 
Erholungsurlaub gebieterisch notwendig macht und das Bediirfnis der end
giiltigen Riickkehr in kiihlere Zonen bei fortschreitendem Alter. Besteht auch 
zweifellos die Moglichkeit einer Akklimatisation an ungiinstige Temperatur
verhaltnisse in gewerblichen Betrieben und im Bergbau, die die augenblickliche 
Schadigung vermindert, ebenso wie dies bei der Akklimatisation in den Tropen 
der Fall ist, so spricht doch alles dafiir, daB jene ebenso wie diese das Entstehen 
eines friihzeitigen Aufbrauchs als Folge dauernder abnormer lnanspruchnahme 
nicht verhindert. 

22* 
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Als das erste Beispiel einer biologischen und einer planmaBigen stadtischen 
Abwasserreinigung iiberhaupt gilt nach Dunbar das Rieselverfahren der 
deutschen Stadt Bunzlau, die schon seit 1559 ihre Abwasser auf LandfIachen 
versickern liell. Dieser vereinzelte Fall fand jedoch keine weitere Beachtung. 
Die deutschen biologischen Anlagen spaterer Zeit gehen vielmehr ausschlieBlich 
auf die Vorbilder Englands zuriick, das den Gedanken einer Nutzbarmachung 
stadtischer Abwasser mit Begeisterung aufgegriffen und in einer Reihe von 
Stadten verwirklicht hatte. Bestimmend fiir die Regsamkeit der englischen 
Stiidte diirften neben den Erfahrungen auf eigenen Rieselwiesen besonders 
die groBen GewinnverheiBungen der deutschen Agrikulturchemie unter Liebigs 
Fiihrung gewesen sein. Selbst ein Gegner der biologischen Theorie, hat Lie big 
somit den Anstoll zur praktischen Priifung und experimentellen Erforschung 
der ersten biologischen Methoden gegeben. Franklands Versuche iiber die 
Bodenfiltration bedeuten einen Markstein in der Geschichte der Abwasser
behandlung. Sie haben nicht nur den beriihmten Versuchen von Massachu
setts, sondern auch der spateren englischen Entwicklung den Weg gewiesen, 
Wie die intermittierende Bodenfiltration wurde auch die Untergrundberieselung 
vorziiglich in Amerika ausgebildet. Das vertiefte Studium der natiirlichen 
biologischen Verfahren und die auf starkere Belastung der FilterfIachen gerich
teten Bestrebungen fiihrten dann in England zur Errichtung kiinstlicher Reini
gungsanlagen, der Fiill- und Tropfkorper, die sich den bisherigen Methoden 
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an Reinigungswirkung als ebenbiirtig erwiesen. Mit der Ausbildung der biolo
gischen Korper war in der Entwicklung der biologischen Abwasserreinigung 
zweifellos ein gewisser Stillstand eingetreten. Die Arbeit erschOpfte sich haupt
sachlich im theoretischen Meinungsaustausch und der wirtschaftlich praktischen 
Priifung der bekannten Verfahren. Erst die weitere Erforschung der natiirlichen 
Selbstreinigung der Fliisse, insbesondere aber die Erkenntnis der groBeren 
biologischen Verdauungskraft stehender Gewasser brachten in jiingster Zeit 
den Plan Bruno Hofers zur Reife, auch die Teichwirtschaft in den Dienst 
der Abwasserbehandlung zu stellen. So entstand seine StraBburger Versuchs
anlage, es folgten in Bayern die Anlagen von Amberg und Grafenwohr, und die 
groBte Fischteichanlage mit einer Flache von rund 230 ha ist nunmehr in Miinchen 
im Bau begriffen (Schillinger). Unterdessen wurde, hauptsachlich wahrend 
des Krieges, in Amerika durch Clark [Imhoff (3)], in England durch Fowler 
und seine Mitarbeiter ein neues biologisches Verfahren begriindet, das nach 
Imhoff alle bisherigen Methoden in den .Schatten stellte, die Abwasser
behandlung mit "aktiviertem" oder [nach Imhoff (4)] "belebtem Schlamm", 
von Thumm "biologisches Schlammverfahren" benannt (Schulze-Forster). 

Der belebte (aktivierte) Schlamm entsteht durch langere Lufteinblasung 
in ein Abwasser, das durch mechanische Klarung zweckmaBig gut vorgereinigt 
ist. Die restierenden Schwebestoffe und die gelOsten Kolloide scheiden sich 
durch dauernde Bewegung unter Luftzufuhr in Form von feinsten Kliimpchen 
ab, die nach Beendigung dieses Prozesses rasch koagulieren und als voluminose, 
lockere Flocken zu Boden sinken. Wird nun solcher Flockenschlamm, in einem 
Verhaltnis von etwa 1 : 5, neu ankommendem Wasser zugesetzt, so lauft der 
Reinigungsvorgang unter Beliiftung ganz ungleich rascher ab als unter Be
liiftung ohne Beimischung aktivierten Schlamms. Der belebte Schlamm ist dem
nach Trager einer bestimmten, und zwar sehr bedeutenden, Reinigungskraft. 

Nach Martin hat Angus Smith schon im Jahre 1882 Abwasser durch Lufteinblasung 
zu reinigen versucht. Des Druckluftverfahrens bediente sich spaterhin der deutsche Ingenieur 
Mairich (Stoof). Er hatte in Ohrdruf 1901 eine derartige Anlage in Betrieb, um die 
Schlammstoffe des Abwassers zu zertrtimmern und bei der nachfolgenden Klarung als 
;,schwebendes Filter" zu benutzen. An diesen ReinigungsprozeB schloB sich eine zweite 
Behandlung mit fein verteilter, aus zahlreichen Lochern perlender Druckluft an. Auch 
F. W. Dittler (Battige), tiber dessen Versuche zum Teil J. H. Vogel berichtet, war 
bemtiht, Abwasser und Faulschlamm mit Druckluft zu behandeln. Auf diese Weise wurde 
fUr Faulraumabfltisse ein Rtickgang der Oxydierbarkeit urn 38% erzielt. 1m Jahre 1904 
stellte Dunbar [Kammann (3)] seine experimentellen Untersuchungen an, denen das 
Prinzip der Schlammaktivierung zugrunde lag. Diese Experimente wurden jedoch nicht 
weiter ausgebaut und gerieten wieder in Vergessenheit. Als der eigentliche Entdecker des 
neuen Verfahrens hat nach Imhoff (3) Clark in Boston zu gelten, wahrend Fowler das 
Verdienst fUr sich beanspruchen kann, an Stelle des erst gebrauchlichen Fiillverfahrens 
das Durchlaufverfahren eingebtirgert zu haben. 

Der Gang der Abwasserbehandlung mit aktiviertem Schlamm ist 
durch das nachstehende Schema wiedergegeben [Imhoff (3)]. 

Das Abwasser gelangt nach der Vorreinigung in das Liiftungsbecken unter 
gleichzeitiger Beimengung der benotigten Menge Riicklaufschlamm. Nach 
einer Belii£tung von etwa 6 Stunden wird das Abwasserschlammgemisch in das 
Nachklarbecken iibergefiihrt. 1m Verlauf einer Stunde· setzt sich hier der 
Schlamm zu Boden, das Abwasser verlaBt klar und £aulnisunfahig die Reinigungs
anlage. Durch die AusfIockung der Kolloide hat sich die Schlammenge 
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vermehrt, der Schlammanfall iibersteigt den Bedarf an Riicklaufschlamm. Des
halb wird nun ein Teil des Schlammes an der Sohle des Nachklarbeckens ab
gezogen und als sog. UberschuBschlamm in den Zulauf der Vorreinigung zuriick
gepumpt. Bier schlligt sich der Schlamm mit den absitzbaren Stoffen des zu 
klarenden Abwassers nieder und gleitet in den Faulraum des Emscherbrunnens. 

"Oberschull-SchIamm 

ZufluB 
Liiftungsbecken 

AbfluB 

R iicklaufschIamm 

Ausgefau.lter SchIamm 

Die bisherigen biologischen Verfahren lassen sich zwanglos in folgende zwei 
Gruppen teilen (May): 

A. Natiirliche Reinigungsverfahren: 
1. Rieselfelder, 
2. Bodenfilter, 
3. Verregnung der Abwasser, 
4. Untergrundberieselung. 

B. Kiinstliche Reinigungsverfahren: 
1. Fiillkorper, 
2. Tropfkorper, 
3. Abwasserfischteiche, 
4. Belebtschlammverfahren. 

Allen diesen Verfahren gemeinsam ist das Ziel, durch Abbau und Trans
formation der organischen Substanz die Abwasser in ein faulnisunfahiges End
produkt zu verwandeln. In der Gegenwart halt die Entwicklung des Schlamm
belebungsverfahrens in erster Linie das Interesse der Fachwelt gefangen. Da
neben finden aus wirtschaftlichen Griinden auch das Fischteichverfahren und 
die kiinstIiche Feldberegnung besondere Beachtung. 

Beirn Fischteichverfahren [Demoll (2)] liefern die Endprodukte der minerali
sierten organischen Substanz zunachst die Bausteine fiir die Entwicklung der Phyto
planktonten, die Energie der Dissirnilationsprozesse macht sich eine uppige Bakterienflora 
zunutze. Sie dienen als Nahrung fiir niedere Tiere, die hOheren Tiere wiederum machen 
Jagd auf Infusorien, Daphnien, Krustazeen, AufguBtierchen, Wasserflohe usw. So wird 
die organische Substanz uber den Weg der Zersetzung, des Wiederaufbaus und der Trans
formation nach einer Passage durch zahlreiche Organismenleiber in hochwertiges Fisch
£leisch ubergefiihrt. Vorbedingungen fiir Teichanlagen sind geeignetes GeIande und vor 
allem genugende Frischwassermengen, die zur Abwasserverdunnung erforderlich sind. 
In diesem FaIle sind Teiche nach Graf allen anderen biologischen Methoden vorzuziehen. 
Denn neben der ausgezeichneten Reinigungswirkung verbiirgen sie die unbedingte Ren
tabilitat, wenigstens insoweit groBere Anlagen in Frage kommen. 1m Gegensatz zu Riesel
feldern ist ihre Leistungsfahigkeit im Winter nur beschrankt, nicht aufgehoben. Geruchs
und Fliegenplage ist ausgeschlossen. 
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Bei den Abwasserteichen ist zu unterscheiden zwischen dem selbstandigen Reinigungs. 
verfahren, der biologischen Vollreinigung, und ihrer Anwendung ala Teilreinigung in jenen 
Fallen, in denen sie biologischen Korpern oder Rieselfeldern nachgeschaltet werden. 1m 
letzteren Falle dienen sie, wie auf den Berliner Rieselgiitern (W ey Is Handbuch), mit gutem 
Erfolg ala Ersatz der Doppelrieselung. Aul3er auf die erwahnten Schriften (insbesondere 
die neueste zusammenfassende Darstellung von Demoll) sei verwiesen auf die Veroffent· 
lichung von Kammann und Keim mit einem kurzen Vberblick des Entwicklungsganges 
und die Mitteilungen von Hilgers, Selters und Hilgers und Eichmiiller. 

Die Verregnung (Kisker) kennzeichnet sich vom abwassertechnischen Standpunkt 
aus ala gelegentliche Abwasserverwertung. Die Verregnung von stadtischem Abwasser 
zur Ausnutzung der Dungsto£fe kommt ala vollwertiges Reinigungsverfahren nur dann 
in Betracht, wenn zu Zeiten, in denen diese Beseitigungsmoglichkeit nicht gegeben ist, 
eine anderweitige Unterbringung der Abwasser vorgesehen wird. Die Grol3feldberegnung 
(Horten), die sich besonders fiir stadtische Abwii.sser eignet, verteilt bei 5-6 Atm. Druck 
an der Diise in der Minute etwa 5 cbm Wasser auf einer Flache von rund 1 ha. Bei diesem 
Verfahren werden die Wasserleitungen in frostfreier Tiefe netzartig in das Gelande verlegt. 
Verschiedene Autoren, wie Walther Curt, bevorzugen aus wirtschaftlichen Griinden 
das Verfahren mit fliegenden Feldleitungen. Betreffs Nutzwirkung und Technik der Ver· 
regnung siehe auch die Schriften von Strell, Kraul3, Gennerich, Riefstahl, Heil· 
mann (2) und Kostka. 

II. Technik des Belebtschlammverfahrens. 
A. Beliiftungs- und Bewegungsmeehanik. 

Die Wirkung des Flockenschlamms beruht auf der dauernden Bewegung 
und der hinreichenden Zufuhr von Luftsauerstoff. Auf Grund dieser Erkenntnis 
hat sich die Technik bemiiht, verschiedene Arten von Bewegungs. und Beliiftungs. 
methoden herauszubildeJ,l. Das urspriingliche Verfahren besteht in der Luft· 
einblasung durch gleichmaBig verteilte porose Filterplatten auf dem Boden des 
Beliiftungsbeckens. Dieser Typ, der von Ardern und Locket [Kammann (1)] 
stammt, wurde von Hurd dahin modifiziert, daB er durch Luftzufuhr an nur einer 
Langsseite der Becken das Abwasser in kreisende spiralformige Bewegung ver· 
setzt. Die "Umwalzung" wird unterstiitzt durch Ausrundung der Beckenecken 
undschrage Abweisflachen, die eine Wirbelbildung im Wasser verhindern. Bei 
dieser Art der Aktivierung, dem PreBluftverfahren, fallt der Luft also die 
doppelte Aufgabe der Sauerstoffzufuhr und der Schlammbewegung zu. Dagegen 
verzichten die Verfahren der maschinellen A bwasser bewegung mit· 
tels eingebauter Riihrwerke auf gesonderte Lufteinblasung. Die Sauerstoff· 
versorgung erfolgt bier lediglich durch Einschlagen der Luft und Aufbrechen 
der Wasseroberflache. Am bekanntesten sind die Haworthschen Paddel· 
rader (Sheffield) auf horizontalen Wellen, wahrend sich das System Hartley 
schraggestellter Schaufelrader, allerdings mit geringerem Erfolge [Imhoff (3)] 
bedient. Die Abw8.sser werden hierbei in langen, an den Enden umkehrenden, 
nicht allzu tiefen Gerinnen bewegt. Durch Querschnittsverengerung an den 
Umkehrpunkten wird eine Beschleunigung der DurchfluBgeschwindigkeit erzielt. 
Nach Weldert wurden in Birmingham versuchsweise auch Hartley.Brunnen 
mit senkrecht eingebautem Riihrwerk in Betrieb genommen. Die Paddelrader 
nach Haworth sind in einem Asbestplattengehause eingeschlossen und befinden 
sich in der Rinnenmitte, die Hartley ·Rader an den Wendestellen der Beliiftungs. 
rinnen. Eine originelle Art mechanischer Bewegung (Simplexverfahren) wurde 
von Bolton, dem Ingenieur der KIaran1age von Bury erdacht: Ein Wurf· 
kreisel mit Schaufeln an der Wasseroberflache wird in lebhaft rotierende 
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Bewegung versetzt. Der Kreisel befindet sich am oberen Ende einer Rohre, die 
nicht ganz bis zur Beckensohle reicht. Als Ersatz des durch die Zentrifugal
kraft ausgeschleuderten Wassers stromt durch die Rohre neues Wasser aus der 
Tiefe nach, so daB sich der Schlamm in bestandiger Bewegung befindet. 
Das von den Leitschaufeln verspruhte Wasser faUt unter MitreiBung von Luft 
in feiner Verteilung zuruck. Durch untergetauchte Schrauben wurde ebenfalls 
eine gute Wasserumwalzung erzielt, aber die notige Sauerstoffversorgung erst 
erreicht, als die Schraubenflugel aus dem Abwasser hervorragten und die Ober
flache in zahllose Blaschen zerrissen (Coombs). In Bury (Reichle und Wel
dert) sind in jedem der drei Luftungsbecken je 7 Wurfkreisel eingebaut. Die 
Sole ist in Trichter aufgelOst; in diese munden an tiefster Stelle die Tauchrohre 
der beschriebenen Wurfkreisel ein. 

Nach Art des Segnerschen Wasserrades wirkt der Trentbeliifter: die auf der 
Beckensohle axial eingepumpte Luftabwassermischung stromt in rechtwinkelig zur Arm
achse stehende Diisen und bringt so Drehung und Abwasserbewegung zustande. In Turlok 
war die Beliiftung unzureichend, doch liegt ein giinstiges Urteil iiber den Drehsprenger 
aus Pasadena vor. Indessen wurden auch hier die Filtrosplatten vorgezogen, da sich der 
Kraftverbrauch zur Herstellung der Luftabwasseremulsion als zu groB und somit zu teuer 
erwies (Grunsky). Es ist unwahrscheinlich, daB mit diesem Verfahren die notwendigen 
Sauerstoffmengen zu beschaffen sind. 

Auf die verschiedene Beluftungstechnik soll hier nur insoweit eingegangen 
werden, als sie zu prinzipiellen Erwagungen AnlaB gibt. Beim PreBluftverfahren 
wird der Sauerstoff meist im UberschuB zugefiihrt; die Notwendigkeit, den 
Schlamm dauernd in Schwebe zu halten, verbietet jedoch eine entsprechende 
Reduktion des Luftverbrauchs. - Bei den rein maschinellen Bewegungsarten 
besteht hingegen die Gefahr eines zu groBen Sauerstoffschwundes. Bis zu einem 
gewissen Grade ist diesem Mangel mit der Konstruktion der Luftungsbecken 
Rechnung getragen. Fur die Paddelrader wurden die bereits erwahnten langen 
schlangenformigen Gerinne zur VergroBerung der Wasseroberflache erwahlt. 
In den Hartley-Rinnen wird das flieBende Wasser auBerdem durch schrag 
eingehangte Tauchplatten in schraubenformige Bewegung versetzt. Trotzdem 
ist, gleiche Reinigungswirkung vorausgesetzt, bei der Oberflachenbeluftung 
mit einer 4-5mal langeren Beliiftungsdauer als beim Druckluftverfahren zu 
rechnen [Sierp (3)]. Coombs gibt der Druckluft den Vorzug, da selbst fur die 
groBten Anlagen eine zentrale PreBlufterzeugung genuge und auch die Schlamm
beforderung am zweckmaBigsten mit Hilfe von PreBluft von statten gehe. 
Ferner konne die GroBe der Beluftungsbecken auf einen mittleren Betrieb be
rechnet werden, da zeitweilig erhohten Anspruchen an die Leistungsfahigkeit 
durch gesteigerte Luftzufuhr zu genugen sei. Bei den mechanischen Umwalzungs
verfahren sei dagegen die BeckengroBe auf Hochstleistung zu bemessen. Nach 
den Beobachtungen auf der Versuchsanlage Essen-Rellinghausen vermag die 
Sauerstoffaufnahme an der Wasseroberflache den Sauerstoffverbrauch nicht 
immer auszugleichen. Anderseits macht sich in der Praxis jedenfalls das Be
streben geltend (I mh off und F r i e s), die teuere PreBluft nach Moglichkeit durch 
mechanische Bewegung zu ersetzen. Deshalb wurde in Essen-Rellinghausen 
neben Ruhrwerken besonderer Art auch die Druckluftversorgung vorgesehen. 
Diese Einrichtung gestattet den gesonderten Betrieb nach beiden Methoden, so
wie eine entsprechende Dosierung der Zusatzluft bei kombinierter Anwendung 
beider Verfahren. Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Riihrwerkes ist so zu 
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bemessen, daB sich kein Schlamm am Boden ablagern kann, andererseits aber 
auch die flockige Beschaffenheit des Schlammes erhalten bleibt [Sierp (3)]. 
In Rellinghausen ergibt sich bei 31/ 2stiindiger Beliiftungszeit infolge der Um
walzung fUr jeden Wassertropfen eine Weglange von 15-17 km. Die Um
walzung bringt zugleich, wie auch beim Hurdschen Verfahren, eine bessere 
Ausniitzung des Sauerstoffs der PreBluft mit sich: die kreisende Bewegung des 
Abwasserschlammgemisches zwingt die aufsteigenden Luftblasen zur Ver
langerung ihrer Bahn. Doch ist der Betrieb des kombinierten Verfahrens noch 
weit rationeller als der nach der urspriinglichen H urdschen Methode; nach 
Imhoff wird der Luftsauerstoff zu 30% ausgeniitzt gegeniiber 5-8% im 
Hurdschen PreBluftbecken. In Rellinghausen [Sierp (3)] sind lehrreiche ver
gleichende Versuche in dieser Richtung durchgefiihrt worden. Die Luftaus
niitzung wurde sowohl mittels derBestimmwig der Sauerstoffabnahme als auch 
der Kohlensaurebildung gemessen. Die Versuchsergebnisse sind tabellarisch 
niedergelegt. Danach betrug die Luftausnutzung im Hurd-Becken 9,2% (gegen
iiber 5.% in den amerikanischen und englischen Anlagen). Bei Kombination von 
Paddel und PreBluft stieg die Ausnutzung auf 27,5%. Dabei stand das Ver
haltnis von Abwasser- und Luftmenge beim Hurd-Verfahren wie 1 : 6, beim 
kombinierten Verfahren wie 1 : 1, bisweilen sogar 1 : 0,5. BeeinfluBt wird die 
Absorption des Sauerstoffs durch die Wassertemperatur und den Luftdruck 
der Atmosphare, da die ~bsoluten Werte der Sauerstoffsattigung mit steigender 
Wassertemperatur und fallendem Partiardruck entsprechend sinken (White
head). 

Die Druckluft wird von Turbinengeblasen oder Kompressoren geliefert. 
Die BlasengroBe solI sich innerhalb eines Durchmessers von etwa 3 mm be
wegen [Imhoff (3)]. Die feine Luftverteilung ist durch die notwendige innige 
Beriihrung des Schlammabwassergemisches mit der 'durchstreichenden Luft 
geboten. 

Die mit abnehmendem Blasendurchmesser sich vergroBernde Oberflii.che erleichtert 
die Absorption des Luftsauerstoffs, auch werden die feineren Blaschen von dem kreisenden 
Abwasserstrom eine lii.ngere Strecke fort- und selbst wieder in die Tiefe gerissen. GroB
blasige Luftzufuhr bedeutet nicht nur eine Luft- und Kraftverschwendung, sondern sie 
stellt auch den Effekt in Frage. 1m Folsomgefangnis (Californien) wurde die Beliiftung 
mit gelochten Rohren hinsichtlich Verteilung und Luftverbrauch als unmoglich befunden 
(Grunsky). In Rellinghausen wurde bei Benutzung gelochter Bleirohre eine bedeutend 
schlechtere Absorption des Sauerstoffs als bei Luftzufiihrung mittels Filterplatten fest
gestellt [Sierp (3)]. 

Heute erfolgt die Zuleitung der Druckluft wohl ausschlieBlich durch die sog. 
Filtrosplatten, neuerdings meist unter Bevorzugung der Hurdschen Anord
nung an einer Langsseite des Liiftungsbeckens (Calvert). 

Die gebrauchlichen Filterplatten sind die Diffuser der Activated Sludge Co., 
London, die amerikanischen Filtrosplatten und die deutschen Filterplatten der Firmen 
W. Schuler, Isny, .und Schuhmacher, Stuttgart [Sierp (3)]. Welchen dieser Platten 
der Vorzug zu geben ist, steht noch nicht fest. Einzellieiten iiber Beschaffenheit, Installation 
und Wirkungsweise der Filtrosplatten finden sich in dem Prospekt der General Fil
tration Co. (Filtros), ferner in dem Sammellieft der gleichen Gesellschaft iiber das 
Belebtschlammverfahren. tJber die Anordnung der Filterplatten schreiben Reichle und 
Weldert: "In England werden einzelne flache Luftkii.sten aus Eisen mit nur 1 Zoll Rohe 
des Luftraumes in die Beckensohle eingebaut und mit den Filterplatten abgedeckt; die 
Kasten sind paarweise an besondere Luftrohre angeschlossen. Infolgedessen zeigen die 
Abbildungen englischer Anlagen sehr viel Beliiftungsrohre von kleiner Lichtweite, ein 
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Umstand, der uns wcniger"gefiUlt wegen der Instandhaltung so vieler Rohrleitungen. Wir 
wiirden die amerikanische Anordnung z. B. in Indianopolis vorziehen, wo die Luftkammern 
in der Beckensohle ausgespart, miteinander durch Steinzeugrohre verbunden, in groBere 
durch Schieber abschlieBbare Gruppen zusammengefaBt, an eine Luftzufiihrung an
geschlossen sind." Um eine Anlagerung von verstopfenden Staubteilchen an den Unter
seiten der Filterplatten zu verhindern, ist fiir die Zufuhr reiner Luft Sorge zu tragen. In 
Milwaukee wird die Luft im Winter durch Trockenfilter (nach Art der Delbag-Luft
filter), im Sommer durch NaBluftfilter (Wasserwascher) gereinigt (R e i chI e und WeI d e r t). 
In Rellinghausen ist ein Delbagfilter in Beniitzung [Sierp (3)]. 

Wird nur eine vorwiegend durch Absorption bewirkte Teilreinigung des Ab
wassers erstrebt, so wird die Beliiftung" bereits nach etwa 1 Stunde unterbrochen. 
Der bei der Klarung im Absitzbecken anfallende Schlamm muB, soweit er als 
Riicknahmeschlamm Verwendung findet, dann in einem besonderen Liiftungs
becken regeneriert, der adsorptiv gebundenen Stoffe entledigt werden. Mit 
der getrennten Schlammregeneration hat sich besonders die Schrift von Reichle 
und Weldert befaBt. Diese Frage ist aus dem KompromiB heraus geboren, 
das Belebtschlammverfahren als Teilreinigung zur Entlastung biologischer 
Korper heranzuziehen. Es ist mehr als zweifelhaft, ob die getrennte Schlamm
regeneration sich auch bei biologischer Vollreinigung einfiihren wird. Nach 
Meinung des Verfassers sprechen gegen dieses Verfahren nicht nur gelegentliche 
Feststellungen der Praxis, sondern von vornherein theoretische Erwagungen 
und Bedenken. 

In der Praxis haben sich bis heute vornehmlich folgende Aktivierungs
verfahren eingebiirgert: 

A. PreBluftverfahren: Hurd- und Furchenbecken. 
B. Mechanische Verfahren. 

1. Paddelrader mit horizontalen Wellen nach Haworth (System Shef
field), 

2. Paddelrader mit schraggestellter Achse nach Hartley (Spiroflow
verfahren), 

3. Wurfkreisel nach Bolton (System Simplex). 
O. Kombination von Riihrwerk und Hurd-Verfahren (System 

Rellingha usen). 
Nach Weldert finden sich Furchenbecken (die ganze Sohle in Furchen mit 

porosen Platten ausgelost) in Milwaukee, Worchester, Withington, Tunstall. 
Luftumwalzungsbecken nach Hurd, die etwa ein Drittel an Luft und Kraft" 
sparen, sind in Gebrauch in Indianopolis, Manchester, Davyhulme, Reading, 
Staffort, Ooventry und Ohicago-Nordseite, Haworth-Rinnen in Sheffield, 
Rotherham, East-Ham, Wakefield, Mansfield und Tounton, Hartley-Rader 
in Birmingham und Hanley, Wurfkreisel in Bury, Brighouse, Macclesfield und 
Epsom, das kombinierte Verfahren in Rellinghausen. 

Die groBte Schlammdurchliiftungsanlage fiir 800 000 Einwohner ist jiingst 
in Ohicago [Kelly (1)] erstanden. Die Vorreinigung besteht aus 12 Sandfangen, 
4 Grobrechen und 8 Vorklarbecken. Jedes der 36 Liiftungsbecken ist 128 m 
lang und 10,5 m breit, die GroBe der Nachklarbecken bemiBt sich auf 23 x23 m. 
Die Anlage arbeitet nach dem Hurd-Verfahren mit 20% Riicklaufschlamm. 

Eine Beschreibung dieser "North-Side-Anlage" unter Beifiigung zahlreicher Abbildungen 
und Plane hat Kelly bis in aIle Einzelheiten gegeben [Kelly (3)]. Gerade im Sanitats
distrikt Chicago ist infolge der ungeheuren Bevolkerungszunahme (aHein in Chicago jahrlich 
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55 000) die Frage der Abwasserbeseitigung besonders brennend geworden. Auf Grund 
der Erfahrungen in Versuchsanlagen, auch solchen von groBten AusmaBen, sind verschiedene 
Projekte mit Imhoffbrunnen und Schlammaktivierung in Angriff genommen [Kelly (2)]. 

Die erste Versuchsbeliiftungsanlage in Deutschland wurde 1915 yom Ham
burger Hygienischen Institut auf der Bergedorfer Klaranlage errichtet. Es 
folgte 1924 eine kleinere Versuchsanlage des Ruhrverbandes in Essen-Relling
hausen, 1925 daselbst die groBe Beliiftungsanlage fUr 45000 Einwohner. Das 
Werden und die Betriebsergebnisse dieser Anlage behandelt ein Vortrag Sierps 
auf der Kieler Tagung der Wasserfachgruppe des deutschen Chemikervereins. 
Einige Erganzungen bringt die letzte Mitteilung des Ruhrverbandes (I mho ff , 
Fries und Sierp). 

Eine Beschreibung der wichtigsten amerikanischen und englischen Anlagen sowie 
der deutschen Versuchsanlage in Essen-ReIlinghausen findet sich in der Veroffentlichung 
von Reichle und Weldert, eine tabellarische Dbersicht in der Publikation von Imhoff 
und Fries. Wichtige bautechnische und betriebstechnische Einzelheiten sowie Mitteilungen 
uber den Effekt der Reinigungswirkung enthiUt der Bericht der General Filtration Co. 
Inc. uber die amerikanischen Anlagen. Zu den Besehreibungen der deutschen Anlage 
(s.oben) gesellt sich die Neuauflage des Imhoffsehen Buchs [Imhoff .(3)]. In all den ge
nannten Schriften wird der Text durch Abbildungen und zum Teil auch Plane gliicklich 
erganzt. Einen breiteren Raum in der Gesamtdarstellung der heutigen Abwasserreinigung 
hat auch Smit dem neuen Verfahren zugewiesen. Die Entwieklung und den Stand der 
Sehlammaktivierung bis Mitte 1925 behandelt Stroganoff im Teil 4 der Veroffent
liehungen der Stadt Moskau. Kiirzere Zusammenfassungen bringen die Abhandlungen 
von Weldert und Kuhn und von Buswell (2) und seinen Mitarbeitern. 

In jiingster Zeit wurde das Beliiftungsverfahren auch auf biologische Korper 
ausgedehnt. Stroganoff hat nach Art der Klartiirme Tropfkorper mit ge
schlossener Wandung errichtet. Sie werden kiinstlich beliiftet und laufend 
mit einem Teil des ausgepiilten kolloidalen Schlamms beschickt. Diese "Aero
filter", wie sie S t r 0 g a n 0 ff benennt, stellen also schlamm bele bte Tropfkorper dar. 

Eine Abbildung des AerofiIters findet sich im Referat von Nr. 23 des Schriften
verzeichnisses. Der Gedanke, biologische Korper kiinstlich zu beliiften, ist nicht neu. Nach 
Imhoff (4) kenntman die kiinstliche Beliiftung "schon so lange, als man sich iiberhaupt 
mit der biologisehen Reinigung des Abwassers beschaftigt", allerdings ohne nennens
werten Erfolg. Aus dem entwicklungsgeschichtlichen AbriB Imhoffs verdient vor allem 
die Tatsache Erwahnung, daB Candy schon 1902 die Moglichkeit erkannte, die Wirkung 
der Tropfkorper durch Riickfiihrung des ausgespUlten Schlammes zu steigern. "Diese 
Verbesserung haben neuerdings Stroganoff und Hurd wieder vorgeschlagen." Der 
Hauptvorteil gegenuber :den gewohnlichen Methoden des Schlammbelebungsverfahrens 
solI in einer leichteren Entwasserung des ttberschuBschlammes bestehen. 

Unter den Begriff "Tauchkorper" fallen nach Imhoff aile biologischen 
Korper, die in Wasser (z. B. in den Klarraum des Emscher Brunnens) eingehangt 
sind. Die Beliiftung erfolgt entweder durch Eigenbewegung (Drehkorper) 
oder zugeblasene PreBluft von unten (PreBluftkorper). 

Die Drehkorper bestehen aus einem walzenformigen Lattengeriist und sind, 
ebenso wie die PreBluftkorper, jetzt ausschlieBlich mit Reisig als Traggeriist 
der Lebewesen gefUllt. Die PreBluftkorper werden auch mit gespundeten Holz
wanden, wie in Kettwig [Imhoff (3)], versehen, urn den Luftantrieb zur Wasser
Ulliwiilzung auszuniitzen. Da die Holzwande nicht ganz bis ZUlli Wasserpiegel 
reichen, fiihrt die aufsteigende Druckluft das Wasser nach oben. Das iiber die 
Umfassungswande ausweichende, verdrangte Wasser wird auBerhalb des Tauch
korpers, in nunmehr abwarts gerichteter Stromung, aufs neue in den bestandigen 
Kreislauf gezogen. Die Luftzufuhr erfolgt mit feststehenden oder besser 
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beweglichen pendelnden Rohren. Derartige Tauchkorper werden nach dem 
Vorschlag Bachs in das mittlere Drittel des Emscher Brunnens eingehangt. 
Das letzte Drittel dient der Nachklarung, wahrend das erste Drittel der Klarung 
des Rohabwassers vorbehalten bleibt. 

Nach Imhoff sind Drehkorper in vielen alten Patentschriften beschrieben. In Deutsch
land hat Bach, in Amerika Buswell den Gedanken wieder aufgegriffen. Auch die 
Placierung der Drehkorper im Absitzbecken von Emscherbrunnen haben beide Autoren 
voneinander unabhangig als die zweckmaBigste Beseitigungsart des anfallenden Schlammes 
erkannt. Battige berichtet, daB der Ingenieur F. W. Dittler bereits im Jahre 1901 in 
Frankfurt a. M. und in Neubabelsberg bei Berlin mit beliifteten Tauchkorpern aua Koks 
Versuche angestellt hat. 

Das "Emscher Filter" von Bach ist ein zwangsbeliifteter Brunnen, 
mit walnuBgroBer Kesselschlacke gefiillt. Die Reinigungswirkung iibertrifft 
die der Fiill- und Tropfkorper ganz erheblich und erstreckt sich auch auf schwer 
zu behandelnde Abwasser der Industrie. 

Das Becken ist etwa 3-5 m tief, die PreBluft wird durch gelochte, auf die 
Beckensohle verlegte Rohre mit 0,3 m Abstand zugefiihrt. Das Abwasser flieBt 
kontinuierlich oben zu und unten abo Mit dem gereinigten AbfluB werden die 
Sedimente ausgeschwemmt, die von gleicher Beschaffenheit wie bei Tropfkorpern 
sind. Feste Teilchen sammeln sich auch in der abgeschiedenen Schaumschicht der 
Filteroberflache [Bach (2)]. Besondere Schieber in den Furchen der Luft
leitungen ermoglichen das Ablassen von Schlamm. Die Ausnutzung des Luft
sauerstoffs ist wesentlich rationeller als bei den friiher geschilderten Methoden 
der Schlammbelebung. 

Die nachfolgende mersicht orientiert im Zusammenhang iiber die verschie
denen Methoden der Schlammbelebung [s. Imhoff (4)]. 

1. Schlammbecken: 
a) Becken oder Brunnen mit PreBluft, 
b) Becken, Brunnen oder Rinnen mit Riihrwerken, 
c) Verbindungen dieser Bauten. 

2. Tauchkorper: 
a) Bewegte Tauchkorper (Drehkorper), 
b) feste Tauchkorper mit PreBluft (PreBluftkorper). 

3. Biologische Korper mit PreBluft: 
a) Aerofilter Stroganoff (Tropfkorper), 
b) Emscher Filter Bach (Fiillkorper). 

B. Vorreinigung und NachkUirung. 
mer den notwendigen Grad der Vorreinigung beim Schlammbelebungs

verfahren waren die Ansichten noch bis in die jiingste Zeit geteilt. Reute be
steht wohl kein Zweifel mehr, daB die bessere Vorreinigung nicht nur den Akti
vierungsprozeB ganz wesentlich begiinstigt, sondern das Verfahren durch Luft
ersparnis und Verringerung der Schlammkalamitat auch wirtschaftlicher ge
staltet. Als V orreinigung kommen in erster Linie Frischwasserklaranlagen in 
Frage. 

In vereinzelten Fallen wurde der Versuch gemacht, den FaulprozeB als Vorreinigung 
zu empfehlen (Gore). Andere Autoren haben schon friiher auf die UnzweckmaBig
keit eines solchen Vorgehens hingewieaen, das den Vorteil, die GeruchsbeIastigung zu 
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vermeiden, ohne ersichtlichen Grund illusorisch macht. Auch verschiedene andere Be
denken sprechen gegen die Vorschaltung von Faulbecken, so daB es sich wohl eriibrigt, 
naher auf diese fiir die Praxis bedeutungslosen Vorschlage einzugehen. 

DaB eine entsprechende Vorreinigung vielfach Vorbedingung fur die Reini
gungsmoglichkeit von Abwassern ist, haben die Experimente in verschiedenen 
Anlagen bewiesen .. So arbeitete in Macclesfield (Hambleton) die versuchs
weise mit Rohabwasser betriebene Anlage erst nach entsprechender Vorreinigung 
mit dauernd gutem Erfolge. Eine Vorreinigung mit Sandfang und Rechen 
in Rotherham (Kershaw) wurde nach kurzem Versuch durch Absitzbecken 
ersetzt. In Amerika riihmte man den Anfall groBer Mengen von UberschuB
schlamm von jeher als einen besonderen Vorteil des Belebtschlammverfahrens. 
Auch heute noch knupfen dort vereinzelt leitende Kreise an die landwirtschaft
liche Nutzung des Schlammes Hoffnungen und Plane, die sich nie verwirklichen 
werden. In den groBeren Anlagen der neueren Zeit hat man jedoch durchwegs 
entsprechende Klarbecken eingebaut. In den jungsten Projekten sind meist 
Imhoff-Brunnen in Verbindung mit Schlammbelebungsbecken geplant. In 
Deutschland ist schon mit Rucksicht auf die Schlammbeseitigung eine weit
gehende Vorreinigung, und zwar zweckmaBig in zweistockigen Brunnen an
gezeigt. 

In England ist die Vorklarung bekanntlich sehr gut, da sie bei den vor
handenen Becken vorschriftsmaBig auf die Bewaltigung des dreifachen Trocken
wetterabflusses bemessen ist. 

Die Trennung des gereinigten Abwassers vom belebten Schlamm 
vollzieht sich in der Regel in Absitzbecken mit trichterformiger Sohle. Der 
SedimentationsprozeB dauert etwa 1 Stunde. Zu flache Becken sind nach 
amerikanischen Erfahrungen unzweckmaBig. Gut geeignetsind die in England 
meist verwendeten Dortmundbrunnen mit aufsteigender Wasserbewegung [Im
hoff (3)], weil man den AbfluB gewissermaBen durch den schwebenden Schlamm 
filtriert und so auch die feinsten Flocken zuruckgehalten werden. Bei den 
Patenten von Frank und Imhoff [Sierp (3)] wird das Schlammwassergemisch 
aus diesem Grunde moglichst tief in die Nachklarbecken geleitet. Eine beweg
liche Wand gestattet, die Stromungsgeschwindigkeit und damit die Filterdichte 
zu andern. In der Publikation von Reichle und Weldert sind an Hand von 
Figuren die verschiedenen Arten der Wasserbewegung in einem Klarbrunnen 
erlautert. 

Der alte Boltonbrunnen besitzt keine gesonderten Sedimentierbecken. Er ist durch 
eine ringfiirmige Tauchwand, die nicht bis zur Sohle reicht, in zwei Raume, das innere 
Sedimentier- und das auBere Beliiftungsbecken getrennt. Das Wasser gelangt aus dem 
inneren Abteil unter der Tauchwand hindurch in das Sedimentierbecken und reinigt sich 
mit aufwarts gerichteter, langsamer Wasserbewegung. Der abgesetzte Schlamm gleitet 
in die Brunnensohle zuriick. In der neuen Klaranlage von Epsom (Capon) wurden diese 
Beliiftungsbrunnen derart modifiziert, daB die Tauchwande in die Ecken eingefiigt wurden. 
Das Wasser flieBt den Absitzraumen durch besondere Rohrleitungen zu, welche die Tauch
wande durchbohren und dann sohlenwarts verlaufen. In Bury (s. oben), das ebenfalls 
mit Wurfkreiseln aktiviert, dienen Dortmundbrunnen mit achtstiindigem Wasseraufenthalt 
als Nachklarbecken. Beziiglich des Dorr - Peck - Beckens, mit dem Buswell seine 
Versuche machte, verweise ich auf die Publikationen Buswell (2 und 3) mit Abbildung 
im Referat [Buswell (2)]. Die Absetzgeschwindigkeiten des Schlamms und die yom sedi· 
mentierten Schlamm eingenommenen RaumgriiBen hat Buswell unter verschiedenen 
Bedingungen studiert und die Ergebnisse kurvenmaBig dargestellt. 
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Der sedimentierte Schlainm Wird aus "den Absitzbecken durch PreBluft 
oder Pumpen entfernt uud die benotigte Menge Riicklaufschlamm den Ab
fliissen der Vorreinigung zugefiihrt. Bei den groBen kreisrunden Dorr-B.ecken 
(Peck) mit fast wagerechter Sohle Wird der Schlamm durch drehbare Arme in 
die Mitte geschoben und von dort abgesaugt. In den Boltonbrunnen flieBt 
der Schlamm, wie bereits erwahnt, selbsttatig zuriick und nach demselben Prin
zip arbeitet das Franksche Verfahren, das Imhoff (3) fiir kleinere Anlagen 
empfiehlt. In Bury setzt sich der Schlamm fast vollig im ersten derzu dreien 
hintereinander geschalteten Dortmundbrunnen ab, wird dann durch Wurf
kreisel gehoben und in den Beckeneinlauf zuriickbefordert (Reichle und 
Weldert). 

Zur Aktivierung findet in der Regel eine Schlammenge von 15-25% 
Verwendung, versuchsweise auch Mengen von 5-60%. In Rellinghausen 
(Splittgerber) wurden mit bestem Erfolg 8-10% Riicklaufschlamm zu
gesetzt. Die Verschiedenheit der lokalen Verhaltnisse verbietet es selbstverstand
lich, solchen Angaben eine zahlenmaBige Bedeutung beizumessen. Das Schlamm
volumen ist eine viel zu labile GroBe, als daB sich Schlamme von verschiedener 
Herkunft auf dieser Basis vergleichen lieBen. Fiir die Praxis empfiehlt es sich 
jedenfalls, nur geringe fiir den Reinigungseffekt noch ausreichende Mengen 
Riicklaufschlamm zu verwenden. GroBere "Schlammengen beanspruchen eine 
starkere Luftzufuhr, ohne einen besseren Reinigungseffekt zu erzielen. Demnach 
ist eine zweckmaBige Dosierung des Riicklaufschlamms schon ein wirtschaft
liches Gebot [Sierp (3)]. 

III. Theorie des Belebtschlammverfahrens. 
Es ist Zweck der biologischen Reinigungsverfahren, die zu behandelnden 

Abwasser soweit von den gelOstEm und pseudogelOsten organischen Stoffen zu 
befreien, daB die gereinigten Abfliisse einer fauligen Zersetzung nicht mehr 
zuganglich sind. 

Die Wirksamkeit (Harries) des aktivierten Schlammes beruht auf den 
gleichen V organgen wie "die der biologischen Korper; die Tatigkeit des fest
haftenden biologischen Rasens vertritt der" bewegte lebende Flockenschlamm. 
Nach Marley Parker (Eddy) ist dieser Vorgang vergleichbar dem Durchziehen 
eines Schwebefilters durch das Wasser an Stelle des HindurchflieBenlassens des 
Wassers durch ein Filter. Der ReinigungsprozeB biologischer Korper volIzieht 
sich in zwei Phasen: der Adsorption der Schmutzstoffe durch den schleimigen 
Belag folgt der Abbau durch die Lebenstatigkeit der Mikroben unter Mitwirkung 
der katalytischen Eigenschaften der Kolloide (Weyls Handbuch). Der reich· 
liche Zutritt des Luftsauerstoffs ist Vorbedingung fiirdie biologische Oxydation 
der organischen Stoffe. Mit deren Mineralisation gewinnt die Filterhaut wie 
auch der belebte Schlamm die friihere Fahigkeit wieder, die Schmutzstoffe 
durch Adsorption zu binden. Die Wesensgleichheit beider Methoden ist experi! 
mentell auch dadurch erWiesen, daB der aus dem Ablauf biologischer Tropf
korper sich ausscheidende Schlamm nach Beliiftung die gleiche Wirksamkeii 
zeigt wie biologischer Schlamm aus Belebungsbecken (Povarnine). In Maccles~ 
field wurde die Schlammbelebungsanlage (Oberflachenbeliiftung) mit dem 
ausgespiilten Schlamm biologischer Korper zur Zufriedenheit" eingearbeiiet 
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(Hambleton). Teichschlamm diente mit ahnlichem Erfolg als Ersatz des 
belebten Schlamms. Nach Sierp (4) laBt sich aktivierter Schlamm durch Be
liiftung von Frischschlamm aus Klaranlagen gewinnen. Auch guter ausgefaulter 
Schlamm (Gore) als Zusatz solI dem Einarbeiten einer Belebungsanlage forder
lich sein. In diesem FaIle handelt es sich wohl weniger urn die Impfung mit 
Lebewesen als um die Zufiihrung der Schwebekorper, das bewegliche Siedlungs
geriist der Lebewesen. 

Die groBe Bedeutung der Schlammorganismen fiir die Reinigung der Gewasser 
haben schon die Hygieniker (Spat) betont. Spater bezeichnete Hofer die 
Selbstreinigung geradezu als eine Funktion des Bodens. Er beherbergt die 
reiche Organismenwelt und ist im raschflieBenden kalten Wasser fast ausschlieB
Jich die Statte ihrer Lebensentfaltung (Neresheimer). Auch in den kiinst
lichen Teichen spielen sich nach den Wielenbacher Versuchen die biologischen 
Umsetzungen vorwiegen(.l im Schlamm, im "Bodenlaboratorium" der Teiche abo 
In diesem Sinne gleicht die Tatigkeit der Schlammschwebeflocken der adsorptiven 
und biologischen Wirkung eines standig aufgewirbelten Schlamms. 

Der Erdgeruch der aufgepfliigten Scholle ist typisch fiir aktivierten Schlamm. 
Mikroskopisch erweist er sich als ein Konglomerat von feinsten Flockchen nach 
dem Typus kolloidaler Niederschlage (Kolkwitz). Diese Kliimpchensind Trager 
von Bakterien verschiedenster Art, die an der Oberflache haften und auch das 
Innere durchsetzen, wahrend sich die Protozoen in sparlicher Zahl zwischen den 
einzelnen Kliimpchen fortbewegen. AuBer diesen Lebewesen finden sich 
Bestandteile verschiedenster Art und Struktur, orgapische und anorganische 
Kolloide, welche dem aktivierten Schlamm seine hohe Adsorptionskraft ver
leihen. Durch die dauernde Bewegung des Abwasserschlammgemisches werden 
die Schwebekorper in feinster'Verteilung in innige Beriihrung mit den adsorbier
baren Stoffen gebracht. 

Die feindisperse Beschaffenheit des aktivierten Schlammes bewirkt auch 
einen schleunigen Abbau der adsorbierten Stoffe durch erhohte Lebenstatigkeit 
der Mikroben. Nach Lantzsch (2) ist das Optimum jeder bakteriellen Um
setzung, sei es im Boden, im Tierkorper oder in Kultur, an das Vorhandensein 
kolloidaler Stoffe nicht spezifischer Natur gebunden. Sohngen fiihrt diesen 
begiinstigenden EinfluB der Kolloide auf die Forderung des Gasaustausches 
zuriick, Lantzsch auf die Regelung des Salz- und Gasaustausches und die 
Adsorption hemmender Stoffwechselprodukte. Die Produktivitat des Teich
schlammes (Lantzsch) und seine befruchtende Wirkung, der Dungwert des 
Seeschlicks (Arnold) und des FluBschlamms (Ehrenberg) ist groBtenteils 
durch die physikalisch-chemische Beschaffenheit, den hohen Gehalt an kolloi
dalen Substanzen bedingt. Auch iill .A:bwasserschlamm spielt der Humusgehalt 
diese bodenverbessernde Rolle [Bach (4)]. Die bisherigen Untersuchungen 
haben jedenfalls hinlanglich gezeigt, daB die Kolloide nach Art der Kata. 
lysatoren die Lebenstatigkeit der Bakterien zu unterstiitzen vermogen, und 
zwar sowohl bei Luftzutritt wie unter AusschluB der Luft [Rahn (2)]. Ob es 
sich dabei lediglich um eine allgemeine Beschleunigung des Ablaufes vitaler 
Prozesse oder auch um eine AuslOsung und Steigerung gewisser spezifischer 
Umsetzungen handelt, ist bis heute nicht klargestellt. 

Die Bakterien sind je nach dem Verhalten ihrer Membran als Emulsions
oder Suspensionskolloide (Sporen) aufzufassen [Bechhold (2)] und werden, wie 
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alle Kolloide, an oberflachenaktiven Korpern angereichert. Dieses Adsorptions
vermogen ist in besonders hohem MaBe den Humusstoffen eigen, die auch beim 
Kohlenbreiverfahren (Proskauer) das wirksame Agens sind. Hinsichtlich 
der Adsorbierbarkeit der Bakterien bestehen nach Eisenberg und Bleyer 
Unterschiede. 1m allgemeinen sollen grampositive Bakterien starker adsorbiert 
werden als gramnegative; auch das Verhalten der Membran (Gallerte usw.) 
mag von EinfluB· sein. Bei der Schlammbelebung nimmt die Gesamtzahl der 
Bakterien nach den Erfahrungen in verschiedenen Beliiftungsanlagen um 90 0/ 0 

und dariiber ab (Reichle und Weldert). Die Adsorptionswirkung des Schlamms 
geniigt zur Erklarung dieser Keimverminderung, der Gedanke einer Auflosung 
(Rideal) widerspricht der biologischen Wirksamkeit des Verfahrens. Flu ver
tritt den Standpunkt, daB die Bakteriophagie in Fliissen und Kanalen keine 
Rolle spiele. Nakashima neigt dagegen der Ansicht zu, daB sie bis zu einem 
gewissen Grade an der Reinigung des Rohabwassers beteiligt sei. Soweit 
iibrigens die Bakteriophagenwirkung in urspriinglichem Zusammenhang mit 
der Selbstreinigung gebracht worden ist, erstrecken sich solche Untersuchungen 
in der Hauptsache auf das Schicksal der pathogenen Bakterien (Bacterium 
coli, Dysenterie- und Typhusbakterien). Niemals gelang es, soweit ich die 
Literatur iiberblicke, Bakteriophagen von gleicher Wirksamkeit fiir nicht
pathogene Bakterien zu finden. Mit dem V orkommen der Lysine fiir pathogene 
Bakterien befaBten sich auch die Studien von Bilouet in Lille. Seine Er
gebnisse sprachen nicht zugunsten einer fluBreinigenden Wirkung durch 
Bakteriophagie. 

Bruns (Splittgerber) setzte im Laboratoriumsversuch dem durch
flieBenden Wasser bestimmte Mengen von Typhus-, Paratyphus-, Ruhr- und 
Cholerabacillen zu, um den EinfluB der Aktivierung festzustellen. Nach seiner 
Mitteilung wurden die pathogenen Bakterien im Schlamm zwar nicht restlos 
abgetotet, aber bis auf 97-98% vernichtet. 

Nach der vorlaufigen Mitteilung (Imhoff, Fries und Sierp) hatten die 
Versuche folgendes ·Ergebnis: 

Abnahme der Keimzahl und des Kolititers . 
" Typhusbacillen in 3 Stunden 
" Typhusbacillen in 6 Stunden 
" Paratyphusbacillen . . . 
" Ruhrbacillen: 

95-98% 
96% 
96% 

97-98% 

a) Shiga-Kruse-Bacillen 97,5% 
b) Flexner-Y-Bacillen . 97-98% 

" Cholerabacillen in 5 Stunden bei 5% Schlamm 98% 
" "Milzbrandsporen in 6 Stunden . . . . . . . . 55% 

In diesem Zusammenhang interessieren auch die von Sierp referierten Untersuchungen 
Wolmans iiber die Lebensdauer der Krankheitserreger im nassen Schlamm. Sie ergaben 
"fiir Typhuskeime eine Lebensdauer von hochstens 7 Tagen. Ebenso kommt Dr. Klingler 
vom Rockefeller medizinischen Untersuchungsamt bei seinen Untersuchungen iiber Boden
verschmutzungen zu dem Ergebnis, daB die Lebensdauer von krankheitserregenden Keimen 
im Abwasser nicht iiber eine Woche betrage. Der Typhusbacillus kann 5 Tage, der Flexner
Dysenteriebacillus 3 Tage nicht iiberleben. In einer schwach alkalischen Fliissigkeit ...• 
kann die Lebensdauer groBer sein. 

Paratyphuskeime verschwinden nach 3 Tagen in dem beliifteten und nichtbeliifteten 
Abwasser, wiihrend sie in sterilem Abwasser, in dem also die gegnerischen Keime abgetotet 
sind, sich liinger halten konnen. Ebenso verschwinden die Choleravibrionen aus gewohn
lichem Abwasser bereits nach 6 Stunden, wiihrend sie in sterilisiertem, beliiftetem Abwasser 
noch nach 14 Tagen nachzuweisen waren." 

23* 
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N ach den Beobachtungen zahlreicher Autoren wie Em mer i c h und W 0 I t e r , 
Huntemiiller, Miiller, Spiegel, KiBkalt (2) und den Ergebnissen der Ver
suche von Flu, ist in erster Linie die FreBtatigkeit der Protozoen fUr die Keim
verminderung verantwortlich zu machen. Nach Gemiind fallen hauptsachlich 
die wasserfremden Bakterien der Vernichtung anheim, wahrend die wasser
eigenen durch starke Vermehrung die Abnahme der Keimzahl wieder auszl1-
gleichen vermogen. Zu den wasserfremden gehoren auch die Kolibakterien. 
Oehler, der mit gereinigten Protozoenkulturen den Nahrwert der einzelnen 
Mikroben festzustellen versuchte, fand,daB am liebsten gramnegative Bak
terien aufgenommen wurden, schlechter waren die grampositiven, am wenigsten 
die saurefesten zur Ernahrung der Protozoen geeignet. 

Ganz im Gegensatz zu all den giinstigen Berichten iiber die Keimverminderung bei 
der Schlammbelebung steht die Mitteilung franzosischer Autoren (Courmont), der zufolge 
die Abwasserbehandlung mit aktiviertem Schlamm keine oder nur geringe Wirkung auf 
die darin enthaltenen Keime habe. Sie konnten lediglich eine Keimverminderung von 
16-56% innerhalb 6-7 Stunden feststellen. Da diese Angaben der Autoren allen bisherigen 
Erfahrungen entgegenstehen, diirfte es sich eriibrigen; auf die Ergebnisse ihrer Unter
suchungen mit pathogenen Bakterien naher einzugehen. 

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, daB durch Abtoten der 
Mikroorganismen der beste Schlamm seine Wirkung verliert (Calvert). Es 
muB der Phase der Adsorption die Phase der biologischen Reinigung folgen, 
die die Adsorptionskraft regeneriert. 

Inwieweit die Bakterienoberflache an den Adsorptionsvorgangen beteiligt ist, dafiir 
laBt sich schwer ein MaBstab finden. Versuche, durch Sterilisation des Schlamms die bio
logische Adsorption auszuschlieBen, scheitern daran, daB solche Zusatzstoffe zugleich 
die Oberflachenwirkung der adsorbierenden Substanz verandern (Frei). Beyerink schlieBt 
aus dem Verhalten der hoheren Pflanzen und den eigenen Versuchsergebnissen mit der 
auxanographischen Methode, daB die Mikroben in der Lage seien, die dargebotenen Stoffe 
in weit betrachtlicheren Konzentrationen zu speichern als der Tension der Losung ent
spricht. Nach Zsigmondy und Bredig (Krohnke und Biltz) werden Goldteilchen 
a,us kolloidalen Goldsollosungen durch Schimmelpilze quantitativaufgenommen. Die Des
infektionskraft geloster Bakteriengifte ist abhangig von dem Verhaltnis der Giftkonzen
tration zur eingesaten Bakterienmenge. Diese Hinweise mogen geniigen, um darzutun, 
daB die biologische Adsorption bei'Definition des Wesens der Schlammbelebung zu 
unrecht meist ganzlich vernachlassigt wird. 

AuBer den Ektoenzymen der Bakterien werden im aktivierten Schlamm 
auch Fermente zugegen sein, die sich im Rohwasser finden und den Exkreten 
menschlicher und tierischer Herkunft, den Kiichenabfallen und gewerblichen 
Betrieben entstammen. Es ist natiirlich nicht moglich, solche Fermente von 
denen der Bakterien zu scheiden. Pfund wies im aktivierten Schlamm kohlen
hydratspaltende undproteolytische Fermente nach, auch Urease, Oxydase, 
Peroxydase und Katalase, dagegen gelang der Nachweis der Cellulose nicht. 

Durch den Luftsauerstoff werden im Beliiftungsbecken zunachst die Ferro
verbindungen, der Schwefelwasserstoff und die Sulfide oxydiert. In der Folge 
dient der Sauerstoff, soweit er nicht ungeniitzt entweicht, fast ausschlieBlich 
lien Dissimilationsprozessen. Bei dem Abbau der organischen Materie treten 
die verschiedensten Bakterien in Tatigkeit. Ais Endprodukte der Zersetzung 
erscheinen Wasser, Kohlensaure und Carbonate, Sulfate, Nitrite und Nitrate, 
ferner auch Stickstoff in Form von Ammonsalzen. Hinreichende Sauerstoff
zufuhr ermoglicht das gesetzmaBige Ineinandergreifen der symbiotischen 
und metabiotischen Prozesse. Durch die Oxydation der jeweils anfallenden 
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Stoffwechselprodukte schreitet der stufenweise Abbau ungehemmt bis zum 
Endziel der Mineralisierung fort. So wird der Schlamm durch physikalisch
chemische und biologische Prozesse von den gelosten und pseudogelOsten 
(kolloidalen) adsorbiert~n Stoffen befreit. 

UntM den Kolloiden des Abwassers sind jene Stoffe zu verstehen, die einer Abwasser
probe das Aussehen des Scheuerwassers verleihen, und selbst bei langerem Stehen nur ganz 
unansehnliche Mengeneines schleimigen Bodensatzes zur Abscheidung bringen. Sie passieren 
feines Filtrierpapier mit fast unveranderter Triibung. Es handelt sich in der Hauptsache 
urn orgeaische, schwefel- und stickstoffhaltige Stoffe der Haushaltungs. und Fakalabwasser, 
daneben. kommen auch anorganische Kolloide, insbesondere die des Eiscns vor [Bach (1)]. 
Die Beseitigung da- organischen Kolloide durch das Belebtschlammverfahren ist schon 
Gegewstand experiIhenteller Untersuchungen gewesen. Pfund beniitzte die Ultrafiltration, 
urn die o,rganischen Krystalloide von den anorganischen Kolloiden zu trennen. Er bestimmte 
erst den Gesamtpermanganatverbrauch des Abwassers, hierauf den des Ultrafiltrates 
und die Differenz beider Resultate diente als MaBstab des Kolloidgehaltes. Die gleiche 
)fethode verwandte auch Sierp (1), urn die Abnahme der organischen Kolloide und 
Krystalloide zu verfolgen. 

Besondere Bedeutung kommt den EiweiBkolloiden und ihren Abbauprodukten 
zu, soweit sie als Trager des organisch gebundenen Schwefels die QueUe der 
stinkenden Faulnis sind. 

Dunbar fand, daB biologisch gereinigte Abwasser ihre Faulnisfahigkeit verloren hatten, 
wenn sich, parallel der Abnahme der Oxydierbarkeit und des Gliihriickstandes, ihr Gehalt 
an organischem Stickstoff urn 60-65% verringert hatte. Der organische Stickstoff ist 
ein Faktor von weit groBerer Wichtigkeit als man hinsichtlich seiner Mengenverhaltnisse 
erwarten sollte. Nach einer Ubersicht von Dunbar schwankte der Ammoniakgehalt der 
Abwasser bei einer Anzahl deutscher Stadte zwischen 30 und 90 mg, wahrend ein Gehalt 
von 59 mg an organischem Stickstoff, den Halle damals aufwies, schon auBergewohnlich 
hoch erscheint. Heute betragt in der hallischen Klaranlage der N-Gehalt des Rohrwassers 
insgesamt 86,4 mg/l mit 9,2 mg gelostem organischem N. Die geringe Menge des orga
nischen N beruht nach Dunbar auf der raschen Zersetzung faulender Abwasser unter 
Bildung von NH3• 

Dunbar lieB eine groBe Zahl von hauslichen und stadtischen Abwassern auf ihren 
Gehalt an EiweiB untersuchen, jedoch mit negativem Erfolg. Dagegen fanden sich stets 
die dialysierbaren, peptonartigen Abbauprodukte des EiweiBes. Neuerdings hat auch 
die Frage nach dem Schicksal der Proteine praktische Bedeutung erlangt, da die Schlamm
aktivierung, z. B. in Houston und Chicago, auch zur getrennten Behandlung der Schlachthof
abwasser dient, fiir die ein groBer Anfall von SerumeiweiB charakteristisch ist. 

Der Abbau der EiweiBkolloide voUzieht sich stufenweise durch die fermen
tative Tatigkeit der Protein-Pepton- und Amidbakterien. Der EiweiBstickstoff 
geht im Vergleich zum Amidstickstoff in der Regel nur langsam in Ammoniak 
liber. An der Ammonifikation sind -die meisten Heterotrophen beteiligt, be
sonders Bacterium mycoides, Bacterium megatherium und Bacterium mesen
tericus, ferner die Fluorescenten und Proteusformen (Lohnis). 

Von nitrifizierenden Bakterien kennen wir nur autotrophe Genera, Nitro
somonas und Nitrosokokkus (Nitritbildner) einerseits und Nitrosobacter (Nitrat
bildner) andererseits. AUe Berichte liber die Auffindung heterotropher Arten 
haben sich bisher als Irrtum erwiesen. Man wird nicht fehlgehen, wenn man 
auch den neueren Mitteilungen Sacks von vorneherein mit der auBersten 
Skepsis begegnet (Sack). 

Die Atmungsintensitat der nitrifizierenden Bakterien hat insbesondere Meyerhof 
untersucht. Seine Feststellung, daB die Nitrosomonaden auf freie Kohlensaure als Kohlen
stoffquelle angewiesen sind, ist von Bonazzi bestatigt worden. Eine gewisse Unsicherheit 
besteht hinsichtlich der Frage, inwieweit die Anwesenheit organischer Substanzen die 
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Nitrifikation zu unterdriicken vermag (Cole mann). Die friihere generelle Behauptung 
von der Schadlichkeit organischer Substanzen wurde bald dahin modifiziert, daB nur geloste 
organische Substanzen von schadlichem EinfluB waren. Barthel hielt noch 1914 an der 
These fest, daB bei Gegenwart leicht loslicher organischer N-Verbindungen keine Nitri
fikation erfolge, bevor die genannten Verbindungen nicht vollst,andig mineralisiert worden 
seien. Doch hatte man sich schon vorher auf den Standpunkt geeinigt, daB auch die 
Behauptung von der Schadlichkeit der gelosten organischen Stoffe in dieser generellen 
Form nicht aufrecht zu erhalten ware. Der giinstige EinfluB derHumusstoffe auf die 
Nitrifikation und allgemeine Erfahrungen der Bodenmikrobiologie lieBen es ratsam 
erscheinen, die Ergebnisse der friiheren Untersuchungen mit Reinkulturen nicht ohne 
weiteres auf die Verhaltnisse in der Natur zu iibertragen. Heute lauft die Frage der 
Schadigung der Nitrifikanten im wesentlichen darauf hinaus, daB man fUr die einzelnen 
loslichen organischen Stoffe Toleranzgrenzen zu ermitteln sucht. In heuerer Zeit· haben 
Fred und Davenport die Unschadlichkeit kleiner Mengen fUr eine Reihe von Stoffen 
nachgewiesen. Die verschiedenen Autoren, die sich mit der Frage der Nitrifikation befaBt, 
sind sich darin einig, daB die Bildung des oxydierten N eine Funktion entsprechender 
Sauerstoffversorgung ist. Diese Wirkung hinreichender Luftzufuhr ist nach Horowitz
WI assowa nicht in einer Begiinstigung des Nitrifikationsprozesses, sondern in der Unter
driickung der Antagonisten, der denitrifizierenden Bakterien zu suchtm. 

Verschiedene Autoren, wie F 0 w 1 e r und P e c k, fiihrten den hohen N -Gehait des be
lebten Schlammes auf die biologische Bindung des Luft-N zuriick. Diese Ansicht wird 
heute wohl nicht mehr ernstlich vertreten. Die QueUe flir die N-Anreicherung des 
Schlammes ist in den N-Verbindungen des Abwassers zu suchen. Ob in beschranktem 
MaBe auch Luft-N fixiert werden kann, ist noch fraglich aber von geringer Wahrschein
lichkeit [Bach (7), Seiser]. 

Durch den Sauerstoff wird der von den Bakterien produzierte Schwefel
wasserstoff stets sofort oxydiert. Holschewnikoff und Rubner (Ficker) 
fanden ja, daB Schwefelwasserstoff auch bei reichlicher Luftzufiihrung, aUer
dings in weit geringerer Menge gebildet wird. Moglicherweise liefert er den 
Thionsaurebakterien und auch den wenigen Beggiatoen die sparlich flieBende 
Energie. Dienert (2) steUte fest, daB nach Einarbeitung des Schlamms sowohl 
Schwefel wie Polythionate der Oxydation, und zwar bis zur Sulfatstufe 
unterliegen. 

Aus einem Vergleich mit den Lebensbedingungen der Bodenmikroben ergibt 
sich, daB der aktivierte Schlamm den Bakterien ganz besonders giinstige Um
weltsbedingungen schafft. Die Tatigkeit der Bakterien im Acker ist eine Funktion 
von KorngroBe und Wassergehalt (Rahn). Erst bei einer Reduktion der 
Fliissigkeitsschicht auf etwa 10-20 fk resultiert hier eine optimale Sauerstoff
versorgung. Bei weiterer Verdiinnung der Wasserhiille leidet das Bakterien
wachstum wieder durch verlangsamte Diffusion der Nahrsalze und der Stoff
wechselprodukte. Beim Belebtschlammverfahren durchwirbeln die mit Mikroben 
besetzten Teilchen dauernd ein sauerstoffreiches Medium. Diese standige 
Durchmischung gewahrleistet die gleichmaBige Verteilung der Nahrungsstoffe 
und die immerwahrende Abfuhr der Stoffwechselprodukte, die zudem eine 
starke Verdiinnung erfahren. 

Die Beziehungen zwischen Sauerstoffverbrauch, gelostem Sauerstoff und der Beliiftungs
zeit hat Buswell (1) auf Grund experimenteUer Studien in graphischer Weise dargestellt. 
An gleicher Stelle wird auch der Zusammenhang von Schlammbewegung und Aktivierungs
prozeB, bzw. die Notwendigkeit der bestandigen Bewegung einer naheren Betrachtung 
unterzogen (vgl. auch die bereits angeflihrten Versuche in Rellinghausen). Die Versuche 
von Gorowitz - Massow weichen dagegen hinsichtlich der Versuchsanordnung so weit 
von den natiirlichen Bedingungen ab, daB sie irgendwelQhen Anspruch auf theoretische 
oder praktische Bedeutung nicht erheben konnen. 
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Mit einer wesentlichen Verdichtung des Luftsauerstoffs an der Schlammoberflache 
ist wohl kaum zu rechnen. Infolge der Verdrangung durch das Losungsmittel werden 
Gase aus Losungen ja ungleich schwacher als aus Gasraumen adsorbiert (Warburg). 

Nach den Untersuchungen von Greer sind die Anaeroben im Abwasser 
in geringerer Zahl vorhanden als die Aeroben (Greer). Beim Schlammbelebungs
verfahren findet auf Grund s~iner Zahlversuche eine wesentliche Verminderung 
der Anaeroben nicht statt. Diese Feststellungen beziehen sich auf den akti
vierten Schlamm. Da Greer aber lediglich die Zahl der Sporen ermittelte und 
die vegetativen Formen unberiicksichtigt lieB, ist es doch sehr fraglich, ob ihn 
diese Methode berechtigt, die mitgeteilten Schliisse aus seinen Versuchen zu 
ziehen. Andererseits wird vielfach die Meinung vertreten, daB die Faulnis
unfahigkeit des gereinigten Wassers zum groBen Teil auf der Abtotung der 
Anaeroben beruhe. FUr diese Behauptung experimentelle Unterlagen zu 
schaffen, hat man allerdings nie versucht. 

Aus theoretischen Erwagungen heraus ist dieser Meinung folgendes entgegenzuhalten: 
1. Selbst wenn die obligaten Anaeroben abgetotet wiirden, konnte die anaerobe Zer

setzung der Faulnisprobe ja durch die fakultativen Anaeroben erfolgen. Zu ihnen gehOrt 
beispielsweise der Proteus vulgaris, der besonders reichliche Mengen Schwefelwasserstoff 
lielert. 

2. Es war schon Pasteur bekannt, daB anaerobe Bakterien in Mischkultur mit aeroben 
auch bei Luftzutritt gedeihen. Die Auffassung Pasteurs, daB der Sauerstoffverbrauch der 
Aeroben den Anaeroben die Existenz ermogliche, schien nach Kedrowsky diese Tatsache 
nicht restlos aufzuklii.ren. Bienstock gelang dann der Nachweis, daB obligate Anaerobier 
durch Stoffwechselprodukte der Aerobier bei Luftzutritt zum Wachstum zu bringen sind 
(Bachmann). Wenn es also auch im Laboratoriumsversuch unter exzeptionellen Be
dingungen gelungen ist, anaerobe Reinkulturen durch den Luftsauerstoff abzutoten, so 
ist dieses Resultat fiir die Beurteilung natiirlicher Lebensgemeinschaften aus den an
gegebenen Griinden doch ohne Belang. 

Die Tatigkeit der aeroben Schlammorganismen ist an eine hinreichende 
Sauerstoffversorgung gebunden. Anderenfalls unterbleibt die Oxydation des 
mineralisierten N oder bereits gebildeter oxydierter N dient den obligat Aeroben 
als Atmungsquelle (Seiser und Walz). Entweder erfolgt Reduktion zu 
Ammoniak oder Denitrifikation unter Entbindung von elementarem N. Die 
meisten Bakterien, die letztere Fahigkeit besitzen, gehoren der weitverbreiteten 
Gruppe der Fluorescenten an. Sie sind auf organische Energiequellen an
gewiesen. Daneben kommen die wasserstoffoxydierenden Bakterien N iklewskis 
und die Thionsaurebakterien Lieskes in Frage, die nach Gehring im Schlamm 
der Gewasser ebenso wie in aJIen moglichen Bodenarten anzutreffen sind, also
eine ubiquitare Verbreitung zeigen. In weit groBerer Anzahl als zur Deni
trifikation sind die Bakterien zur Reduktion der Nitrate und Nitrite befahigt 
(Maassen). 

FUr die Denitrifikation in neutraler oder alkalischer Losung kommen wohl 
fast ausschlieBlich biochemische Prozesse in Frage. Towler und Kotwal 
folgern aus ihren experimentellen Studien, daB die rein chemischen Faktoren, 
wie auch bei der Nitrifikation (Sestini), zu vernachlassigen sind. 

FUr das Heer der Saprophyten scheinen geringere Schwankungen des Sauer
stoffgehaltes ohne EinfluB zu sein. Dagegen wirkt sich ein groBeres Sattigungs
defizit auch in einer Verlangsamung der Dissimilationsprozesse aus. Infolge 
der gehemmten Oxydation der Stoffwechselprodukte und der veranderten 
Energiebilanz der Mikroben ist dies Ergebnis auch zu erwarten. Bei Sauerstoff-
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mangel sind die Bakterien gezwungen, ihren Energiebedarf mehr und mehr 
durch Spaltung und Hydratation zu decken oder durch Reduktion anorganischer 
Sauerstoffquellen. Genuine EiweiBkorper undPeptone eignen sich fiir den 
dynamogenen Stoffwechsel ohne Luftzufuhr, aber viele ihrer Abbauprodukte 
vermogen die Spaltungsenergie nicht mehr zu liefem. Die weitgehende Destruk
tion der organischen Substanz fiihrt zu einer Haufung organischer Stoffwechsel
schlacken, die Lebenstatigkeit der Mikroben sinkt." Die Sauerstoffverarmung 
der Losung muB um so ungiinstiger wirken, da die ausgesprochen aerophile Flora 
des aktivierten Schlamms plOtzlich in veran~erte Umweltsbedingungen gerat. 
Da nur ein Teil der Lebewesen diese Umstellung zu volIziehen vermag, ist eine 
Stagnation des Aktivierungsprozesses die unausbleibliche Folge. 

Ebenso wie Unterbeliiftung fiihrt auch eine zu lange Beliiftung zu einer Be
eintrachtigung der Aktivitat des Schlammes. Auf Kosten einer verminderten 
biologischen Verdauungskraft nimmt dann die Adsorptionskraft des Schlammes 
zU. Hier steckt wohl der Schliissel ZUlU Verstandnis der praktischen Erfahrung, 
daB der "iiberbeliiftete" Schlamm an Wirksamkeit verliert. Die groBere 
Adsorptionskraft ist ein Beweisfiir die weitgehende Sauberung der adsorbie
renden Oberflache von adsorbierter Substanz. Mit eintretendem Nahrungs
mangel geht die Zahl der Mikroben zurUck, in der Hauptsache deshalb, weil 
ihre Vermehrung nicht mehr Schritthalt mit der Nachfrage der Bakterien
fresser. Es muB demnach auch ein zeitliches Optimum fiir die Regeneration 
des Schlammes geben, in der sich Adsorption~- und Verdauungskraft die Wage 
halten. 

Beziiglich der Rolle der Protozoen verweise ich auf die Ausfiihrungen im 
Kapitel "Betriebssicherheit". Es siedeln sich die verschiedensten Bakterien
fresser an, Z. B. Rotatorien, Infusorien, Paramaecien, Vorticellen usw. Spater 
treten auch Flohkrebse auf, so daB sich aus dem Gehalt an tierischen Planktonten 
die Eignung des aktivierten Schlammes als Fischfutter ohne weiteres erklart. 
Der biologische ProzeB spielt sich wahrend der Beluftungsdauer und der Zeit 
des Aufenthalts im Nachklarbecken ab (Sierp). DaB die Reinigungswirkung 
des aktivierten Schlammes ganz iiberwiegend das Werk der Bakterien ist, darin 
stimmen die meisten Autoren wie Ardern, Sierp (3), Dienert, Buswell usw. 
uberein. Die Tatsache, daB die Faulnisunfahigkeit des Abwassers bereits in 
der ersten Phase des Prozesses, durch die Adsorption der Schmutzstoffe erzielt 
werden kann, steht mit dieser Erfahrung nicht in Widerspruch. Denn die Kon
tinuitat des Betriebes wird ja nur durch die bestandige Schlammregeneration 
aufrecht erhalten. Eine starke Trennung zwischen physikalisch chemischer 
und biologischer Phase kann selbstverstandlichnicht gezogen werden, da diese 
Prozesse in Wechselbeziehung stehen und auch zeitlich ineinander iibergreifen. 
So kann beispielsweise bei Anwesenheit von Schutzkolloiden die Bildung 
der Hydrogele und damit die Klarung der Abwasser solange verhindert werden, 
his diese Stoffe durch Spaltung ihre Schutzwirkung verloren haben (Horowitz). 
Andererseits lieBe sich der Fall de~en, daB Schlitzkolloide erst" durch biolo~ 
gischen Abbau entstehen, wie dies fiir Starke beobachtet (Liesegang) wurde. 
Neben den physikalischchemischen und" biochemischen laufen auch" rein 
chemische Prozesse her. Esist trotzdemzweckmaBig, die erste"Phase als die 
iiberwiegend physikalisch-chemische einer besonderen Betrachtung 
zu unterziehen," zumal diese Vorgange sich in der Hauptsache mit sogroBer 



Abwasserreinigung mit belebtem Schlamm. 361 

Geschwindigkeit abspielen, daB sich schon dadurch eine gewisse Abgrenzung 
von der folgenden Phase des biologischen Abbaus ergibt. 

Verfasser hat die Adsorptionskraft des Schlammes gegenuber Emulsionskolloiden 
und Krystalloiden verfolgt, von Suspensoidendas Verhalten des Eisensols im .Gemisch 
mit einem hydrophllen Schutzkolloid. Als Typus der Triibungen durch feinste Schwebe
stofie, wie sie sich beispielsweise als feinste Tontriibungen im Wasser finden, wurde Quarz
sand gewahlt, well sich hier die Moglichkeit bot, den Vorgang auch quantitativ zu ver
folgen. Von den N-haltigen organischen Substanzen wurde, auf N-Gleichheit bezogen, 
am wenigsten das Natriumsalz der Asparaginsaure, erheblich besser Pepton, am starksten 
Blutserum adsorbiert. Dies Verhalten von Serum und Pepton ist deshalb von besonderem 
Interesse, well die N-haltigen Abwasserkolloide die Ursache der Faulnis unter H2S-Ent
wicklung sind. Sie gehOren der Hauptsache nach in die Gruppe der Peptone und jener 
EiweiBkorper, die zwischen Pepton und nativem EiweiB stehen. Die Ferroverbindungen 
wurden rasch oxydiert und nach teilweisem Abbau des Schutzkolloids im Verlaufe der 
Beliiftung in den Schlamm befordert. Suspensionskolloide yom Typus der feinsten Ton
triibungen wurden sehr weitgehend, aber nicht restlos aus der Losung entfernt. 

Beim Durchliiften von Serum ohne Schlamm trat eine Triibung infolge Dispersitats
veranderung auf, so daBbei der Klarung eine minimale Sedimentation erfolgte. Durch 
die dauernde Verdichtung des Serums an der Oberflache der feinen LuftbIaschen muB ja 
die Hautchenblldung begiinstigt werden [Bechhold (1)]. Die Luftperlen wirken als disperse 
Phase, an deren Oberflache durch merkbare Adsorption (Freundlich) das Adsorbendum 
Zustandsveranderungen in der Richtung der Koagulation erfahrt. Sobald der kolloidale N 
aus der Losung verschwindet, nimmt der Blaschendurchmesser ziemlich unvermittelt zu. 
Es fehlt dann die schutzende Hulle, die jedes Blaschen sofort beim Verlassen dar freien 
Poren umgibt und ein ZusammenflieBen mehrerer Blaschen verhindert. Man muBte dem
zufolge den Ablauf des Aktivierungsprozesses, wenigstens bei Anwesenheit von einer gewissen 
Menge von Kolloiden, auch durch Messung der Oberflachenspannung verfolgen konnen. 

Dienerts Vermutung, daB die adsorbierende Wirkung vielleicht den Mono
carbonaten der A1kalierden zukomme, hat sich nach Horowitz nicht bestatigt. 
Dagegen spielten die Bicarbonate insoferne eine Rolle, als ihre Zersetzung und 
die Ausscheidung der Monocarbonate Voraussetzung fiir die Klarung sei. Auf 
Grund dieser Tatsachen lieBe sich der Klarungsvorgang und die Reifung des 
Schlammes (aber nur insoweit sie die erste Phase des Reinigungsvorganges 
betrifft !) folgendermaBen erkJaren: 

"Jede neue Portion von Abwassern bringt immer neue Mengen von Fe und 
Al mit, die infolge der intensiven Luftzufuhr oxydiert werden und als Hydrat
oxyde ausfallen, um spater wieder in der folgenden Abwasserportion gelost zu 
werden, so daB die Menge von koagulierenden Stoffen sich immer anhauft, 
bis schlieBlich deren quantitative Korrelation mit der Menge der Bicarbonate 
sich als optimale erweist." 

Nach Horowitz beruht also die KIarwirkung auf der Bildung kolloidaler Nieder
schlage, der Hydratoxyde von Eisen und Aluminium. "Gleichzeitig werden Proteinstoffe 
durch die Tatigkeit zahlreicher proteolytischer und peptolytischer Bakterienarten, von 
denen es in den Abwassern ebenso wie im Schlamm wimmelte und die dank der intensiven 
Luftzufuhr energische Tatigkeit entfalten, rasch zerstort - unter Bildung des Ammoniaks, 
das bald darauf teils yom Luftstrom mitgerissen, teils durch die Tatigkeit der Nitrosomonas 
oxydiert wird .... " "Die ,Reifung' des Schlammes kann unserer Ansicht naoh nichts 
anderes als dessen Anreicherung an Fe- und Al-Hydratoxyden ebenso wie an nitrifizierenden 
Bakterien sein .... " Diese zusammenfassendenSatze stellt Horowitz an den SchluB 
seiner Arbeit. Auf S.106 gibt er in Sperrdruck die gleiche Meinung yom Wesen der 
Schlammaktivierung wied3r, indem er fiir die Reifung des Schlammes sowohl physikalisch
chemische als auch· biologische Vorgange verantwortlich macht. Die SchluBfolgerungen 
von Horowitz stehen also keineswegs "im krassen Widerspruch zu feststehenden Tat
sache;n", wie Kammann in seiner Kritik behauptet (Ref. Zentralbl. f. d. geB. Hyg.); 
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Nach Sierp (3) sind die Vorgange bei der Aktivierung "wohl als eine Kombi
nation kolloidchemischer ph ysikalischer und biologischer V organge a ufzufassen" . 
Die Entfernung der Kohlensaure durch den Luftstrom oder chemische Bindung 
hat eine geringe Verschiebung der Wasserstoffionenkonzentration zur Folge. 
Dadurch wird die Abscheidung der Oxyde des Eisens und Aluminiums be
giinstigt; die gebildeten Hydroxyde flocken die' negativ geladenen Abwasser
kolloide aus. 

Uber die Eisenwirkung bei der biologischen Abwasserreinigung liegen bereits 
einschlagige Beobachtungen vor. Dunbar schloB aus experimentellen Ver
suchen, daB ein gewisser Gehalt der Fiillkorper an Eisen die Adsorptions- und 
indirekt auch die Oxydationsvorgange begiinstigen miiBte. Mit eisenfreiem 
Bimstein als Fiillkorpermaterial war die Reinigungswirkung herabgesetzt, Zu
satz von metallischem Eisen zu Kies begiinstigt sie. Nach Fuller werden in 
den englischen Aktivierungsanlagen die Kolloide deshalb so leicht ausgeschieden, 
weil die Eisensalze als Klarmittel wirken. Peck weist auf die katalytischen 
Eigenschaften des Eisens hin und die eventuelle ZweckmaBigkeit eines Zusatzes 
von Eisensalzen, W 01 m an (1) auf die wichtige fallende und katalytische Wirkung 
von Eisen und Aluminium. 

Es ist wohl anzunehmen, daB es auch hier ein Optimum fUr die Menge des 
Fallungsmittels gibt, wie fUr die Schnellfiltration bewiesen ist. Ein Zuviel 
des Fallungsmittels fUhrt hier zur Lockerung der Flocken (Baylis). Auch 
Horowitz hat auf experimentellem Wege diesen Eindruck gewonnen. DaB 
bei den Fallungen die Wasserstoffionenkonzentration eine besondere Rolle 
spielt und ihrerseits wieder durch das CO2-Gleichgewicht geregelt wird, haben 
schon die Unters\lchungen iiber den FiltrationsprozeB des Wassers ergeben. 
Auch bei den Rieslern (KiBkalt) liegt ja in der Entfernung der CO2 eine Kom
ponente ihrer Wirksamkeit. 

Auf biologischem Gebiet ist die katalytische Wirkung des Eisens, so beim Warburg
schen Atmungsmodell (Liesegang), bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 
gewesen. Die Notwendigkeit eines gewissen Minimums an Eisen wurde auch fiir die Bakterien 
erwiesen, in jiingster Zeit fUr die Wasserstoffoxydation (Ruhland). Die giinstige Wirkung 
gewisser organischer Sauren, so auch der Humussauren, beruht auf ihrer Fahigkeit, Eisen 
in Losung zu halten, zum Teil unter Bildung komplexer Salze. Insbesondere ist fiir die 
Assimilation des element.aren N der begiinstigende EinfluB erheblicherer Mengen von 
Eisen zur Geniige bewiesen (Remy). 

Die Eisenwirkung bei der Aktivierung zu priifen. wird schon durch die kolloidchemischen 
Erfahrungen nahegelegt. Die Schwermetallsalze fiihren in EiweiBsolen bereits in sehr 
geringen Konzentrationen zur Flockenbildung (Freundlich). Auch organisierte Sus
pensionen, wie Bakterien, werden durch kolloidales Eisenoxyd gefallt [Bechhold (1)]. 
Krohnke und Biltz fanden, daB Abwasserstoffe auch bei Abwesenheit von Elektro
lyten, e benso wie anorganische Kolloide, durch solche entgegengesetzten V orzeichens a b
geschieden werden. Richter hat darauf eine eigene Methode gegriindet, Abwasserkolloide 
titrimetrisch zu bestimmen. 

Es ist nun seit langerem bekannt, daB der aktivierte Schlamm negativ geladen ist, 
was auch von Dienert bestatigt wird. Buswell und Long sind deshalb zum SchluB 
gekommen, daB die physikalische Flockung keine Rolle bei der Beliiftung spiele, da die 
gleichnamige Ladung von Schlamm- und Abwasserkolloiden ihre Flockung verhindern 
miiBte. Nun werden aber beim AktivierungsprozeB die Ferrosalze rasch oxydiert und das 
entstehende positiv geladene Ferrohydroxyd zeigt, wie friiher Richter (N eu) betonte, 
gerade in Statu nascendi eine besonders groBe Adsorptionsfahigkeit. Auf der Liiftung von 
Wassern auf verschiedene Weise beruhen ja die allbekannten Enteisenungsverfahren. Es 
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ist in diesem Zusa~menhang von Interesse, daB in einigen kleineren Anlagen in Ontario 
(Howard) das PreBluftverfahren mit Filtrosplatten mit gutem Erfolge fiir diesen Zweck 
verwendet wird. 

IV. Vorziige und Nachteile des Belebtschlammverfahrens. 
Einleitnng. 1m folgenden sollen kurz die Vor- und Nachteile des Verfahrens 

nach dem gegenwartigen Stand unseres Wissens einer kurzen Besprechung 
unterzogen werden. Der Enthusiasmus, mit dem das Verfahren aufgenommen 
wurde, zeigt nur zu deutlich, wie sehr die Mangel der Reinigungsmethoden 
empfunden werden, die bisher als vortrefflich gepriesen wurden. In Deutsch
land scheint es deshalb vor allem geboten, auch den Siegeszug des neuen Ver
fahrens mit jener niichternen Beurteilung zu verfolgen, die unserer wirtschaft
lichen Lage entspricht. Da uns die Moglichkeit groBzugiger Experimente fehlt, 
miissen die Erfahrungen des Auslandes meist diese Liicke fiillen. Um so mehr 
hat sich die Essener Versuchsanlage durch die experimentelle und l"raktische 
Priifung des Verfahrens den Dank aller interessierten Kreise gesichert. 

Die Beurteilung eines Abwasserreinigungsverfahrens hat nach den Gesichts
punkten des Reinigungseffektes, der Bau- und Betriebskosten und der eventuellen 
wirtschaftlichen Nutzung zu erfolgen. Schliisse dieser Art haben nur innerhalb 
gewisser Grenzen Geltung, die durch besondere lokale Verhaltnisse gezogen sind. 
Der geforderte Reinheitsgrad ist abhangig von der GroBe des Vorfluters, von 
dessen Ufersiedlungen, von der Inanspruchnahme zur Trink- und Brauch
wasserversorgung. Fiir die Baukosten sind vor allem die Gelandeverhaltnisse, 
das GefaIle, die Bodenbeschaffenheit, die Anlieferung des Baumaterials und 
der Gelandepreis von Belang. Die Moglichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung 
der Dungstoffe ist fast ausschlieBlich eine lokale Frage. Sehr wesentlich ffir die 
Wahl eines Reinigungsverfahrens sind die klimatischen Faktoren, der Ver
schmutzungsgrad, die Zusammensetzung, die Mengenverhaltnisse der Abwasser 
sowie die groBeren zeitlichen Schwankungen in dieser Hinsicht. Aus diesem 
fliichtigen Uberblick ergibt sich schon die Schwierigkeit einer aligemeinen 
Betrachtungsweise. "In jedem FaIle", schreibt Imhoff (2), muB "das Verfahren 
herausgefunden werden, das fiir die Anspriiche des Gewassers gerade noch aus
reicht und dabei im Bau und Betrieb die geringsten Kosten fordert." 

A. Reinignngswirknng. 
Mit dem Belebtschlammverfahren sind aIle Abwasser zu reinigen, die dem 

Abbau durch Mikroorganismen zuganglich sind. Der erzielbare Reinigungs
effekt ist dem guter Rieselfeldabfliisse mindestens gleichzustellen (Weldert). 
Der AbfluB der deutschen Anlage in Rellinghausen [Sierp (3)] ist absolut 
faulnisunfahig, hat also eine relative Haltbarkeit von 100% (s. u.). Der Per
manganatverbrauch ist 15--40 mgJI, entsprechend einer Abnahme von etwa 
85-92%. Die Priifung mit der Sichtscheibe im Nachklarbecken ergab eine 
Durchsichtigkeit bis zu 2 m, wahrend sie im Rhein oft nur 50-60 cm betragt. 
Der !i\m:Qloniak des Rohwassers (10-40 mgJI) wird bis zu 75% abgebaut, der 
Harnstoff vollig, die Harnfarbstoffe zu mindestens 95%. Reichle und Weldert 
berichten von ihrer Besichtigungsreise der amerikanischen Anlagen, daB die 
Abfliisse "vollstandig klar, praktisch fast frei von Schwebestoffen und faulnis-
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unfahig" waren. Kuhn, den eine Studienreise an zahlreiche englische Anlagen 
aHer Arlen fiihrte, fand mit einer Ausnahme, daB "das Wasser klar wie Bach
wasser ablief". Auch Bezault, der in Colombes-Paris in einer Versuchsanlage 
nach dem Simplex-Verfahren Pariser Abwasser reinigte, schlieBt sich auf Grund 
von 15monatlicher Versuchserfahrung demgiinstigen Urteil in den iibrigen 
Landern an. Ein besonderer V orteil des Verfahrens liegt in der Vermeidung 
jedweder Geruchsbelastigung und der Ausschaltung der Fliegenplage. Dies gilt 
auch fUr die den Belebungsbecken sonst an Wirksamkeit nachstehendoo. Tauch
korperanlagen. Ferner wird die Verbreitung von Krankheitskeimen in die um
gebende Luft vermieden [Cavel (2)]. Was die Entkeimung des Abwassers be
trifft, so sind Chlorung und Bodenfiltrationallerdings iiberlegen und vom 
hygienischen Standpunkt deshalb auch weiterhin vorzuziehen [Imhoff (3)]. 
Bei der Schlammbelebung nimmt die Gesamtzahl der Bakterien um 90% und 
dariiber ab (Weldert), nach Imhoff reicht seine Wirkung nahe an die der 
genannten Verfahren heran. Aber die Abtotung der Bakterien durch Chlor 
bzw. ihre Zuriickhaltung durch filtrierende Bodenschichten garantieren vor aHem 
eine groBere Betriebssicherheit als sie durch die Sedimentation der Schlamm
flocken gewahrleistet ist. 

Hinsichtlich der Reinigung der Industrieabwasser werden die Erwar
tungen am besten nicht zu hoch gespannt. Es ist klar, daB hier, wie es in der 
Natur der biologischen Reinigung liegt, gewisse Grenzen gezogen sind und daB 
den Versuchen, diese Grenzen zu verschieben, wirtschaftliche Faktoren ein 
vorzeitiges Halt gebieten. MaBgebend fUr die Moglichkeit der biologischen 
Reinigung ist vor allem der Verdiinnungsgrad gewerblicher Abwasser. K e s s en er 
berichtet aus Holland iiber die Reinigung industrieller Abwasser von Zucker
fabriken, Molkereien, Strohstoff- und Kartoffelmehlfabriken, die samtlich auch 
der iiblichen biologischen Methode zuganglich waren. Das Syhlammbelebungs
verfahren lieferte sehr vielversprechende Ergebnisse. Scouller untersuchte 
die Reinigungsmoglichkeit von Abwassern chemischer Fabriken. Er machte 
hierbei die Beobachtung, daB der belebte Schlamm sich an gewerbliche Ab
wasser gewohnen lieB, die unverdiinnt anfanglich nicht zu reinigen waren. 
Wurden dem hauslichen Abwasser steigende kleine Mengen von solchem Ab
wasser zugesetzt, konnte nach 30 Tagen letzteres sogar in unverdiinntem Zu
stand gereinigt werden. Uber Schlachthof- (Fugate) und Gerbereiabwasser 
liegen eine Reihe von Berichten vor. Uber die ersteren aus Houston und Chicago 
im giinstigen Sinne, iiber die Reinigung der letzteren sind die Meinungen geteilt. 
DieSchlachthofabwasser sind iiberreich an organischer Substanz und deshalb 
besonders schwierig zu reinigen. In Forth Worth fiihrte sowohl eine Art Faul
verfahren wie auch Tropfkorperbehandlung nicht zum Ziel. Erst eine lOstiindige 
Beliiftung des (durch eine 2-21/2stiindige Vorklarung) entschlammten Abwassers 
lieferte einen klaren AbfluB (Moor). 

In Milwaukee wird das Abwasser zur Zufriedenheit gereinigt (Haupt) trotz 
Beimengung vieler Industrieabwasser, besonders aus Gerbereien. Auch in 
Hertford (Duckworth) war die Reinigungswirkung gut. Dagegen arbeitete 
die Anlage in Bury (Bolton) nicht entsprechend, sob aid Gerbereiabfliisse 
beigemischt wurden. Die Versuchsanlage des Abwasserverbandes von GroB
Chicago (Pearse-Langdon) hatte mit Gerbereiabwassern im allgemeinen be
deutend schlechtere Ergebnisse als mit stadtischen Abwassern anderer Art. Die 
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geringe Anpassungsfahigkeit des Verfahrens an jene Wasser machte sich be
sonders im Winter geltend. 
. Fuller [Howard (2)] berichtet iiber gute Wirkung gegeniiber gewerblichen 
Abwassern, auch solchen aus Wollwaschereien, und meldet nur einen Versager 
in Leeds aus besonderen Griinden und in Manchester wegen Abwassern einer 
Gasfabrik. Das wegen des Zuflusses aus Wollwaschereien sehr schwer zu be
handelnde Abwasser der Stadt Bradford konnte auch durch das Belebungs
verfahren nicht in wirtschaftlicher Weise gereinigt werden. Dagegen ermoglichte 
diese Vorbehandlung eine vierfache Belastung der Filter bei befriedigender 
Reinigungswirkung (Red die). Garner hat mit der Reinigung von Abwassern 
aus Webereien und Farbstoffabriken, zu je 1/3 mit diinnem hauslichen Ab
wasser gemischt, angeblich giinstige Resultate erzielt und glaubt unier ge
wissen Umstanden einen Zusatz von billigen Stoffen wie Eisenhydroxyd und 
Kieselsaure empfehlen zu konnen. 

Von dem giinstigen EinfluB der Eisensalze war bereits friiher (Kapitel 3) die Rede. 
Die Ausflockung des Eisens durch den BeliiftungsprozeB ist auch fUr den Vorfluter von 
nutzbringender Wirkung. Denn der aua Eisenabwassern ausgefallte Ockerschlamm hat 
ne ben seiner mechanischen auch eine direkte physiologische Schadigung jener Organismen 
zur Folge, die als Schlammverzehrer groBe produktionsbiologische Bedeutung haben 
(Kramer). 

Die Versuche in Rellinghausen haben gezeigt, daB das Schlammbelebungs
verfahren sehr empfindlich ist gegen Beimengung von 01 und Teer, die den 
Schlamm mit einer luftundurchlassigen Schicht iiberziehen. Um diesem Ubel
stand abzuhelfen, wurde ein mit Druckluft arbeitender Olfanger eingebaut 
(Imhoff, Fries und Sierp). In Rotherham (Turner) und Bury (Bolton) ent
standen Schwierigkeiten durch Abwasser der Ammoniakgewinnung, in Rother
ham auch durch solche aus einem Eisenwerk. Nach Cavel (1) wird bereits durch 
einen geringen Gehalt an freier Saure im Wasser (PH = 5) die reinigende 
Wirkung des biologischen Schlamms stark herabgesetzt, nach Dienert (1) 
bereits bei PH = 6. Cavels Versuche ergaben, daB mit zunehmender Sauerung 
zu einer steigenden Hemmung der biologischen Vorgange auch die Peptisation 
der ausgeflockten Kolloide, d. h. die Riickkehr in die disperse Phase tritt. 

Laut eines Versuchsberichtes aus Milwaukee solI durch Aktivierung auch das 
Phenol aus Gasabwij,ssern zu entfernen sein [Howard (2)]. Nach Imhoff besteht 
diese Moglichkeit nur bei gemeinsamer Behandlung mit groBen Mengen haus: 
lichen Abwassers. Sierp (3) teilt mit, daB in Gerthe eine Anlage iiber ein Jahr 
betrieben und dabei das Phenol zu 99,8 0/ 0 abgeschieden worden sei. Das Kokerei
wasser mit einem Gehalt von 1500 mg/l Phenol war dabei im Verhaltnis 3 : 1 
mit hauslichem Abwasser gemischt. Fiir die Reinigung von Abwassern aus 
Kokereinebenproduktenanlagen und PreBhefefabriken scheint sich nach ent
sprechender Einarbeitung das Emscherfilter von Bach (2) zu eignen. Bei den 
Abwassern der letztgenannten Fabriken wurde in kiirzester Zeit die Faulnis
unfahigkeit erzielt. Fiir phenolhaltiges wie saures organisches Abwasser ist 
das Verfahren in Deutschland patentiert [Imhoff (3)]. 

Mit der Beseitigungsmoglichkeit der Ammoniakwasser aus Nebenprodukten haben 
sich Frankland und Silvester, Shirrow, Ardern, Locket, Fowler und Baily ein
gehend befaBt. Trotzdem durch Bodenfiltration und Tropfkorper nach Einarbeitung 
Phenole, Kresole, Naphthene 1:SW. biologisch abgebaut werden konnen, scheitert die 
praktische Anwendbarkeit dieser Verfahren doch an dem auBerordentlichen Geliinde~ 
bedarf, den die notwendige, hochgradige Verdiinnung solcher Abwasser bedingt (Baily). 
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Das Emscherfilter zeigt nach Einarbeitung mit hauslichen Abwassern eine etwa zehnfach 
erhOhte Leistungsfahigkeit im Abbau der Phenole, die dabei groBtenteiIs zu Kohlensaure 
und Wasser verbrannt werden. Die Reinigungskosten sind aber auch hier ncch zu hoch. 

Die Reinigungswirkung der Tauchkorper wurde von Imhoff einer sorg
fa1tigen vergleichenden Priifung unterzogen. Sie ist abhangig von der Tauch
korpergroI3e. Beieiner 2stiindigen DurchfluI3zeit des Emscherbrunnens wird 
fiir die Vor- und Nachreinigung etwa 1/2 Stunde, fiir den Tauchkorper 1 Stunde 
berechnet. Natiirlich stehen die AusmaI3e der einzelnen Beckenabschnitte 
in einem gewissen Abhangigkeitsverhiiltnis zueinander, da ja der Sedimentations
prozeI3 der Vor- und Nachreinigung an eine bestimmte Zeitdauer gebunden ist. 
"Trotz dieser geringen GroI3e (der Tauchkorper namlich), die etwa 1/26 bis 1/50 

der iiblichen RaumgroI3e von Tropfkorpern ausmacht, erreicht man in solchen 
Korpern bei diinnem Abwasser die Grenze der Faulnisfahigkeit und bei dickerem 
Abwasser mindestens 50% Abnahme der Oxydierbarkeit." Tauchkorper
anlagen erreichen demnach nicht den mit PreI31uftbecken erzielbaren Reinigungs
effekt, da vor allem deren giinstige Bedingungen fiir elastische Betriebsfiihrung 
fehlen, doch iibertreffen sie ganz erheblich die Leistung gewohnlicher Absitz
becken. Die folgende Tabelle [Imhoff (3)] gibt vergleichend "die relative 
Haltbarkeit" gereinigten Abwassers wieder: 

Mechanische Reinigung im Absetz becken . • . 
Volle biologische Reinigung nach dem Schlamm-

belebungsverfahren ......... . 
Tauchkorper des oben genannten AusmaBes 

I Diinnes Abwasser I 

20-35% 

100% 
75% 

Dickes Abwasser 

10-15% 

100% 
40% 

Unter dem amerikanischen Begriff der "relativen Haltbarkeit" des Abwassers versteht 
man das Verhaltnis von Sauerstoffgehalt zum "biochemischen SauerstoHbedarf", aus
gedriickt in Prozent. Der biochemische Sauerstoffbedarf ist diejenige Sauerstoffmenge, 
die notig ist, um alle biologisch angreifbaren SchmutzstoHe abzubauen. Er wird bestimmt 
durch Verdiinnung des Abwassers mit so viel reinem Wasser, daB die Mischung nach 
Beendigung des biologischen Abbaues noch unverbrauchten gelosten Sauerstoff enthii.lt. 
[Naheres siehe in den Arbeiten von Bach (3), Mahr, Keefer and Regester und 
Theriault.] Nach Imhoffs Ansicht ist die relative Haltbarkeit der beste MaBstab des 
Reinheitsgrades. 

Uber den Reinigungseffekt der Aerofilter orientieren die Veroffentlichungen 
von Basiakine, denen zufolge die Aerofilter eine Reinigungshochstleistung 
liefern, aber nicht die Anpassungsfahigkeit der Liiftungsbecken besitzen. Die 
durchschnittliche tagliche Belastungsmoglichkeit betrug 15 cbm, wahrend die 
zum Vergleich herangezogenen Tropfkorper nur 0,86 cbm bewaltigten. Der 
Reinigungseffekt steht selbstverstandlich auch in Beziehung zur KorngroBe 
des Aerofilters. 

Die Versuche erstrecken sich auf die Bestimmung der Kohlensaure, des Ammoniaks, 
der Nitrate und Nitrite, des Sauerstoffverbrauchs und der Durchsichtigkeit. Die mit
geteilten Ergebnisse der Leistungspriifung sind sO giinstig, daB man sie vorerst nur mit 
einer gewissen skeptischen Zuruckhaltung aufgenommen hat. Der Vergleich mit den PreB
luftbecken muBte bei dem erwahlten Beltiftungsmodus mittels durchlochter Rohre von 
vorneherein sehr zugunsten der Aerofilter ausfaIIen. Die geringe biologische Sauerstoff
adsorption im Luftungsbecken erklii.rt sich ohne weiteres aus der unzureichenden Luft
verteilung. 
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Besonders eifrige Verfechter fanden die Verwendung des Flockenschlamm
verfahrens als Teilreinigung zurEntlastung vorhandener biologischer Korper. 
In Birmingham geniigt eine lstiindige Behandlung des sehr konzentrierten 
Abwassers mit Druckluft, um einen Reinigungseffekt von 60 0/ 0 zu erzielen und 
aIle Geriiche zu beseitigen [Kammann (2)]. Mit derart gereinigtem Abwasser 
konnen bei gleichbleibendem Reinigungseffekt die Tropfkorper mehr als doppelt 
so stark belastet werden. In Decatur ist die Aufnahmefahigkeit der Tropf
korper durch die Beliiftung der Emscherbrunnenabfliisse verdreifacht worden. 

Die wirtschaftliche Bedeutung einer solchen Teilreinigung wird durch den 
Erfolg in Birmingham beleuchtet. Die besonders schlechten V orflutverhaltnisse 
und der industrieIle Aufschwung wiirden doit jahrlich die Errichtung von 
4000 qm neuer Tropfkorper erfordern. Durch die Zwischenschaltung der Be
liiftungsanlage werden die jetzigen Tropfkorper aller Voraussicht nach auf 
Jahrzehnte hinaus geniigen. Nach Calvert wird durch eine solche Vorbehand
lung zudem die Geruchsbelastigung durch die Tropfkorper vermieden und 
moglicherweise auch die Fliegenplage iiberwunden. 

Eine Teilreinigung oder "halbe biologische Reinigung" stellt auch die Ab
wasserbehandlung mittels der Tauchkorper dar. Bei den PreBluftkorpern 
ist die gute Fettabscheidung ein besonders giinstiger Begleitumstand der Reini
gungswirkung. Fette, Seife, 01 und Teer werden durch die aufperlenden Luft
blasen an die Wasseroberflache gefiihrt, so daB sie durch Abschopfen zu be
seitigen sind [Imhoff (3)]. 

Die giinstige Wirkung der Teilreinigung zeigt schon die groBe Schmiegsam
keit des Verfahrens, sich in vorhandene Anlagen einzugliedern. Mit Recht 
wurde diese Elastizitat wiederholt als besonderer V orteil geriihmt. Durch 
wechselnde Dauer und Intensitat der Durchliiftung konnen Schwankungen in 
der Zusammensetzung der Abwasser ausgeglichen werden. Das Druckluft
verfahren, noch besser die Kombination von Druckluft und mechanischer Be
wegung sind wegen groBerer Aktionsfahigkeit den rein mechanischen Verfahren 
vorzuziehen. 

In die Literatur ist die Behauptung, daB mit der Belebtschlammbehandlung jeder 
erforderliche Reinheitsgrad erzielt (Lockett) bzw. die Aktivierung zu jedem beliebigen 
Zeitpunkt unterbrochen werden konne, ziemlich kritiklos iibernommen worden. Ein 
Abbruch'des Verfahrens nach der ersten Phase (Adsorption der kolloidalen Substanzen) 
sollte die theoretische Forderung sein, da der AbfluB, praktisch faulnisunfahig, den gesetz
lichen Vorschriften damit geniigte (Whitehead). Ware aus lokalen Griinden eine durch
greifendere Reinigung geboten, sollte diese auf Trop£korpern bis zur hOchsten Oxydations
stufe erfolgen. Jede vorzeitige Unterbrechung des Aktiviernngsprozesses erfordert selbstver
standlich eine getrennte Schlammregeneration. Diese Frage wurde bereits gestreift und 
die ZweckmaBigkeit dieses Vorschlages sehr in Zweifel gezogen. 

Die Beliiftung solI auch unbeschadet der Wirkung kiirzere Zeit, eventuell 
wahrend der Nachtstunden unterbrochen werden konnen (Bolton). Es wird 
von den besonderen Umstanden, der Temperatur, dem Nitratgehalt usw. ab
hangen, ob und in welchem Umfang wahrend solcher Ruhepausen eine Beliiftung 
des Riicklaufschlammes geboten ist. In Rellinghausen hat sich jedenfalls das 
Stillsetzen der Anlage wahrend der Nachtstunden nicht bewahrt. 

In den Wintermonaten wird sich die Belebtschlammbehandlung vielfach 
eriibrigen. Die, Neueinarbeitung einer Anlage nach einer solchen langeren Ruhe
pause ist nur mit geringem Zeitaufwand verbunden, da sich die erforderlichen 
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Mengen aktivierten Schlamms, eventueU unter Zuhilfenahme von Frischschlamm 
der Vorklarung in verhaltnismaBig kurzer Zeit beschaffen lassen [Sierp (4 u. 3)]. 
Uber den Wirkungsgrad des aktivierten Schlammes bei niederen Temperaturen 
sind wir noch wenig unterrichtet. Die Rellinghauser Anlage soU nach Imhoff, 
Fries und Sierp gegen Kalte .fast unempfindlich sein. Fiir die Tropen 
kann nach Fowler die Brauchbarkeit des Verfahrens, wie nicht anders zu er
warten war, als bewiesen gelten. Sein Urteil stiitzt sich auf die Erfolge von 
3 Aktivierungsanlagen, einer in Jamshedpur, einer in Shanghai und einer in der 
Nahe von Calcutta. 

B. Bau- und Betriebskosten. 
Die Baukosten einer Schlammbelebungsanlage sind niederer als die einer 

gleichwertigen Tropfkorperanlage. Besonders ins Gewicht. faUt der geringe 
Bedarf an Gelande und BodengefaUe. Nach einer.AufsteUung von Thumm, 
die von Sierp (1) mitgeteilt wurde, besitzt das Schlammbelebungsverfahren im 
Verhaltnis zur Raumbeanspruchung die groBte Leistungsfahigkeit aller bio
logischen Methoden. Dagegen sind die Betriebskosten hoher als beim Tropf
korperverfahren. In England wurden nach dem Kriege mancherorts, z. B. in 
Manchester, an Stelle der Fiillkorper Aktivierungsanlagen errichtet, da diese 
baulichen Veranderungen billiger als die Instandsetzung der verschlammten 
Fiillkorper waren. Andererseits wurden auch Fiillkorper in Tropfkorper um
gebaut, und zwar in solche aus groberem Material. Auch aus Amerika (Cam
paign und Urbana) liegen Beispiele vor, daB Tropfkorper bei der Wahl des 
Verfahrens bevorzugt wurden. Nach Sterman waren fUr eine Belebtschlamm
anlage die Baukosten urn 20 0/ 0 billiger, die Betriebskosten aber doppelt so teuer 
gewesen. 1m ersteren Fall wurden auch die Baukosten fUr Tropfkorper niederer 
veranschlagt. Dagegen nimmt Harries fiir Tropfkorper bedeutend hohere Bau
kosten an und in Eldorado (Jewell) wahlte man aus dem gleichen Grunde das 
neue Verfahren. Nach dem Urteil englischer Sachverstandiger (Kuhn) betragen 
die Anlagekosten nur 2/3 von denen biologischer Korper, die Betriebskosten 
aber seien gleich. In dem Buche von Fuller und Mc. Clintock, in dem die 
abwassertechnischen Erfahrungen namhafter Fachleute niedergelegt sind, wird 
die Meinung vertreten, daB Belebungsanlagen im Bau wahrscheinlich billiger, im 
Betrieb aber teuerer als Tropfkorper zu stehen kamen. In Rellinghausen wurde 
die Schlammbelebung den Tropfkorpern wegen geringerer Baukosten vor
gezogen. Zu den hohen Bodenpreisen gesellte sich hier noch die Gelandeknapp
heit im engen Tale. Nach Kuhn nehmen Beliiftungsanlagen nur den dritten 
Teil des Raumes von biologischen Korpern ein. 1m rheinisch-westfiilischen 
Industriegebiet wird deshalb das System der Tropfkorper wegen der hohen 
Anlagekosten mehr und mehr verlassen. Das Interesse der beteiligten Kreise 
wendet sich der Schlammaktivierung zu [Sierp (5)]. 

Fiir die Betriebskosten spielt, wie bereits friiher erwahnt, der Beliiftungs
modus eine ausschlaggebende Rolle [Sierp (3)]. Einem Kraftverbrauch von 
25 PS fiir 3790 cbm Abwasser in Amerika entspricht beim kombinierten 
Beliiftungsverfahren des Ruhrverbandes ein solcher von 7 PS. Kraft- und Be
triebskosten vermindern sich demnach urn iiber 60%. Es muB dabei allerdings 
beriicksichtigt werden, daB es sich in Rellinghausen urn ein stark verdiinntes 
Abwasser handelt. 
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Die Baukosten der Anlage in Indianopolis (Reichle undWeldert) betragen 
fiir 300000 Einwohner 2 Millionen Dollar, fur den Kopf 26,6 M. An Betriebs
kosten ergeben sich allein fiir die Luftzufuhr 3000-5000 M. bei einer Abwasser
menge KopfjTag von fast 700 Liter. - Der Baukostenvoranschlag fiir die North
Side-Klaranlage von Chicago fiir 800000 Einwohner mit etwa 650000 cbm Ab
wasser beziffert sich auf 46,7 Millionen Mark. - 1m Januar 1924 wurde eine 
Schlammbelebungsanlage in Betrieb genommen, die die Abwasser der Stadte 
Pasadena (einschliel3lich San Marino), Sud-Pasadena und Alhambra verarbeitet. 
Sie setzt sich zusammen aus 2 Dorr-Feinrechen, 18 Belebungsbecken, 4 Absitz
becken (Dorrklarer), 11 Schlammwiederbeliiftungsbecken und 2 Oliverschlamm
filtern. Die Anlage, fur 100000 Einwohner berechnet, hat 2,3 Millionen Mark 
gekostet oder 23 Mark pro Einwohner. - Die Anlage von Bury mit Simplex
beliiftung, die taglich 3630 cbm Abwasser reinigt, kostete 200000 Mark oder 
55 Mark auf 1 cbm Tageswassermenge. - Nach Whitehead betragen die 
Anlagekosten fur einen AbwasseranfaIl von 13600 cbm taglich 

fiir Tropfkorper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148000 Pfd. Sterling, 
fiir Belebtschlammverfahren .. . . . . . . . . . . . . 117 000 " 
fiir Belebtschlammverfahren unter Nachschaltung von Tropf-

korpern ....................... 121000 " 
" 

Die jahrlichen Betriebskosten fiir diese 3 Reinigungsarten belaufen sich auf 
2,75 bzw. 3,08 bzw. 2,71 sh pro Kopf der Bevolkerung (Whitehead). -
Imhoff (3) gibt einen Kosteniiberblick der Anlage von Manchester-Withington 
und der deutschen Anlage in Rellinghausen. Letztere ist billiger als aIle aus
landischen Anlagen, obwohl ungiinstige lokale Verhaltnisse die Baukosten 
erhOhten. Nach der letzten Mitteilung von Imhoff, Fries und Sierp be
trugen die Baukosten ohne Grunderwerb, Bauzinsen und Versuchsbauten: 

Emscherbrunnen mit ZubehOr . . . . . 180 000 M. 
Schlammbelebungsanlage ...... 360000 " 

Zusammen 540 000 M. 

An Betriebskosten fallen jahrlich 50 000 Mark an, bei einer Abwassermenge 
von 22000 cbm taglich oder 600 Liter KopfjTag. Die aul3erordentlich grol3e 
Wassermenge ist durch lokale Verhaltnisse bedingt. Die Baukosten fur 150 Liter 
KopfjTag wiirden nur etwa die Halfte betragen haben. Allerdings mul3te das 
konzentrierte Abwasser langer beliiftet werden. 

Ais sehr giinstig wegen niederer Betriebs- bei maJ3igen Anlagekosten wird 
von Whiteheadabernicht ohne Widerspruch (Public works) die Teilreinigung 
mit einstiindiger Durchliiftung und anschliel3ender Nachbehandlung auf Tropf
korpern bezeichnet. Trotz zwolfstiindiger Wiederbeliiftung des Rucklauf
schlammes berechnet sich nach Imhoff \3) in Birmingham eine Raumersparnis 
von 66 0 j o' Ganz besonders wirtschaftlich im Verhiiltnis zur Leistungsfahigkeit 
arbeitet, wie bereits friiher erwahnt, die biologische Teilreinigung mit Prel3-
luftkorpern. Es wird nur der 10. Teil des Kraftbedarfs einer Belebungs
anlage mit Vollreinigung benotigt. Zu diesen geringen Betriebskosten addiert 
sich lediglich ein niederer Baukostenzuschlag fur die Emscherbrunnen, der 
5-10% nicht ubersteigen durfte. 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 24 
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C. Schlammbeseitigung. 
Der aktivierte Schlamm hat einen durchschnittlichen Wassergehalt von 98 %' 

in den Wintermonaten wurde auf der Versuchsanlage in Milwaukee (Haupt) 
selbst ein Wassergehalt bis zu 99,5% festgestellt. Dieses hohe Wasserbindungs
vermogen des Schlammes ist der Hauptubelstand beim Belebtschlammverfahren, 
einerseits wegen der Schwierigkeit der Entwasserung, andererseits wegen des 
gi'o.6en Raumbedarfs. Ein Schlamm von 99% Wasser nimmt das doppelte 
Volumen eines solchen von 98% ein, das funffache eines solchen von 95%' 

Die anfallenden Mengen von Uberschu.6schlamm schwanken innerhalb 
weiterer Grenzen. Sie sind abhangig vom Wassergehalt und dem Grad der 
biologischen Reinigung des Schlammes, dem Gehalt des Abwassers an Kolloiden, 
dem Verhaltnis der organischen zu den anorganischen Kolloiden, insbesondere 
auch von der Klarwirkung der Vorreinigung und dem Sedimentationsproze.6 
im Nachklarbecken. Das in England beobachtete Aufblahen des Schlammes, 
wobei der Schlamm bei gleichbleibender Gewichtsmenge der Trockensubstanz 
p16tzlich sein Volumen verdoppelt oder noch mehr vergro.6ert, ist bis jetzt 
noch unaufgeklart (Calvert). Vorlaufig wird diese Erscheinung mit den 
Regenwetterzuflussen oder dem Uberhandnehmen der Protozoen in Beziehung 
gebracht. 

In Milwaukee (Haupt) fallen je nach der Jahreszeit verschieden, 5-20 cbm 
Schlamm pro 1000 cbm Rohabwasser an, im Winter bis zu 23 cbm. Nach 
Eddy treffen auf 1 cbm Abwasser 10 Liter Schlamm. In der Beliiftungsanlage 
fur Schlachthofabwasser Chicagos kommen auf 1 cbm Abwasser 44-47 Liter 
Uberschu.6schlamm wegen des hohen Gehalts dieser Wasser an organischer 
Substanz [Sierp (1)]. Andererseits berichtet Elrod aus Graham in Texas den 
seltenen Fall, da.6 gar kein Uberschu.6schlamm angefallen sei. Die dortige 
Anlage bediente sich eines Faulraumes als Vorreinigung und arbeitete damals 
nur mit halber Belastung. Imhoff (3) berechnet pro Kopf und Tag bei bester 
Vorreinigung 3 Liter, ohne Vorreinigung 7 Liter Uberschu.6schlamm. 

Die Beseitigung des Uberschu.6schlamms ist das Hauptproblem des Belebt
schlammverfahrens. Bei kleineren Versuchsanlagen war er leicht zusammen 
mit dem Schlamm der Vorklarung zu entfernen. In England wurde er zum Auf
fullen von tiefliegendem Gelande benutzt, in schmalen Erdgraben beerdigt, 
oder in See gefahren. Mu.6te der belebte Schlamm fiir sich allein beseitigt werden, 
so wurde er auf Land gepumpt und getrocknet oder es wurde auf kunstlichem 
Wege die Entwasserung versucht (Fuller). Auch heute sind in England noch 
ausreichende Gelandeflachen vorhanden, so da.6 sich keine Schwierigkeiten bei 
(ler Unterbringung des Schlammes ergeben (Calvert). Trotzdem sind Be
strebungen im Gange, durch Beimengung gemahlenen Hausmulls den Wasser
gehalt des belebten Schlammes herabzudriicken und den Dungwert zu erhohen. 
1m ubrigen bleibt man den alten Methoden treu (Calvert), den Schlamm unter
zupflugen, unter Wasser zu versenken oder breitzuziehen. Die Entwasserung 
mit Luftleere, Schleudern oder Pressen (Annual report) wurde dort als zu kost
spielig befunden, ebenso das Trocknen in 10--15 cm hoher Schicht auf Sand 
oder Aschenuntergrund. Um die den Diingerwert beeintrachtigende Beimischung 
von Sand und Kies zu vermeiden, waren versuchsweise auch Betontrockenbeete 
in Benutzung (Lamb). 
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In Houston (Eddy) bediente man sich des einfachen Mittels, den Schlamm 
in Teiche zu pumpen und ausfaulen zu lassen. Mit der Frage der kiinftigen 
Entwasserung und Trocknung des Schlammes haben sich, wie schon erwahnt, 
die englischen, vor allem aber die amerikanischen Anlagen befaBt, so in Hou
ston, Pasadena, Milwaukee (Hatton), Indianopolis und Chicago (Mohlmann). 
Unter Anwendung der verschiedensten Filter- und Trockenapparate, durch 
Zusatz von Chemikalien usw. wurde unter ganz erheblichen Kosten die Losung 
dieses Problems versucht. 

Nach Haupt haben in Milwaukee Hatton und seine Mitarbeiter durch 
Verarbeitung des Schlammes ein trockenes, streubares und innerhalb gewisser 
Grenzen auch lagerbestandiges Diingemittel gewonnen. Schon die Betrachtung 
des Werdegangs dieses Diingemittels und des benotigten Aufwandes an maschi
neller Betriebseinrichtung lieB jedoch eine Rentabilitat als ausgeschlossen er
scheinen. Erst durch Zumischung von Kali und Phosphat erhalt der zermahlene 
Trockenschlamm den Wert eines Volldiingemittels fiir die Landwirtschaft, mit 
einem Gehalt von 4,61 % verwertbarem Stickstoff. Der Verkauf des Diinge
mittels ist abhangig von der Jahreszeit (Frank). Deshalb wurde ein Lager
schuppen notwendig mit einem Fassungsraum von 25000 Tonnen (Pearse), 
um den Schlammanfall der Sommermonate aufzunehmen. Diese Art von 
Diingerbereitung hat sich selbst fiir amerikanische Verhaltnisse als nicht tragbar 
erwiesen. Hatton hat 8 Millionen (Splittgerber) Dollar, nach einer anderen 
Mitteilung 16 Millionen, allein fiir die Errichtung der Trocknungsanlage fliissig 
gemacht. Einem Gestehungspreis von 27 Dollar je Tonne Diinger steht ein 
Verkaufspreis von 7-8 Dollar gegeniiber. Es ist natiirlich nicht moglich, bei 
hoheren Preisen einen aufnahmefahigen Markt zu finden. Die amerikanischen 
Anlagen tragen diese Differenzen, nur um ihre Schlammengen los zu werden 
(Splittgerber). Angesichts dieser Tatsachen }rann man sich scliwerlich dem 
Eindruck verschlieBen, daB die friiheren so giinstigen Berichte iiber die kaum 
zu befriedigende Nachfrage seitens der Golfklubs, der Obstplantagen und der 
Kunstdiingerfabriken mehr im Dienste der Propaganda als der Aufklarung ge
standen haben. Die Hattonsche Diingerfabrikation ist aber nicht nur vom 
Standpunkt der Abs~tzmoglichkeit, sondern auch im Hinblick auf die technische 
Losung des Problems als ein volliger Fehlschlag zu buchen. Nach dem neuen 
Bericht von Hatton und Keefer (zit. StraBburger) entstanden solche 
Betriebsschwierigkeiten, daB an Stelle der erhofften Tagesleistung von 30 bis 
35 t zur Berichtszeit nur 5 t taglich getrocknet werden konnten. In Chicago
Despleines (Imhoff) arbeitet eine ahnliche SchlammverwertungsanIage jedoch 
nur fiir 40 000 angeschlossene Einwohner gegeniiber 600 000 in Milwaukee. Der 
Diinger soIl besonders fiir Mais, Tabak, Kartoffeln, Tomaten und, wegen FehIens 
von Unkrautsamen, fiir Rasenflachen geeignet sein. Die Kunstdiingerfabriken 
erganzen den mineralischen Stickstoff ihrer Dungstoffe mit dem organischen 
des Trockenschlammes. 

Der N-Gehalt des belebten Schlammes betragt etwa 5-7% (Weldert), also bis zu 
2% mehr als der von gewohnlichem Abwasserschlamm. 1m Durchschnitt von 66 Bestim. 
mungen fand Buewell (2) 5,63% Stickstoff, auf Trockensubstanz berechnet, nach N oerr 
enthielt der getrocknete und gepulverte Schlamm neben 10% Wasser 5,5-7,5% N. In 
Milwaukee waren von durchschnittlich 7,4% Gesamt-N des trockenen Schlammes 71% 
fiir die Pflanzen leicht aufnehmbar (Kadish). Auf Grund von Diingungsversuchen 
ist der Trockenschlamm getrOCknetem Blut als gleichwertig zu erachten. Auf der 

24* 
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Versuchsanlage Rellinghausen [Sierp (1)] wurde infolge der starken mineralischen Bei
mengungen durch die Haldenabwasser und den Sandgehalt hiichstens ein Gehalt von 
3,5% N erreicht. 

Mit Riicksicht auf den hohen Diingewert hielt man es in Amerika fiir er
strebenswert, moglichst viel UberschuBschlamm zu erhalten [Buswell (I)]. Das 
Verfahren ist ja zunachst "in England und Amerika mit einem ausgesprochen 
wirtschaftlichen Ziele, namlich der Gewinnung von wertvollem stickstoffhaltigem 
Diinger ausgebildet worden" [Imhoff (2)]. Fowler soll heute noch den Stand
punkt vertreten, daB die Stickstoffgewinnung beim Schlammbelebungsverfahren 
eine Umwalzung in der Stickstoffwirtschaft der Welt hervorrufen miisse. Diese 
Prophezeiungen erinnern an den Mahnruf Liebigs (Dunbar), daB aIle Lander 
verarmen miiBten, die der Landwirtschaft die Dungkraft ihrer Abwasser ent
zogen. Heute hat sich die Erkenntnis durchgerungen, daB nur ein Bruchteil des 
Diingerbedarfs der Volkswirtschaft durch Nutzung der menschlichen Abgange 
gedeckt werden kann. Fiir Deutschland ist dieser geringe Anteil rechnerisch 
erwiesen [Heilmann (1)]. Zudem handelt es sich vielfach um einen Diinger 
von zweifelhafter Giite (Kurz). Man wird selbstverstandlich auch weiterhin 
den Bediirfnissen der Landwirtschaft Rechnung tragen und die lokalen Moglich
keiten landwirtschaftlicher Nutzung zu erschOpfen suchen. Die giinstigen Er
fahrungen mit der diingenden Feldberegnung und den Fischteichen mogen 
hier den Weg in die Zukunft weisen. Der leitende Gesichtspunkt fiir die Ab
wasserbeseitigung bleibt nach wie vor die grundsatzliche Einstellung, daB es 
sich hier um hygienische MaBnahmen handelt, denen die der praktischen Nutzung 
unterzuordnen sind. Fleck und Heilmann warnen mit Recht vor dem Stand
punkt von Migge und Schemmel, die sich mit jedem System wirtschaftlicher 
Nutzung einverstanden erklarten. 1m Ausland sind aus sanitaren Grunden 
sogar vielfach strenge Bestimmungen fiir die Verwendung von Abwasserschlamm 
als Diingemittel erlassen [Wblman (2)]. Die landwirtschaftliche Nutzung 
scheitert iiberdies in der Regel nicht an der Bereitwilligkeit der Stadte, Dung
stoffe abzugeben, sondern an den Transportkosten und der mangelnden Nach
frage seitens der Landwirtschaft. Die Stadt Leipzig hat beispielsweise im ver
gangenen Jahre eine halbe Million Mark geopfert, um den bei den Land
wirten nicht unterzubringenden Grubeninhalt der Trockenklosetts in be
sonderen auBerhalb der Stadt gelegenen Gruben aufzuspeichern (Kruse). 

Der Gestehungspreis des Trockenschlammes beirn Schlammbelebungs
verfahren ware so hoch, daB eine Schlammbeseitigung dieser Art in Deutsch
land nie ernstlich in Erwagung gezogen wurde. Das Trocknen auf Sickerbeeten 
in diinner Schicht kommt schon wegen des groBen Gelandebedarfes nicht in 
Frage. Der einzig gangbare Weg fUr deutsche Verhaltnisse ist die Schlamm
beseitigung nach dem Vorschlag Imhoffs, den UberschuBschlamm irn Faul
raum der Vorreinigungsbecken gemeinsam mit dem anfallenden Klarschlamm 
ausfaulen zu lassen. 

In den Jahren 1916-1921 haben Gore William und George G. Nasmith versucht, 
belebten Schlamm wegen der Schwierigkeit der Entwasserung ausfaulen zu lassen. Rohes, 
von Sperrstoffen befreites Abwasser wurde einem durchflossenen Faulraum zugeleitet, 
der AbfluB beliiftet. Der tlberschuBschlamm wurde von Zeit zu Zeit aus dem Beliiftungs
becken, in das der aktivierte Schlamm des Nachklii.rraums selbsttatig zuriickrutschte, 
in den durchflossenen Faulraum zuriickbefordert. Bei diesen Versuchen zeigte der aus
gefaulte Schlamm die gleich gute Beschaffenheit wie Emscherbrunnenschlamm. Die erste 
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wissenschaftliche Behandlung fand die Ausfaulung des aktivierten Schlammes in den 
Versuchen des Ruhrverbandes. Vor der Abteilung der American Society of Civil Engineers 
in New York trat Imhoff zum erstenmal mit diesem Thema in die Offentlichkeit; der 
Vortrag wurde in der folgenden Publikation Imhoffs (1) auszugsweise wiedergegeben. 

Die Durchfiihrbarkeit dieses Vorschlags hat Sierp (1) experimentell bewiesen 
und zugleich festgestellt, daB durch die Belebtschlammbeimengung die Pro
duktion der brennbaren Gasmengen um das Doppelte gesteigert wurde. Die 
Menge des ausgefaulten Schlamms mit normalerweise 0,2 Liter KopfjTag erhohte 
sich auf 0,36 Liter KopfjTag. Dabei ging das Volumen des belebten Schlammes 
von 2,5 Liter KopfjTag (mit 98% Wasser) auf 0,16 Liter KopfjTag (mit 80% 
Wasser), also auf 1j16 des urspriinglichen Volumens zuriick. Der Wassergehalt 
sank bereits nach 7 Tagen von 980f0 auf 910f0. Die gemeinsame Schlamm
faulung erfordert nach Berechnung des Ruhrverbandes eine VergroBerung der 
bisherigen Faulraume um rund 500f0 ihres Fassungsvermogens. Nicht so giinstig 
lauten die Versuchsergebnisse von Pearse in Calumet (zit. StraBburger). 
Der ausgefaulte Schlamm mit 80% Wassergehalt wird in der iiblichen Weise 
auf Trockenbeeten weiterbehandelt. Gasentwicklung und damit Faulraum
groBe andern sich mit der Abwassertemperatur, da bei hoherer Temperatur 
innerhalb gewisser Grenzen mit einer gesteigerten Gasentwicklung auch kleinere 
Faulraume benotigt werden. Der groBe EinfluB der Warme auf die Methan
gewinnung ist durch die Versuche von Sierp (6), Blunk, Watson, StraB
burger u. a. hinreichend bewiesen und auch durch die Praxis, z. B. in Decatur 
[Imhoff (5)] bestatigt worden. Da hier das gewerbliche Abwasser die Faul
raume der Emscherbrunnen erwarmt, betragt die gelieferte Gasmenge das 
Doppelte der gewohnlichen Zahlen. 

In Rellinghausen geniigte der vorhandene Faulraum (Faulraume der Emscher
brunnen und hochgelegener Nachfaulraum) schon den Anspriichen der mechanischen 
Klarung nur knapp. Fiir die weitere Belastung mit aktiviertem Schlamm waren sie unzu
reichend, vor allem, weil der Nachfaulraum mit einer mittleren Jahrestemperatur von 10° 
nur etwa 1/4 der Leistung gleichgroBer Faulraume von Emscherbrunnen (an der Gas· 
produktion gemessen) aufzuweisen hatte. Diese Kalamitat wurde durch Heizung des Nach· 
faulraumes auf 21 ° behoben, und zwar unter Verwendung des allein vom Nachfaulraum 
gelieferten Gases: Seither wird Faulschlamm von bester Beschaffenheit mit etwa doppeltem 
N-Gehalt produziert, der Methangehalt des Gases betragt noch iiber 73 % (Imhoff, F rie s 
und Sierp). Die Schlammausfaulung ist eine gliickliche Lasung des Schlammproblems, 
zumal es ja auch nach dem Urteil von Gasfachmannern (N erreter) im volkswirtschaftlichen 
Interesse liegt, die bisher nutzlos entwichenen Gasmengen restlos aufzufangen und sie der 
Gasversorgung zuzufUhren. Inwieweit der FaulprozeB im Einzelfall durch besondere 
Zusammensetzung der Abwasser beeinfluBt wird, muB bei Feststellung der Faulraum
ausmaBe beriicksichtigt werden [siehe auch Sierp (2)]. Jedenfalls hat sich der Faul
prozeB auch fUr gewerbliche Abwasser schon bewahrt [Hurd (2)]. 

Der Vorschlag Imhoffs wurde in Rellinghausen bereits praktisch erprobt. 
Die Ergebnisse des ersten Betriebsjahres waren zufriedenstellend. Auch in 
Amerika hat sich unter der Fiihrung H urds ein Umschwung der Meinungen 
zugunsten des Faulverfahrens vollzogen (Splittgerber). Die Berichte aus 
Indianopolis und Chicago lauten giinstig. Nach dem Jahresbericht der Kom
mission fiir Abwasserschlamm (Pearse) fiihrt die Mischung von Frischschlamm 
und belebtem Schlamm, geimpft mit Faulschlamm, in verhaltnismaBig kurzer 
Zeit zu guter Vergasung. Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wurde in 
Indianopolis die Errichtung der Anlagen fiir kiinstliche Schlammtrocknung 
eingestellt, im Gebiet des Gesundheitsamtes von Chicago wird nach dem 
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Vorbild des Ruhrverbandes der UberschuBschlamm in die Vorreinigung des 
Emscherbrunnens zuriickgepumpt. In einer 3 - Stadteanlage fiir insgesamt 
20000 Einwohner in Kalifornien (Veatscb) sind Einrichtungen getroffen, daB 
der Schlamm sowohl durch die Sedimentation in den Absitzbecken als auch 
unmittelbar in die Faulraume der Emscherbrunnen befordert werden kann. 
Die amerikanischen Versuche, die sich auf ein- und zweistockige Anlagen er
strecken, sind nach dem Urteil der oben erwahnten Kommission noch nicht 
a bgeschlossen. 

In einer Anlage des Ruhrgebietes [Sierp (5)] wurde eine biologische 
Schlammbeseitigung durch nachgeschaltete Fischteiche versucht. Der Schlamm 
soll sich vermoge seiner reichhaltigen Besiedelung mit Lebewesen gut als 
Fischfutter eignen, so daB Aussicht besteht, die dort anfallenden Schlamm
mengen in ilUtzbringender Weise verwerten zu konnen. 

D. Betriebssicherheit des Belebtschlammverfahrens. 
An Betriebssicherheit kommt vorlaufig die Schlammbelebung den bisherigen 

biologischen Methoden offenbar noch nicht gleich. Die Befreiung von Schwebe
stoffen ist in hohem MaBe abhangig yom Verlauf des Sedimentationsprozesses 
im Nachklarbecken. Die Koagulationsfahigkeit des Schlamms und der zeitliche 
Ablauf der Sedimentation, insbesondere das Niederschlagen der feineren Schwebe
stoffe ist jedenfalls Schwankungen unterworfen. Die Intensitat der Schlamm
bewegung, der Gehalt des Wassers an fallenden und flockbaren Substanzen, 
die spezifische Schwere der Flocken, die Ladungsverhaltnisse der Kolloide usw. 
mogen zur Erklarung dieser Erscheinung herangezogen werden. Nach Scouller 
bedingen Eisen- und Aluminiumsalze eine Volumenverminderung desbelebten 
Schlamms. Ich verweise auf die einschlagigen Erorterungen in Kap. III. 
Buswell (2) macht darauf aufmerksam, daB bei Temperaturerhohung aus dem 
mit Luft gesattigten Schlammabwassergemisch Luft entweicht und so zum 
Auftrieb der Schlammteilchen fiihrt. Die Zunahme des Schlammvolumens, 
also die mangelhafte Verdichtbarkeit der Flocken, ist ein Ausdruck fiir die ver
minderte Senkungsgeschwindigkeit. Solche Storungen bedingen Schwankungen 
in der Dosierung des Riicknahmeschlammes sowie einen voluminoseren AnfaH 
von UberschuBschlamm. Ob neben den physikalisch-chemischen auch biologische 
Wandlungen des Schlammcharakters in dieser Beziehung haufiger eine Rolle 
spielen, laBt sich heute noch nicht entscheiden, da die Schlammbelebung ja 
Neuland fiir die biologische Forschung ist. 

Kolkwitz vermutet, daB ein iibermaBiges Anschwellen des aktivierten 
Schlammes durch Bakteriengallerte erzeugt werden konne. Bei zu reicher Ent
wicklung infolge Uberlastung des Schlammes bestiinde auch die Gefahr eines 
Ubertritts von beweglichen Arten ins freie Wasser, sowie einer Verlegung der 
peripheren Poren der adsorbierenden Kolloidsubstanzen. Nach Scouller soIl 
die Wucherung eines besonderen Abwasserpilzes die Ursache der Schlamm
blahung sein. 

In Manchester wurde Schlammfladenbildung infolge unzureichender Be
liiftung und im Zusammenhang damit das vermehrte Auftreten von Protozoen 
beobachtet (Shenton). Beim Aufblahen des Schlammes wurden Carchesium, 
Vorticellen und Paramaecien in besonders reichlicher Menge festgestellt. Durch 
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Zusatz von gewissen Kohlenteerfarbstoffen, die bei bestimmter Dosierung nach 
Protozoen toteten, aber Bakterien unbeeinfluBt lieBen, also durch eine partielle 
Sterilisation, gewann der Schlamm seine friihere bakterielle Wirksamkeit 
",ieder. 

DaB der Entwicklung der tierischen Organismen groBe Bedeutung fiir den regularen 
Ablauf des Aktivierungsprozesses zukommt, dafiir sprechen schon die Erfabrungen der 
Bodenmikrobiologie (Lohnis). Der Boden zeigt dann seine groBte Produktionsfahigkeit, 
wenn die edaphischen Organismen sich in einem Zustande des Gleichgewichtes befinden. 
Die einseitige Vermehrung einer Gruppe, also eine Storung dieses Gleichgewichtes, ruft 
auch Storungen im natiirlichen Kreislauf der Stoffe hervor. So erklaren sich Hiltner 
und Stormer die Erscheinung der Bodenmiidigkeit durch ein plotzliches Vberwuchern 
der Bakterienfresser. Die Richtigkeit dieser Anschauung ist durch zahlreiche Arbeiten, 
so von Russel und Hutchinson, bestatigt, und man hat solche FaUe von Bodenmiidigkeit 
auch wirksam durch partieUe Sterilisation der BOden bekampft. Betreffs der tierischen 
und pflanzlichen Lebewesen des belebten Schlammes sei besonders auf die Studien von 
Kolkwitz (2) und Buswell (2) verwiesen. 

Wenn nun auch vorlaufig noch wenig Erfahrungen damber vorliegen, wie 
haufig und inwieweit Anderungen in der Zusammensetzung der Biozonosen die 
Wirkung des Belebtschlammverfahrens beeintrachtigen konnen, beweisen die 
gelegentlichen Beobachtungen, z. B. in Manchester und Essen-Rellinghausen, 
doch immerhin, daB mit solchen Storungen zu rechnen ist. Sierp machte in 
Kiel die Mitteilung, daB Chironomuslarven in Kiirze den ganzen Schlamm 
verzehren konnen, falls ihre Entwicklung in den toten Punkten der Belebungs
und insbesondere den Nachklarbecken nicht unterbunden wird. 

Die jeweils neben den Bakterien vorhandenen, zahlenmaBig zuriicktretenden 
Lebewesen sind nach Kolkwitz hinsichtlich der Art bzw. der Haufig
keit kennzeichnend fiir die Aktivitat des Schlammes. Sie gehOren meist der 
Gruppe der Mesosaprobien an (Kolkwitz) und weichen bei Uberlastung des 
Schlamms einer mehr polysaproben Lebensgemeinschaft. Auf dieser Basis bietet 
sich, wie bei der Beurteilung der Selbstreinigung der Fliisse oder der Belastung 
der Klaranlagen (Schlick), die Moglichkeit einer laufenden biologischen Be· 
triebskontrolle. Von den Bakterien dienen die leicht erkennbaren Beggiatoen 
als Leitorganismen, die auch sonst zur Feststellung von Verunreinigung auBer
lich klarer Wasser herangezogen werden (Ellis). Von BedeutUng ist neben der 
Haufigkeit ihres Auftretens das Fehien oder Vorhandensein der Schwefel
einschliisse. 

Nach Sierp (3) ist es voriaufig noch notwendig, die Leistung einer Be-
liiftungsanlage an Hand folgender Kriterien zu iiberwachen: 

1. Abnahme der Oxydierbarkeit; 
2. Abnahme der Faulnisfahigkeit; 
3. Grad der Durchsichtigkeit; 
4. Sauerstoffgehalt bzw. Sauerstoffzehrung; 
5. Ammoniakabbau, Nitrat- und Nitritbildung. 
Diese Forderungen decken sich mit dem Standpunkt von Uhlenhut und Remy. 

Zur erstmaligen oder laufenden Priifung biologischer Klii.ranlagen geniigt es nicht, eine 
oder die andere chemische Bestimmung heranzuziehen. Vor aUem aber soUten auch die 
chemischen Umwandlungen der N·haltigen Substanzen quantitativ ermitt~lt werden. 

Die taglichen Untersuchungen in Houston ergaben, daB die Bestimmung des oxydierten 
und des Ammoniakstickstoffes ein Werturteil iiber die Schlammbeschaffenheit erlauben. 
Der AbfluB der Anlage zeigte dann die beste Reinigung, wenn er iiber 2 mg Nitrate und 
unter lO mg Ammoniak enthielt. Auch die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes gibt 
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AufschluB fiber Schlammbeschaffenheit und Belastungsmoglichkeit, besonders eine ver
gleichende Untersuchung fiber den Sauerstoffgehalt des aktivierten Schlammabwasser
gemisches und des Wassers beim Verlassen der Nachklarbecken (Lockett). 

Buswell und seine Mitarbeiter haben vor allem das Verhalten der Stickstoffverbin
dungen ala Reinigungstest bei ihren Versuchen mit Dorr-Peck-Becken benutzt. Eine 
Nitrifikation solI, wie auch Kuhn aus England berichtet, fiir den erstrebten Reinigungs
erfolg nicht" notwendige Vorbedingung gewesen sein. Die groBte Dauerhaftigkeit der 
Abfliisse wurde aber doch erzielt, wenn entsprechende Nitrat- und Nitritmengen bei gleich
zeitigem LuftfiberschuB vorhanden waren. Selbstverstandlich ist der Nitrat- und Nitrit
gehalt auch von wesentlicher Bedeutung fiir den Ausfall der Faulnisproben, da der gebundene 
Sauerstoff einer Reihe von aeroben Bakterien ein Leben in der Anaerobiose ermoglicht. 

Uber die Tauchkorper teilt Imhoff (3) mit, die PreJHuftkorper seien 
den Drehkorpern an Betriebssicherheit uberlegen, da letztere zur Ver
schlammung neigten. "Die PreBluftkorper aber, wie sie in Kettwig ausgefiihrt 
worden sind, haben nach einjahrigem Betrieb noch keine Verschlammung 
gezeigt." Die stoBweise Luftzufuhr mittels pendelnder Rohre beugt hier einer 
Verschlammung am wirksamsten vor, da der Schlamm sich nicht anzuhaufen 
vermag. 

Der Grad der Betriebssicherheit einer Belebungsanlage ist naturlich in 
hohem MaBe abhangig von der sachkundigen Leitung der Betriebskontrolle 
und der Elastizitat des gewahlten Verfahrens. Hinweise letzterer Art finden 
sich in dem Kapitel uber die Technik verschiedentlich eingestreut. Auch tiber 
die Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Abwasserentkeimung sind die bis
herigen Erfahrungen bereits mitgeteilt. In der gemeinsamen Anlage Pomona
Claremont-La Verne wird der AbfluB auf einer Farm verrieselt oder nach vor
heriger Chlorung einem kleinen Bachlauf ubergeben (Veatsch). Die ChloT
anlage in Rellinghausen ist stillgelegt (Imhoff, Fries und Sierp), bleibt 
aber bestehen. Wird Chlor dem gereinigten AbfluB zugesetzt, so genugt nach 
den dortigen Erfahrungen 1 g zur Desinfektion von 1 cbm Abwasser, wahrend 
friiher, bei nur mechanischer Abwasserreinigung, 20 g Chlor benotigt wurden. 

Schlu6. 
Die bisherigen Ausfuhrungen haben die Vorzuge und Nachteile des Belebt

schlammverfahrens beleuchtet. Unter der Voraussetzung, daB der anfallende 
Schlamm durch den FaulprozeB ohne erhebliche Mehrkosten zu bewaltigen ist, 
bestehen keine Bedenken gegen die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, wenn 
geeignetes Gelande fur die billigeren Rieselfelder nicht zur Verfugung steht. 
Wie bereits eingangs dieses Kapitels erwahnt, sprechen bei der Wahl eines 
Abwasserreinigungsverfahrens die lokalen VerhaItnisse letzten Endes das ent
scheidende Wort. So kann man sich beispielsweise im Emschergebiet mit einer 
mechanischen Abwasserklarung begnugen, wahrend die Ruhr ala Trinkwasser
spender eine biologische Nachreinigung erfordert. Das Zusammentreffen meh
rerer Faktoren, wie Gelandeknappheit, geringes Bodengefalle und zugleich 
Notwendigkeit einer geruchlosen und fliegenfreien weitgehenden Abwasser
reinigung konnen gegebenenfalls das Belebtschlammverfahren ala die einzig 
geeignete" Methode erscheinen lassen. Fur Industriegebiete ist der erzielbare 
Reinigungsgrad bei Verwendung und Ruckfuhrung von Abwassern zu Brauch
wasserzwecken haufig von groBerer Wichtigkeit als die Betriebskostenfrage 
einer Reinigungsanlage. Zur Entlastung vorhandener biologischer Korper hat 
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sich die Zwischenschaltung von Liiftungsbecken bereits in die Praxiseingefuhrt. 
Nach dem Berichte der General Filtration Co. ist das Belebungsverfahren fur 
kleinere Orte mit einigen tausend Einwohnern ebenso wie fiir groBe Stitdte 
geeignet. In Ryswyk wurde fUr eine Gartensiedlung mit etwa 600 Kopfen 
von Kessener eine PreBluftanlage errichtet und mit gutem Erfolg betrieben 
(Cauter mann). Allerdings wird die Betriebsfiihrung bei groBeren Anlagen 
eine rationellere sein. Die laufende Betriebskontrolle ist nach ubereinstim
mendem UrteH des In- und Auslands nicht zu umgehen; sie bereitet aber einer 
chemisch und biologisch geschulten Kraft wohl keine Schwierigkeiten und bringt 
in diesem Fall auch keine weitere finanzielle Belastung mit sich. 
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A. Historischer Uberblick. 
Von allen Forschern, deren Namen die Entwicklung der Physiologie des 

Gesamtstoffwechsels kennzeichnet, kommt das groBte Verdienst zweifellos 
La voisier zu, obwohl fur La voisier die biologischen Arbeiten nur ein kleineres 
Teilgebiet seines Schaffens darstellten. Ais Grundlage seiner Versuche kann 
wohl die Analyse der atmospharischen Luft durch Scheele und Priestley 
(1772) angesehen werden. Lavoisier, der die Mehrzahl seiner Versuche mit 
Seguin und Laplace ausfiihrte, erkannte als erster, daB der mit der Atmung 
aus der Luft zugefiihrte Sauerstoff dazu dient, eine aus der Nahrung entstehende, 
mit dem Blute den Lungen zugefuhrte wasserstoff- und kohlenstoffreiche Flussig
keit zu Kohlensaure und Wasser zu verbrennen. Ais Verbrennungsort sah er 
freilich die Lunge an, eine Vorstellung, die aufgegeben werden muBte, als 
Magnus 1838 der Nachweis gluckte, daB der Sauerstoff mit dem Elute aus 
den Lungen fort- und die Kohlensaure mit dem Blute den Lungen zugefiihrt 
wurde. Lavoisier erkannte die Ahnlichkeit oder Identitat der im Organis
mus sich abspielenden Oxydationsprozesse mit einer brennenden Lampe: den 
brennbaren Stoff liefert die eigene Substanz der Tiere: wenn der tierische 
Organismus diese Verluste nicht durch Nahrung wieder ersetzt, so muB er sich 
selbst aufzehren und zugrunde gehen, abnlich wie eine Lampe erliscbt, wenn 
das cn zu Ende ist. Mit der Erkenntnis, daB eine Verbrennung der Ursprung 
der tierischen Warme ist, tat Lavoisier, urn ein Wort Voits zu gebraucben, 
"den groBten jemals gemachten Schritt zur Einsicht in die Bedeutung der Zer
setzungen im Korper und begrundete das Verstandnis von den Oxydations
prozessen und dem Verbrauch im tierischen Organismus". 

Lavoisier begnugte sich aber mit dieser grundlegenden Erkenntnis nicht, 
sondern suchte noch den EinfluB verschiedener Faktoren auf den Umfang 
der Verbrennungsprozesse zu verfolgen: er untersuchte den EinfluB von 
Nahrungsaufnahme, korperlicher Arbeit und Kalte auf die GroBe des Sauer
stoffverbraucbs und gelangte zu Resultaten, die, obwohl zahlenmaBig nicht 

25* 
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umfangreich, in ihren wesentlichen Punkten durch neuere Untersuchungen nur 
bestatigt werden konnten. Als das Erstaunlichste, in methodischer Beziehung, 
muB wohl bezeichnet werden, daB Lavoisier auf das Bestimmteste die Be
teiligung des atmospharisehen Stickstoffs an den im Korper stattfindenden 
Umsetzungen leugnete und die Unabhangigkeit der OxydationsgroBe vom Sauer
stoffangebot erkannte, Fragestellungen, die spater noch oft Gegenstand umfang
reicher Untersuchungen, besonders von Pfluger, Regnault und Reiset 
waren und die erst durch letzte Versuche von Benedict, Hill, Long und 
Lupton, von Krogh und von Oppenheimer zugunsten der Anschauung 
von Lavoisier entschieden wurden. Es erscheint nicht verwunderlich, daB 
La voisiers Erkenntnisse fur seine Zeit derartig neu und revolutionar waren, 
daB noch mehrere Jahrzehnte spater sogar ein Johannes Muller gegen die 
Auffassungen von Lavoisier polemisierte. DaB die Stoffwechselforschung 
mehrere Jahrzehnte hindurch nicht wesentlich uber Lavoisier hinauskam, 
ist sicher zum groBen Teil auf seinen tragischen Tod (L. starb als Opfer der 
Guillotine) zuruckzufuhren, der ihn verhinderte, seine grundlegenden Befunde 
weiter auszugestalten. 

Es war erst J. von Liebig, der mit genialem Scharfblick die Bedeutung 
Lavoisiers erkannte. Lavoisier hatte angenommen, daB die Verbrennungs
prozesse in der Lunge stattfinden, Liebig kam zu dem Schlusse, daB aus den 
verschiedenen komplizierten Substanzen, aus denen die Organe bestehen, die 
einfacheren durch Zersetzungsprozesse erst allmahlich hervorgehen; er ver
suchte demgemaB, auf Grund chemischer Untersuchungen die Umsetzungen 
bis zu den Excretionsstoffen zu verfolgen. Hierdurch gab er der physiologischen 
Forschung eine neue Richtung: es sollten aus der Qualitat und Quantitat der 
Excretionsstoffe Ruckschlusse auf die im Korper umgesetzten Stoffe gezogen 
und die GesetzmaBigkeiten dieser Vorgange und ihre Abhangigkeiten von 
inneren und auBeren Faktoren untersucht werden. Ermoglicht wurde die neue 
Forschungsrichtung durch den Ausbau der chemischen Analyse, die in ihren 
Grundzugen ebenfalls auf La voisier zuruckgeht und deren Ausbau das Haupt
werk Lie bigs darstellt. Bei der entscheidenden Rolle, die Lie big dem EiweiB 
zuschrieb, ist es erklarlich, daB besonders der N-Umsatz Gegenstand der spateren 
Untersucher wurde. 

Den Ausbau dieses Arbeitsgebiets verdanken wir vor allem, nach sehr sorg
fiiltigen Versuchen von Bidder und Schmidt, Voit und seinen Mitarbeitern. 
Bischoff und Voit verglichen die Einfuhr von N im Fleisch mit der N-Aus
scheidung in Harn und Kot und fanden, in Bestatigung der damals noch um
strittenen Versuche von Bidder und Schmidt, daB bis auf einen Fehler von 
maximal 1 0/0 der zugefiihrte N vollstandig im Harn und Kot wiedergefunden 
wurde. Sie verfiitterten z. B. an einen Hund in 58 Tagen 29000 g Fleisch 
mit 986 g N und fanden im Harn 943,7 g, im Kot 39,1 g, also zusammen 982,8 g N; 
die Differenz der Einnahme und Ausscheidung von N entsprach in diesem Ver
such also nur 0,3 0/ 0, Dieser Zustand wurde als "Stickstoffgleichgewicht" be
zeichnet, seine Erforschung bildete eine der wichtigsten Grundlagen der Stoff
wechsellehre. Einen grundlegenden Fortschritt bedeutete es weiter, daB Voit, 
gemeinsam mit Pettenkofer und Bischoff, feststellen konnte, daB die Aus
scheidung von Phosphorsaure und Schwefel im Harn und Kot der Aus
scheidung des Stickstoffs vollkommen konform lief, Stickstoff-, Phosphorsaure-
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und Schwefelgehalt des verzehrten Fleisches konnten in gleichem Verhaltnis 
wie beim zugefUhrten Fleisch im Harn und Kot wiedergefunden werden; beim 
Ansatz stickstoffhaltiger Substanz fehlte im Harn und Kot die entsprechende 
Menge Phosphorsaure und Schwefel, und bei Verlust einer N-haltigen Korper
substanz wurde saviel Phospharsaure und Schwefel abgegeben, wie es dem Anteil 
dieser Substanzen am Fleisch entsprach. Es konnte aus diesen Versuchen der 
SchluB gezogen werden, daB bei Zersetzung von EiweiB samtlicher N im Harn 
und Kot erscheint; man war damit in der Lage, N - und damit EiweiBbilanzen 
aufzustellen und aus dem Vergleich von aufgenommenem und abgegebenem 
N Schliisse auf EiweiBansatz und -verlust zu ziehen. In ahnlicher Weise gelangte 
Voit zur Aufstellung von C-Bilanzen, indem er die Einnahme von C mit der 
~ahrung der Ausgabe in Harn, Kot und als CO2 der Ausatmungsluft gegeniiber
stellte. Aus der gleichzeitig bestimmten N-Bilanz konnte der Anteil der C-Ab
gabe berechnet werden, der auf zersetztes EiweiB zu beziehen war, der Rest 
muBte als Zersetzungsprodukt einer N-freien Substanz, also Fett oder Kohle
hydrat, angesehen werden. Eine getrennte Messung des Anteils dieser beiden 
Substanzen am Stoffwechsel war damals schlecht moglich; V oi t konnte aber 
mit Pettenkofer nachweisen, daB im Hunger auBer EiweiB fast ausschlieBlich 
Fett verbraucht wird und bezog C-Verlust und -Ansatz hauptsachlich auf Fett
schwund oder Fettansatz. Da es sich bei Voit um langdauernde Versuche 
handelte, so ist dieser SchluB im groBen und ganzen auch richtig, denn die 
Speicherung C-haltiger Substanz in Form von Kohlenhydraten miiBte bei an
gestellten Mastversuchen zu Kohlenhydratmengen im Korper fUhren, die zu keiner 
Zeit im Korper enthaIten sein konnen (z. B. in einem der Versuche von Voit 
bei einem Hunde in 38 Tagen zum Ansatz von 1940 g GIykogen). Voit war 
also mit der Aufstellung von C- und N-Bilanzen imstande, sich ein recht weit
gehendes Bild von intermediaren Stoffwechselvorgangen zu machen; er konnte 
Bildung und Verlust von EiweiB oder Fett berechnen, er konnte sogar Um
wandlung von EiweiB in Fett nachweisen, wenn bei ausschlieBIicher Aufnahme 
von EiweiB aller N, aber nicht aller C in den Ausscheidungen enthalten war. 
Voit untersuchte ferner die GroBe des EiweiBumsatzes bei verschiedenen 
Bedingungen: den EinfluB der TiergroBe, den EinfluB des Hungerns, vor aHem 
die Einsparung des EiweiBanteils durch Fett oder Kohlenhydrate. So fand 
Voit - nur das Wesentlichste seiner Resultate sei hier angefUhrt -, daB die 

Fleischaufnahme 

o g 
o g 

300 g 
600 g 
900 g 

1200 g 
1500 g 

Tabelle 1. 

Zersetzung 

223 g 
190 g 
379 g 
665 g 
941 g 

1180 g 
1446 g 

Anderung am Korper 

- 223 g 
-190 g 

79 g 
65 g 
41 g 

+ 20 g 
+ 54 g 

Fleischzersetzung zum groBen Teil von der Menge des zugefUhrten Fleisches 
abhangt (s. Tabelle 1), daB aber bei dieser GesetzmaBigkeit auch der Ernahrungs
zustand des Korpers von Bedeutung ist, und zwar vor allem die Menge des vorher 



390 Ernst Simonson: 

verfutterten EiweiBes. So ist bei Verfutterung einer bestimmten Fleischmenge 
der Fleischumsatz groBer bei vorheriger eiweiBreicher Ernahrung als bei eiweiB
armer. Dies beruht darauf, daB der Korper imstande ist, sich mit verschiedenen 
Mengen von zugefUhrtem N in Stickstoffgleichgewicht zu setzen. Als Beispiel 
diene TabeHe 2. 

Tag 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

Tabelle 2. 

Versuch ]: 
Fleischumsatz bei 

1500 g Fleisch, 
vorher 500 g Fleisch 

1222 g 
1310 g 
1390 g 
1410 g 
1450 g 
1450 g 
1500 g 

Versuch 2: 
Fleischumsatz bei 

1000 g Fleisch, 
vorher 1500 g Fleisch 

1153 g 
1086 g 
1088 g 
1080 g 
1027 g 

Die Fragestellung nach dem N-Minimum und der damit zusammenhangenden 
nach dem EiweiBminimum, d. h. der geringsten zugefuhrten EiweiBmenge, 
bei der ein N-Gleichgewicht noch moglich ist, ergab sich zwangslaufig aus den 
Versuchsreihen Voits. Voit stellte fest, daB stets mehr N zugefUhrt werden 
muBte, als die minim ale N-Ausscheidung betrug, um N-Gleichgewicht zu er
reichen; er konnte bei seinem 20 kg schweren Hunde N-Gleichgewicht bei Zu
fuhr von 5,11-5,88 g N erreichen, jedoch gelang es spateren Untersuchern 
(Landergren, Folin, Thomas, Mendel, Rubner u. v. a.) N-Gleichgewicht 
noch bei N-Zufuhren zu erhalten, die geringer waren als der beim Hunger statt
findende N-Umsatz (nach Rubner schwanken die Werte des N-Minimums 
von 0,04--0,05 g N pro Kilogramm und Tag). Die praktische Bedeutung der 
Voitschen Versuche lag vor allem darin, daB die Ernahrungsphysiologie auf eine 
exakte Basis gestellt werden komite und Berechnungen von Kostmassen moglich 
waren. V oi t stellte als durchschnittliches KostmaB bei mittelschwerer Arbeit 
auf: fUr EiweiB 118 g, fUr Fett 56 g, fUr Kohlenhydrat 500 g. Das KostmaB 
fUr EiweiB erfuhr durch spatere Untersucher (Rubner, Tigerstedt, Atwater 
und Benedict) eine Korrektur auf 60-70 g, gemaB der Feststellung, daB bei 
niedrigerer EiweiBzufuhr als bei Voit N-Gleichgewicht moglich war, jedoch 
haben die Erfahrungen des Krieges 1914-18 Voit recht gegeben. 

Gemeinsam mit Pettenkofer wies Voit ferner nach, daB weder im Hunger 
noch bei N-Gleichgewicht bei mittlerer Kost Muskelarbeit die N-Abgabe wesent
lich steigerte und weiterhin, daB die Steigerung des Verbrauchs bei der Arbeit 
auf Mehrzersetzung nicht N-haltiger Substanz beruhe. Diese Versuche, die 
spater noch oft von anderer Seite wiederholt wurden, bedeuteten den Bruch 
mit der von Liebig und Pfluger vertretenen Ansicht, daB die Muskelarbeit 
durch Zersetzung von EiweiB bestritten wurde und waren grundlegend fUr die 
Erforschung der Stoffumsetzungen bei Muskelarbeit. 

Wir finden bei V oi t lediglich eine stoffliche, keine energetische Betrachtung 
der Vorgange; den Nachweis gefUhrt zu haben, daB das Gesetz von der Er-
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haltung der Energie auch fur die belebte Materie gilt, ist das Verdienst Rubners. 
Ahnliche Gedankengange waren freilich schon mehrmals vor ihm ausgesprochen 
worden (schon Lavoisier nahm. an; daB die im Korper verbrennenden Stoffe 
die gleiche Warme entwickeltenwie bei Verbrennung auBerlJ.alb des Korpers); 
Rubner war es jedoch, welcher infoJge seiner exakten und systematischen 
Untersuchungsserien als erster zu einwandfreien Ergebnissen kam, so daB seine 
Resultate nicht als Vermutung, sondern als Beweis gelten konnten. 

Der Nachweis, daB daS Gesetz von der Erhaltung der Energie auch fUr die 
belebte Materie gelte, konnte dann als gesichert angesehen werden, wenn gezeigt 
wurde, daB sich die Nahrstoffe gegenseitig im Verhaltnis ihrer Verbrennungs
warme vertreten und daB ein Korper im vollstandigen stofflichen Gleichgewicht 
sich auch im energetischen Gleichgewicht befindet; die Verbrennungswarme 
der Nahrung muBte also gleich sein der Verbrennungswarme des Harns und 
Kotes + der vom Korper direkt abgegebenen Warme + der Verdampfungs
warme des abgegebenen Wasserdampfes. Um die Frage zu entscheiden, war 
es zuerst notig, fiir die einzelnen Nahrungsgrundstoffe die Verbrennungswarmen 
zu bestimmen. Da der Weg der Verbrennungen, bei Annahme gleicher End
produkte, beziiglich der Menge der als Warme freigesetzten chemischen Energie 
gleichgiiltig ist, so muBten die Werte, die man bei der Verbrennung in calori
metrischen Bomben erhielt, den im Organismus bei der Verbrennung entstehenden 
Warmemengen aquivalent sein. 

Etwa gleichzeitig mit Rubner untersu.chten auch Stohmann und Langbein die 
Verbrennungswarmen, Nachpriifungen und Erganzungen unternahmen Berthelot und 
Emery und Benedict. 

Als Standardmittelzahl ffir Fette bei gemischter Kost nahm Rubner (2) 
auf Grund der Stohmannschen Analysen einen Wert von 9,312 Calorien 
pro Gramm an (nach Tigerstedt ware auf Grund neuerer Analysen hierfiir 
der Wert von 9,417 Calorien einzusetzen). 

Die Verbrennungswarmen der einzelnen Kohlenhydrate unterscheiden sich 
mehr voneinander als die der einzelnen Fette; unter der Annahme, daB von 
den Kohlenhydraten die Starke den wichtigsten Anteil ffir die Ernahrung dar
stellt, nahm Rubner als Standardzahl fUr den Verbrennungswert der Kohlen
hydrate den der Starke mit 4,116 (nach neuertm Bestimmungen 4,2) Caiorien an. 

Die Anwendung der in calorimetrischen Versuchen gefundenen Verbrennungs
warmen fiir Fett und Kohlenhydrate konnte auf den Organismus deshalb ohne 
weiteres geschehen, weil im Organismus wie in der calorimetrischen Bombe 
Fette und Kohlenhydrate bis zu den letzten moglichen Endprodukten Kohlen
saure und Wasser verbrennen. Bei Bestimmung der Verbrennungswarme des 
EiweiBes ist dagegen das Einsetzen der Calorimeterwerte in Stoffwechselglei
chungen nicht moglich, weil der Organismus als Verbrennungsriickstand N
haltige Substanzen ausscheidet, die einen nicht .zu vernachlassigenden Warme
wert besitzen; die wichtigste dieser Substanzen ist der Harnstoff mit einem 
Verbrennungswert von 2,528 Calorien pro Gramm, d. h. pro Gramm N 5,41 
Calorien. Wenn diese Zahl, wie es zunachst nahe liegt, von der direkt bestimmten 
Verbrennungswarme abgezogen wird, so bekommen wir als "physiologische 
Verbrennungswarme" des EiweiBes viel zu hohe Werte. Nur die direkte Unter
suchung am lebenden Korper konnte also eine Feststellung der physiologischen 
Verbrennungswarme ermoglichen. Rub n er ermittelte daher die Verbrennungs-
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warme von EiweiB, verfiitterte dieses an Runde und bestimmte den Warme
wert des aufgefangenen Rarns und Kotes. So fand er in einem Versuch: 

Aufgenommen 100 g EiweiB (trocken, aschefrei) . 16,59 g N = 577,8 Calorien 
0,23 g N = 18,5 Davon im Kot ... . 

Davon im Harn .. . 

Davon im Harn + Kot 
Yom Korper verwerlet 

16,36 g N ~ 109,5 

Summe = 128,0 Calorien 
= 449,8 

An diesem Wert bringt Rubner noch Korrekturen an fiir die Quellungs
warme der EiweiBkorper und fiir die Losungswarme des Rarnstoffs; nach den 
Korrekturen ware dann die physiologische Verbrennungswarme des Muskel
eiweiBes fiir 1 g 4,448 Calorien, d. h. 26,81 Calorien pro 1 g N. Ahnliche Werte 
fanden Frentzel und Scheuer. Als Standardzahl bei gemischter Kost fiir 
den physiologischen Nutzwert des EiweiBes berechnete Rubner unter der 
Annahme, daB bei freier Wahl der Kost 60 0/ 0 als animalischesund 40 0/ 0 aL'! 
vegetabilisches EiweiB aufgenommen werden, einen solchen von 412,4 Calorien 
pro 100 g GesamteiweiB. 

Nachdem die Verbrennungswarmen und der physiologische Nutzwert der 
Nahrungsstoffe festgelegt waren, konnte Rubner (3) daran gehen, den Stoff
wechsel und die Warmeabgabe an einem eigens hierzu konstruierten Calori
meter bei dem gleichen Tiere zu bestimmen und damit das Gesetz der Erhaltung 
der Energie auch fiir die belebte Materie nachzuweisen. 

Die Mittelwerte der Rubnerschen Versuche,. die !:line neue Epoche in der 
Physiologie des Stoffwechsels einleiteten, sind in folgender Ubersichtstabelle (3) 
zusammengestellt: 

Tabelle 3. 

An- Berechnete Direkt ! Ver- za.hl N- C- Warme- ge-Versuchs- ,Q§~ suchs- der bedingung Ab- Ab- bildung Summe messene «l.<ls:: 
tier Ver- gabe gabe (Calorien) Warme- o·~ 

suche EiweiBI Fett 1 abgabe "; 

I. 5 Hunger 1,42 18,17 35,7 223,6 259,3 261,0 0,65 
II. 2 Hunger 3,50' 37,24 87,6 458,0 545,6 528,3 3,15 
I. I Sogleich nach dem 8,53 8,79 221,6 108,2 329,8 339,9 1,20 

Hunger 390 g 
Fleisch 

I. 5 40 g Speck pro Tag 1,33 22,10 33,1 268,9 302,0 299,1 0,97 
I. a.) 12 80 g Fleisch und 2,56 21,71 65,6 266,5 332,1 329,9 0,68 

30 g Speck 
I. b) 8 80 g Fleisch und 2,98 19,10 76,9 234,7 311,6 311,0 0,17 

30 g Speck 
I. 6 350 g Fleisch 10,09 9,10 262,6 112,3 374,9 379,5 1,20 

II. 7 580 g Fleisch 18,47 16,50 479,8 203,2 683,0 681,3 0,24 

Summe 117 735,9117 683,61 0,30 

Durch diese Versuche war es bewiesen, daB die N ahrungsstoffe im Korper bei 
ihrer Verbrennung dieselbe Warmemenge entwickeln wie auBerhalb des Korpers. 

1 Wie bei Voit wurde aller C aus N-freien Substanzen als Fett berecbnet. 
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Bereits vor diesen grundlegenden Versuchen hatte Rubner, einer Anregung 
Voits folgend, in anderer Weise die Giiltigkeit des Gesetzes von der Erhaltung 
der Energie fUr die organisierte Substanz nachgewiesen. Er untersuchte, in 
welchen Gewichtsmengen sich die einzelnen Nahrungsstoffe vertreten konnten 
und fand, da.B die Gewichtsmengen warmeaquivalent (isodynam) waren. (Die 
von Rubner sogenannte spezifisch dynamische Wirkung der Nahrungsstoffe 
stellt eine Ausnahme dieser Grundregel dar.) 

Da reichliche Nahrungszufuhr den Stoffwechsel betrachtlich erhOht, was 
schon Lavoisier bekannt war, durfte bei diesen Versuchen die zugefUhrte 
Nahrung nicht die aquivalente Menge des bei Hunger verbrauchten Eiwei.Bes 
und Fettes iiberschreiten. Es wurde also untersucht, in welchen Mengen zu
gefUhrte Nahrungsstoffe das beim Hunger verbrauchte Fett ersetzten und die 
den Mengen entsprechenden Calorien miteinander verglichen. Tigerstedt 
hat in seiner Zusammenstellung die Werte Rubners, die sich auf altere Ver
brennungsstandardzahlen beziehen, auf neuere Werte umgerechnet und die 
Resultate Rubners in folgender Durchschnittstabelle (4) wiedergegeben: 

gN ...... 
g Rohrzucker 
g Traubenzucker 
g Starke .... 

Tabelle 4. 

100 g Fett entsprechen 

I nach Versuchen am Tier I Calorimetrisch 

39,6 
231,4 
268,5 
252,7 

37,0 
239,9 
253,2 
225,9 

I Abweichungen in % 

+ 7,2 
3,6 

+ 6,1 
+ 1l,9 

R u bner bemiihte sich weiterhin, die biologischen Grundlagen des Gesamt
stoffwechsels zu klaren und seine Abhangigkeit von einer Reihe au.Berer und 
innerer Faktoren, wie Oberllache, Nahrungsaufnahme, Wachstum und Au.Ben
temperatur zu erlorschen, Untersuchungen, auf die in den spateren Abschnitten 
dieser Zusammenstellung noch zuriickzukommen sein wird. Auch auf die 
ernahrungsphysiologischen Forschungen statistischer Natur Rubners sei hin
gewiesen; durch Massenerhebungen, die sich auf ein Material von 500 Millionen 
Menschen erstrecken, versuchte Rubner die normalen Kostma.Be festzustellen. 
Bei einem derartig gro.Ben Materiallie.B sich ein zuverlassiger Durchschnittswert 
erwarten. Es ergaben sich bei den verschiedenen Volkern Werte, die verhaltnis
mal3ig wenig voneinander differierten und sich nahezu mit den von Voit an
gegebenen decken. 

Die Messung des Energieverbrauchs in Calorimetern ist methodisch im Ver
gleich zu Respirationsversuchen so viel scliwieriger, da.B die Einfiihrung der 
"indirekten Calorimetrie", d. h. die Berechnung des Energieverbrauchs in 
Calorien durch Bestimmung des 02-Verbrauchs und der CO2-Ausscheidlmg 
durch N. Zuntz (1) einen sehr wesentlichen Fortschritt bedeutete; aUf Grund 
der indirekten Calorimettie wurde es ermoglicht, ohne die miihseligen und zeit
raubenden Analysen der Nahrungsmittel und des Hams und Kotes auf N und 
C den Umsatz von Eiwei.B und Fett und dariiber hinaus sogar an Kohlenhydraten 
zu bestimmen; ein weiterer Vorteil war es, daB der Umsatz der einzelnen 
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Nahrungsstoffe nunmehr auch in kurzfristigen Versuchen meBbar wurde. So 
sind dann auch die meisten Daten der modernen Forschung auf dem Gebiete des 
Gesamtstoffwechsels mit Hilfe der von N. Zuntz inaugurierten indirekten 
Calorimetrie gewonnen worden. 

Zuntz berechnete den calorischen Wert von Sauerstoff und Kohlensaure 
bei der Verbrennung der einzelnen Nahrungsstoffe in folgender Weise: 

Der brennbare Teil des Korperfleisches besteht nach Rubner aus 

Davon im Harn 
Davon im Kot 

I. Harn + Kot . 
Rest ..... . 

52,380 g C 7,270 g H 22,680 g 0 16,65 g N 
9,406 g C 2,663 g H 14,009 g 0 16,28 g N 
1,471 g C 0,212 g H 0,889 g 0 0,37 g N 

10,877 g C 
41,503 g C 

2,875 g H 
4,399 g H 

14,988 g 0 
7,692 g 0 

16,65 g N 

1,02 g S 
1,02 g S 
1,02 g S 

1,02 g S 

Da bei der Verbrennung von C auf 12 Gewichtsteile C 32 Gewicbtsteile 0 kommen, 
entstehen bei der Verbrennung von 41,5 g C 152,17 g CO2 ; bei der Verbrennung von H 
kommen auf 1,008 Gewichtsteile H 8 Gewichtsteile 0, also aus 4,4 g H bilden sich 
39,32 g H 20. In den gebildeten Mengen von Kohlensaure und Wasser sind 145,59 g 0 
enthalten, es miissen also, da noch 7,69 g 0 zur Verfiigung standen, 137,9 g 0 eingeatmet 
worden sein. Zu jedem g N im Harn geMren also 137,9/16,28 = 8,471 g = 5,923 I O2 und 
4,754 I CO2 , 

Das Volumverhaltnis von CO2/02 (re~piratorischer Quotient, Pfliiger) ist in diesem 
Faile = 0,803. Der physiologische Warmewert des Fleisches pro g N ist 431,63/16,28 = 
26,51 Calorien. 

Auf 1 I verbrauchten Sauerstoffes kommen demnach bei EiweiBverbrennung 26,51/5,92 
= 4,485 Calorien, auf 1 I gebildete CO2 26,51/4,75 = 5,579 Calorien. 

In ahnlicher Weise berechnete Zuntz den calorischen Wert des Sauerstoffs 
bzw. der Kohlensaure bei der Verbrennung von Fett und Kohlenhydrat. 

Aus der Zusammensetzung des Menschenfettes (76,1 % C, 11,8 0/ 0 H, 12,0% 0) 
ergibt sich, daB bei der Verbrennung von 1 g Fett 2,845 = 1,98910 verbraucht 
werden und 2,79 g = 1,419 1 CO2 entstehen, der R.Q. wird dabei = 0,7133. 

(A. Loewy berechnet bei Annahme etwas anderer Zusammensetzung des Fettes 
pro 102 einen Warmewer.t von 4,686 Calorien, pro I CO2 eineh 'Wiirmewert von 6,629 Calorien, 
entsprechend einem R.Q. von 0,707.) 

Bei der Verbrennung von Kohlenhydraten (Glykogen bzw. Starke) ergibt 
sich bei der Zusammensetzung von 44,62 0/ 0 C, 6,22 0/ 0 H, 49,36 0/ 0 0 pro Gramm 
Starke 1,185 g = 0,828 1 O2 und 1,629 g = 0,8281 CO2, entsprechend einem 
R.Q. von 1,0, d. h. der intramolekulare Sauerstoff reicht zur Verwandlung 
des·Wasserstoffs in Wasser aus. Bei einem Warmewert der Starke zu 4,19 Calorien 
pro Gramm ergibt sich der calorische Wert von Sauerstoff wie Kohlensaure 
pro Liter zu 5,047 Calorien. In Tabelle 5 ist der calorische Wert des Sauerstoffs 
und der Kohlensaure bei Verbrennung der verschiedenen Nahrungsgrundstoffe 
miteinander verglichen: 

Tabelle 5. 

Calorien pro 

I O2 I CO2 R.Q. 

pro g EiweiB 4,485 5,579 0,8300 
pro g Fett 4,795 6,721 0,7133 
pro g K.H. 5,047 5,047 1,0000 
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Es ergibt sich also, daB der calorische Wert des O2 bei VerbremlUng der ver
schiedenen Nahrungsstoffe wesentlich weniger schwankt als der calorische 
Wert der CO2 ; bei Berechnung der Calorien aus dem Gaswechsel berucksichtigte 
daher Zuntz in erster Linie den 02-Verbrauch. 

Um den Anteil der Fette und Kohlenhydrate am Stoffumsatz zu berechnen, 
mussen yom Gesamtgaswechsel der Anteil an O2 und CO2, der auf Verbrennung 
von EiweiB kommt, abgezogen werden, also pro Gramm N im Ham 5,923 1 O2 

und 4,754 1 CO2• Der Rest des auf Oxydation N-freier Substanz beruhenden 
Sauerstoffverbrauchs sei a Liter, der CO2-Ausscheidung b Liter. Von diesen 
a Liter Sauerstoff werden fiir jedes Gramm Fett 1,989, fur jedes Gramm Glykogen 
0,8281 verbraucht; von den b Litem CO2 kommen auf jedes Gramm Fett 1,419 1, 
auf jedes Gramm Glykogen 0,828 1. Bezeichnen wir die unbekannte Menge 
des verbrannten Fettes mit x, die des Glykogens mit y, so ergibt sich 

fiir °2 : 1,989 x + 0,828 Y = a. 
fiir CO2 : 1,419 x + 0,828 Y = b 

x = aO~7b g Fett. (y = a ~,i::9 x). 
Auf Grund dieser tJberlegungen konnte Zuntz folgende (verkurzt wieder

gegebene) Hilfstabelle (6) berechnen, die mittels der im Respirationsversuch 
ermittelten Daten die Berechnung der Warmeproduktion des Glykogen- und 
Fettverbrauchs ermoglicht. Der Differenz des R. Q. bei Kohlenhydrat- und 
Fettverbrennung von 0,2867 entspricht eine Differenz der Warmebildung um 
0,2631 Calorien, fur je 0,01, um die der R.Q. den Wert von 0,7133 iibersteigt, 
wachst der calorische Wert des O2 um 0,1628 Calorien. 

R.Q. 

0,7123 
0,7500 
0,8000 
0,8500 
0,9000 
0,9500 
1,0000 

Tabelle 6. 

Pro 1 02 

I Warmebildung I Glykogenverbrauchl Fettverbrauoh 

I 4,7950 0,0000 g I 0,5027 g 
4,8290 0,1543 g 0,4384 g 
4,8748 0,3650 g 0,4384 g 
4,9207 0,5756 g 0,2630 g 
4,9665 0,7861 g 0,1753 g 
5,0123 0,9966 g 0,0877 g 
5,0581 1,2071 g 0,0000 g 

Die Versuche von Rubner und Zuntz bildeten den Ausgangspunkt der 
groBen Versuchsreihen der amerikanischen Physiologen, besonders von Atwater 
und Benedict. Ihre Fragestellungen waren somit keine prinzipiell neuen, 
sondern behandelten Probleme, die von Rubner und Zuntz angeschnitten 
waren; es wurde durch Beibringung eines ungeheuren Tatsachenmaterials 
(nach Tigerstedt eine unerschopfliche Fundgrube) versucht, die noch unge
klarten Fragen zu entscheiden. Mittels eines neu konstruierten Respirations
calorimeters (1) wurde die direkt gemessene Warmeabgabe, die aus Analyse von 
Nahrung, Ham und Kot berechnete und die mittels Bestimmung von 02-Ver
brauch und CO2-Ausscheidung berechnete Warmebildung miteinander ver
glichen, und es ergab sich auch an diesem umfangreichen Material eine 
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befriedigende Ubereinstimmung. Besonders wertvoll in praktischer Hinsicht 
war die Ausarbeitung von Standardzahlen fiir den Grundumsatz (Benedict und 
Harris); es war nunmehr moglich, In pathologischElU Fallen die Abweichungen 
iiber das MaB der normalen Streuungen festzustellen, und die heute allgemein 
in der Klinik geiibte Methode der Bestimmung des Grundumstazes ist eigentlich 
erst ermoglicht durch die systematischen und ausdauernden Untersuchungen 
der amerikanischen Forscher. 

Ahnliche Versuchsreihen stellten auch die nordischen Physiologen (Johans
son, Tigerstedt, Sonden, Koraen u. a.) an; ihre Versuche erstreckten sich 
vorwiegend auf den Umsatz bei Arbeit. Da sie im Besitze der groBten Respira
tionskammer (lnhalt 100 cbm) waren, konnten sie den Energieverbrauch (als 
C-Ausscheidung) bei den verschiedensten Berufs- und Beschaftigungsarten 
feststellen; ihre sorgfaltigell und ausgedehnten Versuche bildeten den Ausgangs
punkt zur Bestimmung von KostmaBen bei den verschiedenen Berufen und 
Altersklassen; durch Untersuchung der aufgenommenen Nahrung kontrol
lierten sie das Ergebnis der Respirationsversuche. Auch heute werden nooh 
diese Versuche, besonders bei neu hinzutretenden Beschaftigungsarten, in 
Helsingfors fortgesetzt. 

Einen letzten Impuls erhielt die Erforschung der Physiologie des Gesamt
stoffwechsels durch die Untersuchungen von Hill und von Meyerhof. Wahrend 
die von Liebig inaugurierte Arbeitsrichtung versuchte, die Veranderung der 
Substanzen der Nahrung bei ihrer Wanderung durch den Korper zu verfolgen, 
konnen die Untersuchungen von Hill und von Meyerhof als das Bestreben 
aufgefaBt werden, die chemische potentielle Energie der Nahrungsstoffe auf 
ihrem Wege bei der Umsetzung in auBere Arbeit zu verfolgen. 

Auf Grund der von Lavoisier iiberkommenen Vorstellungen hatte man 
sich daran gewohnt, den Korper als calorische Maschine zu betrachten. Gegen 
diese Auffassung waren wiederholt Bedenken, zunachst theoretischer Art, 
erhoben worden, vor allem wurde darauf hingewiesen, daB auf Grund des 
2. Hauptsatzes bei Beriicksichtigung des Wirkungsgrades der· Muskelarbeit 
im Muskel ein Temperaturgefalle von mehreren 100 Grad C herrschen miiBte, 
eine Annahme, die besonders bei Beriicksichtigung der histologischen Struktur 
des Muskels auBerst unwahrscheinlich war. Diese Einwande erhielten e~peri
mentelle Beweiskraft durch die Versuche von Hill und Meyerhof, aus denen 
unzweifelhaft hervorging, daB der Muskel und damit auch der Korper bei Ver
richtung auBerer Arbeit nach dem Prinzip einer chemodynamischen Maschine 
funktioniert. Die Arbeitsleistung als solche ist danach ein anaerober Vorgang 
und wird durch Bildung von Milchsaure aus Glykogen ausgelOst, die eigentliche 
Energielieferung erfolgt erst in der Erholungsphase. Durch diese Befunde war 
die Berechtigung der Berechnung des Energiewechsels nach Calorien in der 
iiblichen Weise in Frage gestellt; zum mindesten galt dies fiir den auBere Arbeit 
verrichtenden Organismus, denn beim ruhenden wird ja aIle "innere Arbeit" 
(des Herzens, der Atmung usw.) sekundar in Warme iibergefUhrt und Energie 
im wesentlichen nur in Form von Warme abgegeben. 1m ruhenden Organismus 
spielt sich ja der gleiche Vorgang ab wie in der calorim&trischen Bombe: die 
gesamte potentielle Energie der Nahrungsstoffe wird in Warme iibergefUhrt. 
Bei der Frage nach dem Leistungswert der Nahrungsstoffe fUr den arbei
tenden Organismus konnte aber nun nicht mehr ihr gesamter Brennwert maB-
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gebend sein, sondern nur das AusmaB derselben an freier Energie, d. h. 
desjenigen AnteiIs, der in jede Form von Energie (also auch in auBere Arbeit) 
iibergefiihrt werden kann. 

Schreiben wir nach Helmholtz den ersten Hauptsatz der Thermodynamik: U =F+ Q', 
worin U die Abnahme der potentiellen Energie, F den Auteil an "freier Energie" und Q' 
den irreversiblen Anteil der Reaktion bezeichnet, d. h. denjenigen Teil, der selbst unter 
giinstigsten Umstanden als Warme verloren geht, so besagt dies, daB nur der Anteil an F 
in andere Energieformen iibergefiihrt werden kann; bei der Versuchsanordnung in der 
calorimetrischen Bombe und beim ruhenden Organismus wird auch F in Warme iibergefiihrt. 
Es kame nun vor allem darauf an, die Menge der "freien Energie" der einzelnen Nahrungs
stoffe zu bestimmen. Praktisch ist dies aber schwer moglich; jedoch ist bekannt (siehe 
Oppenheimer), daB bei allen biologischen Oxydationen der Anteil der "freien Energie" 
so groB ist, daB wir keinen wesentlichen Fehler machen, wenn wir den Betrag an ,,£reier 
Energie" der gesamten potentiellen Energie, d. h. dem Brennwert gleichsetzen. Es ist 
also praktisch F = U. 

Die Berechnung des Energiehaushalts nach Calorien ist a1c3o theoretisch 
faIsch, praktisch richtig; die praktische Richtigkeit ist ja auch aus den ArbeitB
versuchen von Atwater und Benedict bewiesen. Atwater und Benedict 
maBen in ihrem Calorimeter Bremsarbeit mittels Umwandlung in elektrischen 
Strom aIs Warme und fanden bei Aufstellung von Energiebilanzen befriedigende 
Ubereinstimmung. 

Auch sei darauf hingewiesen, daB beim Warmbliiter die angestellten Bedenken gegen 
die Berechtigung der Berechnung des Energiehaushaltes nach Calorien inso£ern eine Ein
schrankung erfahren, aIs ja selbst dann, wenn der Betrag an freier Energie meBbar geringer 
ware als der Brennwert, die Warme nicht als "verloren" betrachtet zu werden braucht, 
vielmehr zur Aufrechterhaltung der Korpertemperatur verwandt werden kann. 

Vor allem aber beweisen die experimentellen Befunde von Hill und Meyer
hof selbst, daB bei der Arbeit des isolierten Muskels die zur Oxydation ver
brauchte SaueIstoffmenge multipliziert mit ihrem (fiir Verbrennung von Kohlen
hydraten giiltigen ) Wert der wahrend der gesamten Zuckungsperiode (Arbeit 
+ Erholung) freigewordenen Warmemenge gleichkommt. Das Fundamentale 
der von Hill und Meyerhof begriindeten neuen Betrachtungsweise liegt darin, 
daB die Arbeitsleistung selbst als anaerober Vorgang mittels der Respirations
analyse nicht erfaBt werden kann, daB wir mittels der Respirationsanalyse 
lediglich den Erholungsvorgang (Restitution) verfolgen konnen. 

Die Anwendungen der am isolierten Muskel gefundenen GesetzmaBigkeiten 
auf den ganzen Organismus wurden experimentell von Hill selbst und seinen 
Mitarbeitern Long und Lupton gefiihrt; diese Arbeiten stellen den hauptsach
lichsten aktuellen Gesichtspunkt der Physiologie des GesamtstoffwechseIs dar 
und werden demgemaB in den entsprechenden Abschnitten dieser Zusammen
stellung ausfiihrlich erortert werden. 

B. Methodik. 
I. Spezielle Methoden. 

1m Rahmen dieser Zusamnienstellung kann nicht auf die zahlreichen, zur Unter
suchung des Gesamtstoffwechsels in der letzten Zeit angegebenen Apparate eingegangen 
werden, vielmehr sollen nur die Haupttypen im Prinzip beschrieben werden. Es kann 
dies um so eher· geschehen, als kiirzlich im Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden 
(Abderhalden), im Handbuch der Arbeitsphysiologie von Atzler und in der Mono
graphie von Klein und Steuber die wesentlichsten Methoden ausfiihrlich besprochen 
wurden. 
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1. Bestimmung des Gesamtstoffwechsels aus der Nahrung. 

Das nachstliegende Verfahren ZUr Bestimmung des Gesamtstoffwechsela 
ware es, bei Versuchspersonen das Korpergewicht durch Zufuhr einer bestimmten 
Nahrungsmenge konstant zu halten und durch Analyse der Nahrung wie des 
Hams und Kotes den Stoffwechsel zu berechnen. Dies Verfahren ist zeit
raubend und ungenau, denn die Konstanz des Korpergewichts ist nur in einer 
groBeren Reihe von Versuchstagen zuverlassig zu beurteilen, besonders aber 
kann sich ja trotz Konstanz des Korpergewichts die Zusammensetzung des 
Korpers andern. Zuverliissiger werden die Werte erst bei Mitbestimmung der 
CO2-Ausscheidung, da dann N- und C-Bilanzen aufgestellt werden konnen. 
Aber auch dann ist das Verhaltnis von Fett und Kohlenhydraten am Gesamt
umsatz nicht ersichtlich. Deshalb findet diese Methode heute praktisch nur 
zu besonderen Fragestellungen Anwendung. 

2. Direkte Calorimetrie. 

Auch die Anwendung der direkten Calorimetrie am Menschen ist schwierig 
und setzt kostspielige Apparate voraus. Ein derartiger Apparat ist von At w a t er 
und Benedict konstruiert worden. 

Das Grundprinzip dieses Apparates besteht darin, daB jede direkte Warmeabgabe 
aus dem Behalter nach auBen dadurch verhindert wird, daB derselbe mit einer ruhenden 
Luftschicht umgeben ist, deren Temperatur durch elektrischen Strom und Wasserkiihlung 
der Temperatw' des Behiilters gleichgehalten wird. Die Kontrolle der Temperaturgleich
heit geschieht durch Thermoelemente. Aus dem derart wiirmedicht einregulierten Behalter 
wird die vom Korper gebildete Wiirme mittels eines in Kiihlschlangen flieBenden Wasser
stroms abgefiihrt, wobei d~r Wasserstrom so eingestellt wird, daB die Temperatur im 
Innern des Kastens konstant bleibt. Aus der Temperaturdifferenz zwischen ein- und aus
flieBendem Wasser und dessen Menge laBt sich die Wiirmeproduktion berechnen. Die 
vom Korper abgegebene Wassermenge wird ahnlich wie beim Pettenkoferschen Respi
rationsapparat bestimmt durch Analyse der Luft vor und nach dem Durchtritt durch 
die Kammer; fUr jedes Gramm .Wasser ist dann die Verdampfungswarme von 540 Calorien 
der direkt gemessenen Wiirmemenge hinzuzuaddieren. 

Auch nach dem Prinzip des Differentialcalorimeters, welches in neuer Modi
fikation. auch fur kleine Tiere wieder Anwendung gefunden hat (R. Wagner), 
ist eine Aru>aratur fur Anwendung am Menschen von Noyons (3) angegeben. 

Zwei Kammern von 8 cbm Inhalt werden durch Wasser, welches in Schlangenrohren 
an der Wandung zirkuliert, auf gleicher Temperatur gehalten. In einer der beiden Kammern 
befindet sich die Versuchsperson, in der anderen ein elektrischer Widerstand und ein 
regulierbarer Wasserzerstauber. Wassergehalt und Temperatur der aus beiden Kammern 
gesondert aspirierten Luft werden durch ein System von Hygrometern und Thermo
elementen bestimmt. Die im Widerstand erzeugte Warme und die Feuchtigkeit werden 
auf denselben Wert wie in der anderen Kammer gebracht. Die von der Versuchsperson 
gebildete Wiirmemenge ist in diesem FaIle gleich der durch den elektrischen Widerstand 
erzeugten Wiirme und laBt sich aus dem Stromve:tbrauch berechnen. 

Das Calorimeter von Atwater und Benedict ist gleichzeitig ala Respira
tionsapparat nach dem J aquetschen Prinzip (s. u.) verwendbar gemacht 
worden. 

Die calorimetrischen Versuche sind nur bei mehrstundiger Versuchsdauer 
zuverlassig, da die Korpertemperatur Schwankungen unterliegt; erst in langer 
dauernden Versuchen stimmt die aus den chemischen Vorgangen berechnete 
Warmebildung mit der direkt gemessenen Warmemenge befriedigend uberein. 
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Nach den eingehenden Messungen der Korpertemperatur zu verschiedenen 
Tageszeiten von Benedict und Slack wird man aber auch bei langer dauernden 
calorimetrischen Versuchen zu Beginn und am Ende des Versuchs die Korper
temperatur kontrollieren mussen, da sonst betrachtliche Fehlresultate erhalten 
werden konnen. (Bei Nahrungszufuhr im Laufe des Versuchs ist auch die Tem
peratur der zugefuhrten Nahrung, besonders bei Zufuhr groBerer Flussigkeits
mengen, zu beachten.) 

Nachteile der direkten Calorimetrie sind es, daB kurzfristige Veranderungen 
des Stoffwechsels nicht festgestellt werden konnen und daB intermediare Vor
gange im Stoffwechsel im Gegensatz zur Respirationsanalyse nicht erfaBbar 
sind, endlich erschwert der sehr hohe Anschaffungspreis eine allgemeinere Ver
wendung. 

3. Indirekte Calorimetrie. 
Die Respirationsapparate lassen sich nach zwei Gesichtspunkten unter

scheiden: zwischen geschlossenen und offenen Systemen, sodann zwischen 
Kammern und Apparaten mit Mundatmung. 

Das Prinzip eines geschlossenen Respirationsapparates besteht darin, 
daB ein Luftstrom, in den die Versuchsperson eingeschaltet wird, in der Apparatur 
einen Kreislauf vollfuhrt, wobei sie von der AuBenluft vollkommen abgeschlossen 
ist. Die Atemluft wird bei ihrem Kreislauf durch die Apparatur von Kohlen
saure befreit und ihre Abnahme an Sauerstoff ausgeglichen; die aufgefangene 
Kohlensaure und die Abnahme des Sauerstoffs im System sind somit meBbar. 
Die offenen Systeme gestatten der Versuchsperson, die gewohnte AuBenluft 
einzuatmen; die Bestimmung der CO2-Ausscheidung und des 02-Verbrauchs 
geschieht durch Analyse der Ausatmungsluft direkt oder der durch die Atmung 
veranderten Kammerluft. Die offenen Systeme sind den geschlossenen deshalb 
uberlegen, weil die Inspirationsluft die gewohnte Zusammensetzung hat, wahrend 
bei den geschlossenen Systemen (Regnault-Reiset, Benedict, Krogh) die 
Zusammensetzung der Inspirationsluft in unkontrollierbarer Weise schwankt. 
Meist wird bei den geschlossenen Systemen ein sehr hochprozentiges Sauerstoff
gemisch eingeatmet; nach vielen Versuchen von einer Reihe von Autoren 
(s. S. 422) ist Einatmung bis zu 80% 02-Gemischen ohne EinfluB auf die Hohe 
des Ruheumsatzes. (Reiner O2 kann dagegen, wie schon La voisier bekannt war, 
die Lunge reizen und reflektorisch erne Veranderung des Umsatzes bedingen.) 
Vergleichende Untersuchungen von Carpenter haben ergeben, daB der 02-Ver
brauch bei geschlossenen und offenen Systemen gleich hoch ist; jedoch gilt dies 
nur fur gesunde Versuchspersonen und fur normale Verhaltnisse; Versuche 
von Herxheimer, Wissing und Wolff (2a) im Hochgebirge haben bewiesen, 
daB unter den derart veriinderten Bedingungen die geschlossenen Systeme falsche 
Werte ergeben konnen. Wie Hill, Long und Lupton zeigten, kann bei der 
Einatmung 02-reicher und N2-armer Luftgemische durch Diffusion des N2 aus 
dem Elute und Gewebe eine betriicht1iche N2-Menge abgegeben werden und 
Fehler verursachen. Weiterhin ist die Untersuchung des Erholungsvermogens mit 
Hille der geschlossenen Systeme nicht angiingig, denn veranderter 02-Gehalt 
ist von EinfluB auf die Geschwindigkeit der Erholung. Die geschlossenen 
Systeme haben ferner den methodischen Nachteil, daB Undichtigkeiten etwa 
20mal so groBe Fehler bedingen als bei offenen Apparaturen. Dies ist dadurch 
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bedingt, daB Undichtigkeiten bei geschlossenen Systemen direkt als 02-Fehler 
imponieren, wahrend bei offenen Systemen durch Undichtigkeiten die Venti
lationsgroBe und dadurch erst sekundar das 02-Defizit (etwa 5%) beeinfluBt 
wird. In der Tat spielten beim Benedictschen Respirationsapparat noch vor 
wenigen J ahren Undichtigkeiten eine sehr storende Rolle; bei den heute her
gestellten Modellen konnen diese aber als beseitigt gelten [F. A. Muller (1)]. 

Die Respirationskammern gestatten es, die Versuchspersonen in voll
kommen unbehindertem Zustande zu untersuchen. Wie bei Calorimeterkammern 
konnen erst in mehrstundigen Versuchen befriedigende Resultate erhalten werden. 
Die Bestimmung des Grundumsatzes ist nicht exakt moglich, daB es schwierig 
ist, fUr Stunden hindurch in absoluter Korperruhe zu verharren. Auch ist es 
schwierig, kleine Abweichungen festzustellen und selbst groBere, wenn sie sich 
nur auf eine kleine Zeitspanne verteilen. Ebenfalls unmoglich ist es, den zeit
lichen Ablauf einer Reaktion festzustellen, vielmehr kann im Kammerversuch 
nur das Gesamtergebnis eines V organgs erhalten werden. Von groBem V orteil 
ist die Vermeidung der oft lastig empfundenen Mundatmung und Nasenklemme 
gegenuber den Apparaten mit Mundatmung. Fur ausgedehnte Versuche, z. B. 
Stoffwechselbilanzversuche, Untersuchung bestimmter Arbeitstypen oder indu
strieller Beschaftigungsarten ist die Verwendung der Respirationskammer die 
einzige Moglichkeit. Eine Einschrankung der Verwendung von Respirations
kammern bildet der recht hohe Anschaffungspreis. 

Bei Apparaten mit Mundatmung wird von vornherein auf die Erfassung 
der Hautatmung verzichtet. Nach Versuchen von Zuelzer betragt die 
02-Aufnahme durch die Haut 0,2-2,3 ccm pro Minute, also maximal 10/ 0 

des Verbrauches durch die Lunge. Zu ahnlichen Werten gelangte Krogh (2) 
an der Taube. Die CO2-Abgabe betragt maximal etwa 1,5% der Abgabe durch 
die Lunge, sie steigt bei Muskelarbeit und besonders beim Schwitzen (4%) 
(Gerlach, Schierbeck und Wille brand). 1m allgemeinen kann gesagt 
werden, daB die Vernachlassigung derHautatmung keinen wesentlichen Fehler 
bedingt. Durch die Mundatmung als solche werden Fehler nicht bedingt 
(Loewy), oft ist aber eine Gewohnung an die veranderte Atmungsart' er
forderlich. Die Apparate mit Mundatmung - geschlossene wie offene Systeme -
stellen den meist verwandten Typ von Respirationsapparaten dar. 

1m folgenden seien die Haupttypen' der heute verwandten Apparate kurz 
beschrie ben: 

a) Respirationskammern. 

a) Geschlossene Respirationskammern. Das einfachste Prinzip eines Respi
rationsapparates steUt zweifellos ein geschlossener Behalter dar, in welchen das 
Tier hineingesetzt wird; die Veranderung der Luftzusammensetzung innerhalb 
einer festgelegten Versuchszeit wird dann durch Gasanalyse festgestellt. Dieses 
Grundprinzip ist bereits von Lavoisier angewandt worden; bei kleineren 
Versuchstieren (und bei Sauglingen) ist es auch heute noch anwendbar, wenn 
der . Behalter derart dimensioniert wird, daB innerhalb einer festgesetzten Zeit 
keine Anhaufung von CO2 uber 0,5-1,0% stattfindet. Eine Beeinflussung des 
Gaswechsels findet bei dieser CO2-Konzentration nicht statt. Zur Untersuchung 
des Gaswechsels von Froschen bewahrte sich bei Meyerhof die Ausbildung 
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von Barcroft-GefiiBen zu kleinen Respirationskammern. Fur Menschen 
und groBe Tiere ist diese Methode nicht anwendbar. 

Apparat nach Reignault-Reiset. Der Apparat nach Reignault
Reiset stellte den ersten praktisch exakt arbeitenden Typ der geschlossenen 
Systeme mit zirkulierendem Luftstrom dar; das Grundprinzip dieses Apparates 
ist ebenfalls yon Lavoisier angegeben worden. 

In der urspriinglichen Form bestand der Apparat aus dem Behalter a, aus zwei mit 
Kalilauge gefiillten GefaBen b, die an einem Wagebalken c montiert miteinander und mit 
dem Behalter durch Gummischlauche d verbunden waren, aus einem Gasometer mit 
Sauerstoff e, ebenfalls durch Gummischlauche einerseits mit dem Behalter, andererseits 
mit WassergefaBen f verbunden (s. Abb. 1). 

Durch Heben und Senken des Wagebalkens werden die KalilaugegefaBe (b) abwechselnd 
gehoben und gesenkt und dabei jedesmal eine bestimmte Luftmenge aus dem Behalter 
in das eine KalilaugegefaB angesaugt und aus dem anderen in den Kasten zuriickgedriickt 
(kohlensaurefrei); bei jeder Hebung und Senkung vermindert sich also das Volumen der 
Behalterluft urn die Menge der absorbierten Kohlensaure wie des inzwischen verbrauchten 

Abb.1. Prinzip des Apparates nach Reignault - Reiset. 

Sauerstoffs. Entsprechend dieser Volumverminderung wird Sauerstoff aus dem Gasometer 
durch EinflieBen von Wasser in den Behalter hineingedriickt, und dieWassermenge, am 
besten volumetrisch bestimmt, gibt die verbrauchte Sauerstofimenge an. Ein sorgfaltiger 
Druckausgleich ist am Ende des Versuchs mit Hilfe genauer Wassermanometer ermoglicht. 

Das System Reignault-Reiset ist zu Respirationskammern am Menschen 
in einer der heutigen Technik entsprechend modifizierten Form angewandt 
worden, die Verbesserungen gehen auf Hoppe-Seyler, Benedict und At
water, N. Zuntz (2) u. a. zuruck (s. auch Klein und Steuber). 

Die Luftzirkulation wird durch Motorpumpen bewirkt, statt der KalilaugegefaBe ist 
ein Absorptionsturm mit Kalilauge eingeschaltet, der in seiner ganzen Lange von dem durch
gesaugten Gas bestrichen wird. Die Kalilauge zirkuliert im Absorptionsturm, sie gelangt 
durch Rohrleitung yom Boden in eine kleine Rotationspumpe, die sie durch eine Rohre 
in den Turm befordert und oben aus einer engen Diise herauspreBt. Die Kondensation 
des Wasserdampfes wird ebenfalls im Turm durch starke Abkiihlung bewirkt [mittels 
in Kiihlschlangen kreisender KalteIosung oder fliissigen Ammoniaks (-15 0 0)]. An Stelle 
des sauerstoffgefiillten Gasometers wird eine Bombe mit komprimiertem 02 verwandt, 
die am Beginn und am Ende des Versuchs gewogen wird. Die Bestimmung der Kohlensaure 
erfolgt durch Titration der KOH am Anfang und Ende des Versuchs, wobei wegen der 
Verdiinnung der KOH durch den kondensiertenWasserdampf die Kohlensaure auf die 
Einheit Alkali bezogen werden muB. 

Da~ System Regnault-Reiset findet heute, besonders in der Modifikation 
von Benedict, vor allem fur Tierversuche und fur Versuche an Siiuglingen 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 26 
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Verwendung. Die Absorption der CO2 geschieht hierbei durch Natronkalkturme, 
die am Anfang und Ende des Versuchs gewogen werden. 

Oflene Respirationskammern. System Pettenkofer -Ru bner -Tigerstedt. Durch 
die Respirationskammer (s. Abb.2) wird ein Luftstrom hindurchgesaugt, dessen Menge 
in einer Gasuhr G gemessen wird. Mittels einer Pumpe P wird ein der Geschwindigkeit des 
Hauptluftstroms annahernd entsprechendes Luftquantum kontinuierlich aus dem Haupt
luftstrom vor und nach Durchtritt durch die Kammer entnommen. . Die Menge des 
entnommenen Teilstroms wird in kleinen Gasuhren g gemessen, ihr Gehalt an CO2 und 
Wasser in Vorlagen mit Schwefelsaure und Baryt A bestimmt. Statt der umstandlichen 
Titrierung des Bariumhydroxyds bestimmt Tigerstedt die Kohlensaure gasanalytisch 
nach Petterson (0,001% Genauigkeit). 

Der Sauerstoffverbrauch wird indirekt dadurch ermittelt, daB das Korper
gewicht am Anfang und SchluB des Versuchs bestimmt wird; zur gefundenen 
Differenz werden aIle Ausscheidungen (C02, Ham, Kot, Wasserdampf) addiert, 

Abb.2. Respirationskammer nach Pettenkofer. 
(Gezeichnet nach Atzler: Handbuch der Arbeitsphysiologie, Abb.2.) 

aBe Einnahmen (Nahrung) subtrahiert. Ais einzige nicht bestimmte Einnahme 
bleibt dann die 02-Aufnahme. Bei dieser Berechnung haufen sich aIle Fehler 
auf die 02-Bestimmung. 

System nach Jaquet (Grafe, Krogh). Das Jaquetsche Prinzip, auch 
in seinen Grundzugen von Lavoisier angegeben, besteht darin, daB aus dem 
durch die Kammer geleiteten Luftstrom eine kontinuierliche Probe entnommen 
und im Analysenapparat auf CO2 und O2 untersucht wird. Bei Zufiihrung von 
AuBenluft kann man sich auf die Entnahme einer Luftprobe (nach dem Durch
tritt durch die Kammer) beschranken, da die Zusammensetzung der atmo
spharischen Luft konstant ist. AuBerdem muB am Beginn und am Ende des 
Versuchs eine Probe aus der Kammer entnommen werden. Da der Durch
luftungsstrom eine gleichbleibende Geschwindigkeit besitzt, gestaltet sich die 
Entnahme eines aliquoten Teilstroms einfach - es braucht nur Sorge getragen 
zu werden, daB die Entnahme ebenfalls mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
erfolgt. Eine zweckmaBige Vorrichtung zur kontinuierlichen Entnahme einer 
Luftprobe ist von M. Steuber (s. Klein und Steuber) beschrieben. Grafe 
verkuppelt das die Entnahme bewirkende NiveaugefaB mit der Gasuhr, die 
den Luftstrom hiridurchsaugt. Da die Anderung der Zusammensetzung der 
durchgeleiteten Luft naturgemaB sehr gering ist, kommt es auf die Genauigkeit 
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der Gasanalyse auBerordentlich an; Apparate, die mit einer Genauigkeit von 
0,001 % arbeiten, sind von Carpenter und von Krogh (4) angegeben worden. 
Die Genauigkeit der von Krogh und Lindhard konstruierten Kammer ist 
demzufolge derart groB, daB eine Bestimmung des R. Q. bis 0,002 noch moglich 
ist. Von Grafe ist das Jaquetsche Prinzip zu auBerordentlicher Feinheit 
ausgearbeitet, selbst Teile der Gasanalyse werden durch elektrische Automatie 
ausgefiihrt. 

b) Apparate mit Mundatmung. 

a) Geschlossene Systeme (Benedict). Das von Regnault und Reiset 
ausgearbeitete Prinzip ist von Benedict zu einem Apparat mit Mundatmung 
umkonstruiert worden (s. Abb. 3a u. b). 

M 

Ma 

Abb. 3a. Scbema des Respira tionsapparates nacb Benedict. 
(Gezeicbnet nacb Atzler: Handbucb der Arbeitspbysiologie, Abb. 7.) 

In einem Rohrensystem (s. Schema 3a, entnommen A tzler: Handbuch der Arbeits
physiologie) wird durch eine Motorpumpe ein Luftstrom in Zirkulation gehalten, an welchen 
die Versuchsperson mitteIs eines Mundstiickes angescblossen wird. Der ausgeschiedene 
Wasserdampf wird in SchwefeIsaurefIaschen, die Kohlensaure in Natronkalktiirmen auf
gefangen; hinter dem NatronkaIkturm ist noch eine weitere SchwefeIsaurefIasche ein
geschaltet, urn das vom Natronkalk abgegebene Wasser aufzufangen. Vor dem Riickstrom 
in die Lunge passiert die Luft eine Wasserflasche zur Anfeuchtung, da die Einatmung 
trockener Luft die Atmungswege reizen wiirde. An das Rohrensystem ist, zur Erganzung 
des verbrauchten Sauerstoffs, eine Bombe mit komprimiertem Sauerstoff sowie ein Mano
meteransatz angeschlossen, damit nach Beendigung des Versuchs der Druck im System 
wieder auf den Anfangsdruck gebracht werden kann. Die Bestimmung der Kohlensaure 
erfoIgt hier in einfacher Weise durch Wagen des NatronkaIkturms und der dahinter 
geschalteten SchwefeIsaurefIasche, die Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs durch Wagen 
der Bombe. Voraussetzung einer exakten Bestimmung ist sorgfaltige DruckeinsteIIung 

26* 
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am SchluB des Versuchs. Trotz sorgfii.ltigen Druckausgleichs sind aber Fehler dadurch 
moglich, daB sich die Temperatur im Rohrensystem gegeniiber der Umgebungstemperatur 
verandert. Theoretisch ist daher das Benedictsche System mit einem Fehler behaftet, 
denn sowohl durch die Exspirationsluft wie durch Wasserbindung an Schwefelsaure wie 
durch Neutralisation des Natronkalks durch Kohlensaure entsteht im System eine Warme
menge resp. wird hinzugefiihrt, fiir die eine entsprechende Korrektur bisher nicht angebracht 
wird. Da vielmehr nicht bekannt ist, ob wahrend des Versuchs ein vollstandiger Temperatur
ausgleich mit der Umgebung stattfindet, ware zu fordern, daB auch die Temperatur kon
trolliert und beriicksichtigt wird. Eine Beriicksichtigung der Temperatur wiirde aUerdings 
die bestechende Einfachheit der Handhabung des Apparates beeintrachtigen. Abb.3b, 

Abb.3b. Respirationsapparat nach Benedict. 

dem Katalog Respiro 102 der :Firma M. J. Goldberg u . Sohne (Berlin W 9) entnommen, 
zeigt die Apparatur in der sehr vollkommenen Modifikation von E. A. Miiller. 

Der Benedictsche Apparat ist bei der Einfachheit seiner Handhabung 
fUr Ruhe- wie Arbeitsversuche in groBem Umfange herangezogen worden. 
Bei Arbeitsversuchen ist er allerdings nur fur solche Arbeitstypen geeignet, 
die an einen festen Ort gebunden sind. Zum raschen AnschluB mehrerer Ver
suche hintereinander (zur Bestimmung des Erholungsvermogens notwendig) 
ist der Apparat ungeeignet. Auch fur sehrkurzdauernde Versuche (von 1/2 bis 
2 Minuten Dauer) ist die Verwendung des Benedictschen Respirationsapparates 
nicht moglich. 

Modifikationen (Benedict, Krogh, Knipping). Das von Benedict 
angegebene Prinzip ist von verschiedenen Seiten modifiziert worden, am meisten 
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wohl von Benedict selbst. So schlug Benedict vor, den 02-Strom durch eine 
kleine Gasuhr zu leiten, statt der Wagung der Bombe erfolgt · dann die ein
fachere Ablesung an der Gasuhr_ Statt der Wagung der Bombe bzw. Ablesung 
an der Gasuhr kann auch ein Spirometer eingeschaltet werden, an dessen Ab
sinken der 02-Verbrauch meBbar ist. Das Spirometer kann auch mit einer 
Schreibspitze seine Bewegungen auf einem Kymographion registrieren, so daB 
der 02-Verbrauch graphisch meBbar wird. Es erfolgt bei jeder Inspiration 
ein Absinken, bei jeder Ex-
spiration eine Hebung der 
Spirometerglocke, wobei FuB
und Spitzeilpunkte der Ex
kursionen mit jedem Atem
zuge tiefer sinken. Die Spit
zenpunkte werden nach Be
endigung des Versuchs durch 
eine Gerade verbunden, deren 
N eigung gegen die Horizontale 
dann die GroBe des 02-Ver
brauchs kennzeichnet. Ein 
V orteil dieser Anordnung ist 
die ermoglichte Feststellung 
der Atemfrequenz und des 
Ventilationsvolumens (Exspi
rationsvolumen Summe 
aller Hebungen); da jedoch 
die Zusammensetzung der In
spirationsluft unbekannt ist 
- meist wird ein hochprozen
tiges Sauerstoffgemisch bei 
den geschlossenen Systemen 
eingeatmet -, wird man auf 
die erhaltenen Ventilations
werte nicht viel Wert legen 
konnen. Ein Nachteil besteht 
darin, daB zur exakten Fest- Abb . .la. Tragbarer Respirationsapparat nach Benedict. 

stellung des 02 -Verbrauchs 
eine "regelmaBige" Atmung zur Voraussetzung wird. Eine regelmaBige GroBe 
der einzelnen Atemzuge ist aber schon normalerweise, besonders im Schlaf, bei 
manchen Versuchspersonen nicht immer vorhanden, bei pathologischen und bei 
experimentell pharmakologischen Untersuchungen kann unregelmaBige Atmung 
fur den untersuchten Zustand uberhaupt charakteristisch sein (Simonson und 
Richter, chronische S-Vergiftung). Um bei graphischer Registrierung des 02-
Verbrauchs unter solchen Umstanden verwertbare Kurven zu erhalten, muBte 
die Versuchsperson ihre Atmung bewuBt regelmaBig gestalten, eine dem Prinzip 
eines Respirationsversuchs widersprechende MaBnahme. 

In der graphischen Registrierung des 02-Verbrauchs wird man demnach 
kaum einen prinzipiellen Fortschritt erblicken konnen. 

In seinen neuerenModifikationen beschrankt sich Benedictauf die Messung 
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des O2-Verbrauchs (s. Abb. 4a); fur die freundliche Ubersendung der Photo
graphie sind wit Herrn ProL Benedict zu groBem Dank verpflichtet. 

Mittels Ventilen wird Luft aus einem Spirometer ein- und ausgeatmet (die Motor
pumpe falIt hierhlli fort), ein -Bodensatz von Natronkalk im Spirometer fangt die Kohlen
saure auf. Das Spirometer besteht aus einem Zylinder, an welchem oben eine Gummi
kappe befestigt ist; das Einsinken der Gummikappe zeigt den Sauerstoffverbrauch an. 

Abb. 4 b. Respira tionsapparat nach Lehmann - Mulle r . 

Die Nachfiillung mit Sauerstoff geschieht mit Hilfe einer geeichten Fahrradpumpe wahrend 
und nach Beendigung des Versuchs bis zu einer bestimmten Marlre. Aus der Zahl der 
FumpenstoBe wird dann die verbrauchte Sauerstoffmenge berechnet. Ein Vorteil des 
Apparates ist seine Tragbarkeit, die ihn fur Arbeitsversuche in groBerem Umfange ver
wendbar macht als das groBe Benedictmodell. Ungeubteren Untersuchern, als es Benedict 
ist, diirfte es voraussichtlich ·schwer fallen, mit diesem vereinfachten Apparat genaue Resul
tate zu erhalten, jedoch .erscheint erzu orientierenden Versuchen praktisch und geeignet. 

Modifikationen von Herxheimer (1) und von Krogh (3) sind im Prinzip sehr ahnl~ch. 
Das Spirometer (Krogh), auf dessen Boden sich Natronkalk befindet; stellt ehlen 

langlichen ' Kasten dar, der an einer Schmalseite mittels eines Scharnieres beweglich ist, 
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wahrend die freie Schmalseite durch einen Schreibstift die Schwankungen bei Ein- und 
Ausatmung und den Sauerstoffverbrauch auf .einem Kymographion registriert. 

Urn aus dem 02-Verbrauch den Energieumsatz zu berechnen, wird ein 
R.Q. von 0,8 angenommen; da der calorische Wert des Sauerstoffs (s. Tab. 5 
S, 394) recht konstant ist, werden die errechneten Calorienwerte tatsachlich 
keine groberen Fehler aufweisen. Um den R. Q. 0,8 zu erreichen, wird einige 
Tage vorher eine entsprechende Kost gegeben. 

Eine Modifikation b~zuglich der CO2-Bestimmung gab Knipping (1) an ; 
die CO2 wird in . KOH absorbiert, nach Versuchsbeendigung durch Schwefel
saure ausgetrieben und volumetrisch gemessen. Da 
durch Bindung der CO2 an die Kalilauge deren spe
zifisches Gewicht erhOht wird, kann man die CO2 auch 
araometrisch bestimmen. Ein prinzipieller V orteil der 
Bestimmung der Kohlensaure nach beidenKnipping
schen Verfahren gegenuber clem ursprunglichen von 
Benedict scheint nicht zu bestehen. 

Kompliziertere Apparate von Dusser de Barenne 
und Bauer und von Helmreich und Wagner er· 
moglichen die graphische Registrierung der CO2-Ab. 
gabe wi~ des 02-Verbrauchs; da die Vorteile gegenuber 

-.,.. 

dem teuren Anschaffungspreis keine ausschlaggebende ,-:: it 
Rolle spielen, durfte voraussichtlich eine allgemeinere ~_ 

Verwendung dieser Systeme nicht Platz greifen; es sei 
deshalb hier auf eine Beschreibung verzichtet und auf 
die Originalliteratur hingewiesen. 

Dagegen ist neuerdings von G. Lehmann und 
E. A. Muller eine Modifikation des Benedict aus
gearbeitet worden (Hersteller : M. J. Goldberg & Sohne, 
Berlin W 9), der die gewichtsanalytische Bestimmung 
der Kohlensaure bedeutend erleichtert. Die Wage 
(Abb. 4 b, 10) ist mit dem Apparat selbst verbunden, 
so daB das zeitraubende An- und Abmontieren der 
Natronkalkturme (3) fortfallt. Zudem ist gegenuber dem 
ursprunglichen Benedict-Apparat mit dieser Modi
fikation eine bedeutende Preisreduktion erzielt (von 

Abb. 5. Vorrichtung zur 
aliquoten Entnahme von 

Teilstromen 
na ch Zuntz· Geppert. 

2700 M. auf 1000 M.). Allerdings ist die Verwendungsmoglichkeit dieses Appa. 
rates beschrankt, fur Arbeitsversuche ist er, wegen zu starker Druckerhohung 
im System, nicht anwendbar. Siehe Abb. 4 b, entnommen dem Katalog Re
spiro 103 von M. J. Goldberg & Sohne, Berlin. 

ft) Oflene Systeme. Apparat nach Zuntz-Geppert. Die von Zuntz
Geppert angegebene Apparatur stellt eine Vervollkommnung des Speck. 
schen Respirationsapparates dar; statt der von Speck verwandten Spirometer 
wird eine Gasuhr benutzt, und statt der Analyse der Spirometerluft wird ein 
Teilstrom aus dem durch die Gasuhr tretenden Hauptstrom entnommen und 
analysiert (s. Abb. 5). 

Die Entnahme des Teilstroms mit der Menge des Hauptstroms wird dadurch aliquot 
bewirkt, daB die Entnahmepipette (a) durch Schlauchleitung (b) in ein NiveaugefaB 
miindet (c); die Sperrfliissigkeit besteht aus angesauertem Wasser. Das .NiveaugefaB ist 
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durch eine unendliche Schnur (d) mit einer auf der Achse der- Gasuhr befestigten StufEm
scheibe (e) verbunden; die verschiedenen Scheiben gestatten eine wahlbare Vbertragung 
und verschiedene GroBe des entnommenen Teilstroms; die Senkung des NiveaugefaBes 
und demnach auch die Menge der in die Entnahmepipette eingesaugten Luft ist proportional 
der Geschwindigkeit des Gasuhrumlaufs und damit der VentilationsgroBe. (Dieses Prinzip 
ist auch von E. Grafe fiir seine Respirationskammer iibernommen worden, mit dem 
Unterschiede, daB als Sperrfliissigkeit Quecksilber genommen wird.) Eine Beeintrachtigung 
der proportionalen Entnahme wird durch die Reibung des Wassers in den Schlauchen, 
besonders natiirlich bei Arbeitsversuchen, bei denen die Durchstromungsgeschwindigkeit 
erhoht ist, verursacht. Man muB deshalb den Durchmesser der Schlauchleitung moglichst 
groB und ihre Lange moglichst klein wahlen. Es ist von Vorteil, die Entnahme nicht in 

Abb. 6a. System Dougl as ·Haldane. 

die MeBrohre der Analysenwanne, wie urspriinglich von 
Zun tz angegeben, sondern in einen Sammelrezipienten 
erfolgen zu lassen, weil dieser eine groBere Willkiir in 
der Festsetzung der Versuchsdauer gestattet. Ein Re
zipient, der Versuche von einer Minute Dauer an und 
den unmittelbaren AnschluB mehrerer Versuche hinter
einander ermoglicht, ist von Simonson (3) an
gegeben worden. 

Das Prinzip dieses Rezipienten besteht darin, daB 
entlang der etwa 1 m betragenden Fallstrecke des 
NiveaugefaBes Rohren von verschiedener Lange und 
Weite in verschiedenen Hohen angeordnet sind (Her
steller: M. J. Goldberg & Sohne, Berlin W 9). 

Es wird weiter vorgeschlagen, daB statt der 
Analysenwanne von Zuntz- Geppert der Ana
lysenapparat nach Haldane benutzt wird. 

Abb. 6b. System nach Dougla s-Haldane. 

Hierdurch wird eine Beschleunigung der Ve.Isuche und eine betrachtliche Preis
reduktion ermoglicht. In einer derartigen Kombination - Gasuhr nach Z unt z· 
Geppert, Rezipient nach Simonson, Analysenapparat nach Haldane -
erscheint das System nach Zuntz-Geppert dem System Douglas-Haldane 
(s. u.) ungefahr ebenburtig. 

D'Almeida (1) macht den Vorschlag, vor dem Rohransatz, aus welchem die Ent
nahme des Teilstroms erfolgt, einen kleinen Gummisack zur Durchmischung der Atemluft 
anzubringen. Die Exspirationsluft schwankt in ihremGehalt an CO2 und O2, indem der 
CO2-Gehalt vom Anfang bis zum Ende einer Exspiration zUnimmt, der 02-Gehalt ab
nimmt. Durch die Durchmischung solI dieser Fehler ausgeglichen werden. 

Fur Marschversuche hat Zun tz eine Modifikation angegeben, die in del': 
Verwendung einer trockenen Gasuhr, die auf dem Rucken der Versuchsperson 
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transportabel ist, besteht. Diese Modifikation erscheint auch fiir Untersuchung 
mancher Typen industrieller Arbeit geeignet. 

System nach Douglas-Haldane. Das System nach Douglas-Haldane 
hat, mit Recht, in den letzten Jahren eine immer groBer werden de Verbreitung 
gefunden. Es stellt eine Weiterentwicklung eines von Lavoisier zuerst an
gegebenen, spater von Tissot vervollkommneten Verfahrens dar. Die Versuchs
person atmet die Exspirationsluft durch ein Ventil direkt in groBe Gummisacke 
hinein, die eventuell auf dem Riicken getragen werden konnen (s. Abb. 6a, ent
nommen Katalog Respiro 102 von M. J. Goldberg & Sohne 1). Nach Beendigung 
des Versuchs wird die Menge der in den Sack hineirt geatmeten Luft in einer 
(kleineren) Gasuhr gemessen und aus dem Sacke zur Analyse nach Haldane 
mittels eines Hg-Rezipienten eine Luftprobe entnommen. Fiir Arbeitsversuche 
und zur Bestimmung des Erholungsvermogens ist das System bestgeeignet, 
ein Nachteil besteht nur darin, daB selbst groBe Sacke (von 200 und mehr Liter 
Inhalt) in relativ kurzer Zeit vollgeatmet sind, wodurch die Versuchszeit stark 
eingeschrankt wird. Zum unmittelbaren AnschluB mehrerer Versuche anein
ander werden nach einem Vorschlag Haldanes eine Anzahl Sacke an eine 
gemeinsame Rohrleitung angeschlossen und konnen durch Hahne sukzessive 
geoffnet werden (s. Abb. 6b, entnommen der Arbeit von Hill, Long und 
Lupton, Proc. of the roy. soc. of med. Vol. 97, p. 84. 1924). Durch die 
notwendige Anschaffung einer Reihe groBerer Sacke kommt dann allerdings 
die Apparatur relativ teuer. Der Vorteil der Transportabilitat geht freilich 
bei der letztgenannten Anordnung verloren. 

Aus dem Hillschen Laboratorium ist von Furusawa (1) neuerdings ein 
Spirometerapparat beschrieben worden, der eine Vervollkommnung des alten 
Speckschen Respirationsapparates darstellt. 

Es wird in ein groBes Spirometer von 700 I Inhalt hineingeatmet; die Zunahme der 
Fiillung wird von 10 zu 10 I auf einer Trommel elektrisch zusammen mit der Zeit registriert. 
Fiir Durchmischung der Luft sorgt ein im Innern des Spirometers angebrachter Ventilator. 
Am Deckel des Spirometers befinden sich evakuierte Entna.hmegefiWe. Der Zeitpunkt 
der Probeentnahme wird gleichfa.lls elektrisch auf der Trommel registriert. Es wird hier 
also auch auf Tra.nsporta.bilitat verzichtet; gegeniiber dem am Rohrgestell nach Haldane 
montierten Douglassacken ist ein wesentlicher Vorteil nicht vorhanden; die Bestimmung 
der Vent.ilationsgraBe ist wohl etwas bequemer, aber wohl a.uch weniger genau. Da die 
Anschaffung einer Reihe von Douglassacken fortfallt, ist mit dem Apparat nach Furusawa 
wahrscheinlich eine, wenn wohl auch nicht bedeutende, Preisreduktion verbunden. 

System nach Simonson. Das System nach Simonson besteht in einer 
Verbindung 'des Zuntz-Geppertschen Prinzips mit dem von Douglas
Haldane. Die Konstruktion des Apparates war ermoglicht durch ein Ver
fahren zur Entnahme ~liquoter Teilstrome, welches von den Askaniawerken 
ausgearbeitet wurde und bereits zu technischen Zwecken Verwendung ge
funden hat. 

Herrscht ih einem gasgefiillten System ein bestimmter Druck, so ist die AusfluB
geschwindigkeit a.us einer Offnung dieses GefaBes dem Querschnitt der Offnung und der 
Druckdi£ferenz zwischen dem auBeren Luftdruck und dem Druck im Gefii.Be proportional. 
Sind zwei oder mehrere Offnungen 'vorha.nden, so 1st, da auf a.lle die gleiche Druckdifferenz 
wirksam ist, die AusfluBmenge durch den Querschnitt der betreffenden AuefluBaffnungen 
gegeben. Dieselben GesetzmaBigkeiten gelten natiirllch auch £iir stramende Gase, es ist 

1 Fiir die freundliche Uberlassung del' Druckstooke zu Abb. 3b, 4 b und 6a sagen wir 
der Firma M. J. Goldberg & Sahne Unseren verbindlichsten Dank. 
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dann der Druck in einem Rohr der Stromungsgeschwindigkeit proportional. Stromt nun 
ein Gas durch ein Rohr, so konnen durch Anbringung eines Staurandes mit groBer Offnung 
in Richtung des Hauptstroms und eines oder mehrerer solcher in senkrechter Richtung 
zum Hauptstrom ein oder mehrere Teilstrome jeder beliebigen GroBe entnommen werden. 

Abb. 7a. Respirationsap·parat nach Simons on. Teilungsstiick. 

Die Abweichungen von der Aliquozitat bei der Entnahme der Teilstrome sindbei kon
stanter Stromungsgeschwindigkeit maximal 10f0, hei wechselndem Druck etwas groBer, 
fallen aber noch vollkommen in die Fehlergrenze von Respirationsversuchen. 

Abb. 7b. Respirationsapparat nach 'Sim·onson. Gesamtanordnung. 

Die Ausgestaltungdes Teilungsstiickes, in welchem die Teilung in Haupt- und Teil
strome vor sich geht, ist aus Abb. 7 a ersichtlich. Die Teilstrome gelangen durch capillare 
Metallrohrchen (durch Hahne einzeln verschlieBbar)in kleine Gummisiicke, die im eva
kuiertem Zustande an den Ansatzstiicken befestigtwerden. Wahrend des Versuchs fUllen 
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sie sich mit einem aliquoten Teile der Exspirationsluft und werden nach Versuchsbeendigung 
im Analysenapparat nach HaldaRe untersucht. Der Inhalt der kleinen Gummisack!l 
betragt 1000 ccm. Das Teilungsstiick, welches in beigegebenen Abb. 7 a und b an einem 
Stativ befestigt ist, kann auch auf dem Riicken transportiert werden. Der Haupt
strom wird zu einer Gasuhr (trockener Prazisionsgasmesser der Askania-Werke) weiter
geleitet. Die Gummisacke lassen sich wahrend des Versuchs leicht auswechseln. Durch 
Mitgabe verschiedener Staurander kann die GroBe des Teilstroms in weitesten Grenzen 
(von 1/20-1/4000) willkiirlich gewahlt werden, sie richtet sich nach der Versuchszeit und 
der voraussichtlichen VentilationsgroBe. Auch die gleichzeitige Entnahme zweier ver
schiedener Teilstrome ist durch die Apparatur ermoglicht. Die Gesamtanordnung der 
Apparatur ist aus Abb. 7 b ersichtlich. 

Der Apparat hat folgende V orteile: Unmittelbaren AnschluB mehrerer 
Versuche aneinander, Versuchszeiten von der Dauer von 1/4 Minute bis zu meh
reren Stunden, Transportabilitat, Entnahmen einzelner Stichprobenwahrend 
eines langere Zeit durchgefiihrten "Haupt"-Versuchs, Preisreduktion (Preis 
der Apparatur 560 M., Hersteller: Askania-Werke, Berlin-Friedenau). 

c) Akzessorische Bestandteile von Respirationsapparaten. 

Die Einschrankung der Versuchsdauer bei den Apparaten mit Mundatmung 
ist meist dadurch gegeben, daB die Mundatmung ~nd besonders der Druck der 
N asenklemmen lastig empfunden wird. 
Zuntz und Schum burg, Durig u. a. 
haben freilich in Selbstversuchen be
wiesen, daB die Unbequemlichkeiten 
auch langere Zeit zu ertragen sind, je
dooh gilt dies sicher nicht fUr aIle, 
besonders fUr ungeiibtere Versuchsper
sonen. So wird von verschiedenen 
Seiten fiir die Einfiihrung von Gas
masken, besonders der franzosischen 
Armee-Gasmaske zu Respirationsver
suchen eingetreten. Da durch die Gas
maske der tote Raum·vergroBert wird 
und eine sichere Abdichtung schwierig 
erscheint, wird man sich vorerst noch 
mit gut sitzenden Mundstiicken weiter 
behelfen. 

Ein neues Ventil gab Brough an, 
welches nach den Erfahrungen des Insti
tuts fUr Arbeitsphysiologie (Berlin) und 
des Verfassers als das Bestgeeignete 
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Abb. Sa und b. Ventil nach Brough. 

auf diesem Gebiete empfohlen werden kann. (Die Beschreibung anderer Ventile 
wird deshalb hier iibergangen.) 

Das Venti! (s.Abb. 830 und8b) besteht aUs einerdiinnen, kranzformig durchlochten 
Gummimembran (g), die am Rande (R) eines Metallringes (m) mittels eines 1 mm hohen 
Flausches (£1) befestigt ist. Der Metallring besitzt einen inneren Durchmesser von 21 mm, 
auf welchem die Gummimembran in wem undurchlassigen Teil aufliegt. Die mit der 
Gummimembran armierten Metallscheiben.· werden durch Gewinde mit entsprechenden 
Au.satzstiicken am zylindrischen Mittelteil des Ventils befestigt. 

Ein derartiges Ventil schlieBt sicher auch bei geringen Drucken und bietet 
andererseits auch bei groBter Ventilation keinen storenden Widerstand. 
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In folgender Tabelle (7) sind die heute gebrauchlichen Respirationsapparate 
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit nebeneinander aufgestellt. 

Tabelle 7. 

Brauchbarkeit fiir I ~ 
~ 

bJ)'1'! 
.!4 eine Versuchsdauer von ~';3 ~Jl I'!"" .,:;::: S '" Art "'''' ",03 

--~Q &:;g S"" ., 
Apparat des mehreren 0" ~.g ~ ~ I'!- Bemerkungen 'Oi)i;l 

00:;!4 SOlO P::; Apparates Stunden ~ eQ ~ ~~ t I'!'~ :;;P-r;; 
----- I IN <1 Sp- "", 00 00 I'! 

iiber 41 bis 4 ;: ;;--:5 '" ""0 ..., 
Eo< ~rd:;;l " 

ReignauIt-Reiset . Kammer + ± 1=1= - - - - -
Pettenkoftr . 

" -+- ± - - - nur CO2 -
Krogh, Grafe 

" + + 1- - - - - - 5000 
I bis 
I 6000 I 

Benedict Apparat - - ..L - - - ± (mit Spiro- 2700 I 

mitMund- meter) 
atmung 
gesehl. 

Benedict ., - - + ± - + - nur O2 -
Krogh . 

" 
- - 1+ ± - - ± nur O2 500 

Knipping 
" 

- - 1- - - - ± - 1600 
Lehmann-Miiller . 

" - - + - + - ± nur fiir Ruhe- 985 
I versuche 

Zuntz-Geppert I . offen - - + - ± - + nasse Gasuhr 1600 
Zuntz-Geppert I . 

" - - + ± + - + nasse Gasubr 1450 
mit Rezipient 

naeh Simonson 

Z I 

und Haldane 
untz-Geppert II 

" 
- + + ~ - + + trockene Gasuhr 1500 

Douglas-Haldane. 
" 

- - ± + + + + bei 6 Saeken und llOO 
Rohrengestell 

Furusawa. 
" 

- - ± ± + - + - -
Simonson. 

" 
- ± + + + + + - 560 

(Anmerkung. Der hohe Preis der Apparatur nach Zuntz - Geppert ist durch die 
ungerechtfertigte Hohe des Preises der Eisterschen Gasuhr - noo bis 1200 Mark -
bedingt.) Das Arbeiten selbst stellt sleh bei den geschlossenen Systemen teurer als bei 
den offenen, weil kiinstlicher Sauerstoff in groBeren Mengen benotigt wird. 

II. Allgemeine Versuchsmethodik. 

1. Zur Berechnung von Respirationsversuchen. 

Auf Einzelheiten der Berechnung von Respirationsversuehen kann hier nieht ein
gegangen werden, es wird auf die zusammenfassenden Daretellungen im Handbueh del' 
biologisehen Arbeitsmethoden (Abderhalden) von Benedict, Miiller u. a. und auf 
die Monographie von Klein und Steuber hingewiesen. 

Beim Benedictschen Respiration.sapparat ist die Berechnung sehr einfach, 
da CO2 und O2 durch Wagung bestimmt werden; es ist dann nur eine Umrech
riung auf das Volumen bei 0 Grad C und 760 mm Druck erforderlich. Bei 
volumetrischer Bestimmung des O2 ist Umrechnung auf 0 Grad C, 760 mm 
Druck und Trockenheit erforderlich. Bei Verwendung der Kommerellschen 
Nomogramme ist die Berechnung eines Versuches in 1/2-1 Minute durch
zufiihren. 
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Bei den offenen Systemen wird die prozentische Zunahme an CO2 in der 
Exspirationsluft und die prozentische Abnahme des O2 (= Zunahme des O2-
Defizits) gegeniiber der Inspirationsluft mit dem auf 0 Grad C, 760 mm Druck 
und Trockenheit reduzierten Ventilationsvolumen multipliziert. 

Hierbei ist eine Umrechnung auf das Inspirationsvolumen notwendig. Dies geschieht 
auf Grund der Tatsache, daB sich der Stickstoff der atmospharischen Luft am Gaswechsel 
nicht beteiligt. Es ist dann; 

N2 (Inspirationsluft) / N2 (Exspirationsluft) = Exspirationsvolumen/lnspirationsvolumen. 
Zur Vereinfachung dieser Rechnung hat Simonson (1) Tabellen mitgeteilt, in welchen 
die zu den durch die Gasanalyse gefundenen N2-Prozentwerten der Exspirationsluft gleich 
die zugehorigen O2-Werte ersichtlich sind, von denen dann die in der Analyse gefundenen 
02·Werte abgezogen werden. Auf diese Weise wird das 02-Defizit durch Subtraktion 
direkt ermittelt. 

Nach Berechnung des 02-Verbrauchs und der CO2-Ausscheidung zieht man 
von den gefundenen Gesamtwerten den aus dem Harn-N berechneten EiweiB
anteil ab, der Rest-02-Verbrauch wird mit dem fiir den Rest-R.Q. giiltigen 
calorischen Wert multipliziert, zu dem dann die auf Verbrauch des EiweiBes 
entfallenden Calorien wieder addiert· werden.. Da der Anteil des EiweiBel:! am 
Umsatz nur 10-:15% betragt und sichder calorische Wert des Sauerstoffs 
bei Verbrennung der verschiedenen Nahrstoffe nur wenig unterscheidet, wird 
man bei mittleren R. Q. keinen zu beachtenden Fehler machen, wenn der EiweiB
anteil als solcher bei der Berechnung des Umsatzes in Calorien vernachlassigt wird. 
Kommerell hat nach diesem angenaherten Verfahren sowohl fiir geschlossene 
wie offene Systeme Nomogramme ausgearbeitet, die die Berechnung von Respira
tionsversuchen erleichtern (Hersteller: M. J. Goldberg & Sohne, Berlin W 9). 
Eine Berechnung des Calorienverbrauchs aus dem Sauerstoffverbrauch allein 
wird man, bei mittleren R.Q, gleichfalls ohne grobere Fehler machen konnen; 
dagegen eI:scheint hierzu die Verwendung der CO2-Ausscheidung ungeeignet. 
Einmal schwankt der calorische Wert der Kohlensaure bei der Verbrennung 
der verschiedenen Nahrstoffe in viel weiteren Grenzen als der des. Sauerstoffs, 
besonders aber ist in kurzdauernden Versuchen bei Apparaten mit Mundatmung 
die genaue Bestimmung der CO2 viel schwierigerals die des O2, Wahrend der 
Korper O2 nicht speichern kann, besitzt er groBe Depots an CO2 im Blute, im 
Gewebe und der Alveolarluft, Aus diesen Depots kann wahrend kurzer Ver
suche eine betrachtliche Menge CO2 abgegeben werden, bisweilen findet auch 
Speicherung von CO2 statt, Sorgfaltige Kontrolle der Atmung vor Beginn des 
Respirationsversuches ist daher notwendig; der Versuch soll erst dann begonnen 
werden, wenn sich die VentilationsgroBe nicht mehr andert. Versuchen von 
WaIler und de Decker, die in groBerem MaBstabe neuerdings zur Bestimmung 
des Energieverbrauchs ausschlieBlich die CO2-Ausscheidung ermitteln, wird man 
nur allgemein orientierenden Charakter anerkennen konnen. In langeren 
Kammerversuchen spielt der CO2-Fehler nur eine geringe Rolle, da die Atmung 
ja hier in keiner Weise behindert ist und etwaige Schwankungen des CO2-Gehalts 
im Korper sich im Laufe derart ausgedehnter Versuchszeiten wieder ausgleichen. 
Die Bestimmung der Kohlensaure in Kammerversuchen kann daher als sehr 
genau angesehen werden; eine Berechnung des Energieverbrauchs in Calorien 
erscheint indessen ohne gleichzeitige Bestimmung des O2 ungenau, da nicht 
bekannt ist, in welchen Mengen Fette und Kohlenhydrate verbrennen. 
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Bei der Berechnung von Arbeitsversuchen, besonders solchen von kurzer 
Dauer und betrachtlicherem AusmaB, darf der R Q. nicht als Grundlage zur 
Berechnung der Calorien benutzt werden; der bei der Arbeit gefundene R Q. 
stellt, worauf an spaterer Stelle noch eingegangen witd, nicht einen Verbrennungs
R.Q. dar,sondern nur einen "scheinbaren", wie er sich durch die Vorgange der 
CO2-Austreibung und -Speicherung wahrend und nach del" Arbeit gestaltet. 
Um dennoch den Arbeitsumsatz in Calorien angeben zu konnen, wie es z. B. fUr 
die Berechnung des Wirkungsgrades unerlaBlich ist, muB man - nach einem 
Vorschlag von Simonson (3) - den fUr die Arbeit entfallenden 02-Verbrauch 
(Gesamtsauerstoffverbrauch minus Ruhesauerstoffverbrauch) mit dem fur den 
RQ = 1,0 gultigen calorischen Werte (= 5,057) multiplizieren. Durch Ver
suche von Hill, Long und Lupton und Furusawa, die unabhangig und 
ungefahr gleichzeitig Simonson bestatigen und erweitern konnte, ist fest
gesteIlt, daB bei kurzen Arbeitsversuchen nur Kohlenhydrate verbraucht werden 
(s. S. 509). 

Bei der spezifisch dynamischen Wirkung nach Eirifuhr von Kohlenhydraten 
steigt der R Q. bisweilen uber 1,0. Auch in diesem FaIle kann man nach Ander
son den calorischen Wert 5,057 zur Berechnung anwenden. 

Auf die Berechnung der spezifisch-dynaririschen Wirkung wird an spiiterer Stelle (siehe 
S. 466) rioch eingegangen, da die Art der Berechnung mit der Auffassung der spezifisch
dynamischen Wirkung verkniipft ist. 

2. Allgemeine Versuchsanordnung. 

Unter Grundumsatz (G.U.) wird der Energieverbrauch bei absoluter (nach 
Johansson j,vorsatzlicher") Korperruhe verstanden. Zur Innenhaltung dieser 
Bedingungen muB die letzte, eiweiBarme Mahlzeit 12-14 Stunden vor Versuchs
beginn zUrUckliegen (auf Grund der Versuche von Magnus-Levy). Zur Aus
schaltung und Vermeidung· uberflussiger Bewegullgen ist oft eiuige Ubung 
erforderlich. Benedict untersuchte neuerdings systematisch den EinfluB 
kleiner Bewegungen auf die Hohe des Umsatzes; er fand, daB einmaliges Heben 
pro Minute des unbelasteten Armes ohne EinfluB auf die Hohe des Grund
umsatzes ist, daB dagegen 15maliges Heben pro Minute deutliche Erhohung 
hervorruft. Diese kleinen Bewegungen und auftretenden Spannungen sind es 
auch, die bei den langer dauernden Kammerversuchen zu hoheren Durchschnitts
werten fUhren als bei kurzdauernden Versuchen bei Apparaten mit Mundatmung. 

Auch die Differenzen zwischen Tages- und Nachtversuchen gehoren hierher, 
wie der Befund J ohanssons, der bei gewohnlicher Bettruhe eine CO2-Aus
scheidung von 24,94 g pro Stunde, bei absoluter Korperruhe eine solche von 
20,72 g fand. Fur das Gelingen eines Respirationsversuches ist es aber viel 
wesentlicher, daB der EinfluB vorangegangener Muskelarbeit, besonders des 
Weges zur UntersuchungssteIle, ausgeschaltet wird. Benedict und Crofts 
untersuchten, ob langere Bettruhe Vorbedingung fur die exakte Bestimmung 
des Grundumsatzes ist. Sie untersuchten die Versuchspersonen vor dem Auf
stehen, lieBen sie dann baden, anziehen, 10 Minuten bei niedriger Temperatur 
(-11 Grad C) spazieren gehen, eine halbe Stunde hinlegen und fanden, daB die 
halbstundige Erholungszeit vollauf ausreichte, um den Grundumsatz wieder 
das normale Ruheniveau erreichen zu lassen. Meist wird eine Stunde ruhiger 
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Riickenlage durchaus geniigen, urn den EinfluB vorangegangener Muskelarbeit, 
vorausgesetzt, daB diese nicht exzessiv groB war, auszuschalten; am sichersten 
geht man, wenn man bei systematischen Untersuchungsserien an jeder der 
Versuchspersonen den Zeitpunkt der beendeten Erholung, wie er sich aus den 
wechselnden Wegeverhaltnissen, individueller Veranlagung usw. ergibt, feststellt. 

Ein EinfluB der Tageszeit auf die Hohe des Grundumsatzes besteht nicht 
(Magnus-Levy, Benedict und Carpenter), meist jedoch wird man die 
Respirationsversuche morgens (niichtern) anstellen. Die Temperatur solI, 
bei Untersuchung im bekleideten Zustande, 18-20 Grad C betragen; der Be
fund von Lefevre, nach dem der Grundumsatz im Wasserbade von 36 Grad C 
am niedrigsten sein solI, ist von Benedict nachgepriift worden und konnte 
nicht bestatigt werden. Von Delcourt-Bernard und Mayer ist angegeben, 
daB der niedrigste Wert fiir den Grundumsatz nicht "in Riickenlage, sondern 
in der gewohnlichen Schlafstellung erhalten werde (meist Seitenlage). Da von 
verschiedenen Untersuchern (s. S. 540) der Unterschied in der Hohe des Um
satzes selbst zwischen schlaffem Stehen und Liegen zu 5-10%, bisweilen 
iiberhaupt nicht meBbar gefunden wurde, andererseits die Fehlergrenze des 
einzelnen Respirationsversuches etwa 2 0/ 0 betragt, wird man aus derartigen 
Angaben Imine Konsequenzen gegeniiber der altbewahrten Methodik zu ziehen 
haben. 

C. Physiologie des Umsatzes bei Korperrnhe. 
I. Allgemeines. 

Bei Behandlung des Energieumsatzes wird die Energetik des ruhenden, des 
stoffansetzenden und des auBere Arbeit verrichtenden Organismus unter
schieden. Eine derartige Trennung ist aber nicht streng durchzufiihren, da die 
zugrunde liegenden Stoffwechselvorgange sich auf das engflte beriihren. Gleich
wohl solI eine derartige Trennung noch durchgefiihrt werden, weil die Frage
stellungen, obwohl die zugrunde liegenden Prozesseahnliche oder sogar 
identische sind, sich doch unterscheiden. Manche Probleme des Ruheumsatzes 
und der allgemeinen Energetik sind bereits in der historischen Ubersicht be
handelt worden, auf die hier hingewiesen wird. 

Unter Ruheumsatz (Grundumsatz - G,U. - nach Magnus-Levy, Er
haltungsumsatz, basal metabolisme) wird die Summe aller physikalischen und 
chemischen Vorgange verstanden, die sich beim ruhenden, keine Arbeit ab
gebenden oder chemische potentielle Energie aufnehmenden Organismus ab
spielen, also die Prozesse, die zur Aufrechterhaltung des Lebens im engeren 
Sinne dienen. 

1. Anteil der einzelnen Nahrungsstoffe am Umsatz. 

Beim tierischen Organismus erfolgt die Zufuhr nutzbarer Energie lediglich 
in Form chemischer potentieller Energie mit der Nahrung. Die Beteiligung 
der einzelnen Nahrungsstoffe am Umsatz ist je nach Art der Ernahrung und 
des Ernahrungszustandes verschieden, bei kohlenhydratreicher Ernahrung ver
brennen vorwiegend Kohlenhydrate, bei fettreicher und im Hunger vorwiegend 
Fett. Ein Gesamt-R. Q. von 0,97 entspricht - abgesehen yom EiweiBanteil -
der ausschlieBlichen Verbrennung von Kohlenhydraten, ein R.Q von 0,73 der 
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ausschlieBlichen Verbrennung von Fett. Bei clem zumeist gefundenen Ruhe
R. Q. von 0,80 wiirde das Verhaltnis von Kohlenhydrat/Fett (in Gramm Substanz) 
= 1,14/1 sein. Es wurden also bei den als normal zu bezeichnenden VerhiiJt
nissen etwa gleiche Mengen Fette und Kohlenhydrate verbrennen, d. h. aus der 
Verbrennung von Fetten werden etwa 2/3 der gesamten Warmeproduktion be
stritten. Die Beteiligung des EiweiBes am Stoffwechsel (als Energieaquivalent) 
betragt 10-15%, so daB wir fur den Anteil der einzelnen Nahrungsstoffe an 
der Warmeproduktion folgende Proportion haben: Fett : Kohlenhydrate : Ei
weiB = 60 : 30 : 10. 

Die Beteiligung des.EiweiB am Umsatz wird aus dem N-Gehalt des Harns.und Kotes 
berechnet, wobei wir uns auf die Angabe von Pettenkofer und Voit beziehen, nach 
der samtlicher N des zersetzten Fleisches im Harn und Kot erscheint. Die Menge des aus
geschiedenen N ist von derMenge des Fleisches in der Nahrung und vom Ernahrungszustand 
abhangig und kann durch Fette und besonders durch Kohlenhydrate eingeschrankt werden, 
so daB es gelingt, N.Gleichgewicht bei geringerem N·Umsatz als im Hunger zu erzielen 
(s. oben S. 390). 

Die beim N-Minimum ausgeschiedeneN-Menge (1. c. S. 390) wird von Rubner 
als "Abnutzungsquote" bezeichnet. Gegen diese Deutung sind Einwande von 
Fr. Muller (1) erhoben worden. Muller untersuchte die N-Ausscheidung 
bei pathologischen Zustanden, die mit nachweisbarer Einschmelzung einher
gehen, z. B. bei Leukamie, pernizi6ser Anamie, Phosphorvergiftung, .akuter 
gelber Leberatrophie und pneumonischem Exsudat. Muller fand bei diesen 
Zustanqen ein niedriges N-Minimum, z. -R bei-;Ro;ritgenbes~rahlung: der leuk
amischen Milz unter rascher Verkleinerung derselben ein sehr niedriges N
Minimum von 2,73 g pro Tag. Die Harnsaure, welche Muller als das Endprodukt 
derzugrunde gehenden Zellkerne betrachtet, wird hierbei aber vermehrl aus
geschieden, so daB das Verhaltnis von Harnsaure-N/Gesamt-N im Harn beim 
EiweiBplinimum, welches bei gesunden Menschen 2,5%betragt, bei Leukamie 
und Pneumonie auf 4-13% steigt. Auf Grund dieser Befunde glaubt Muller, 
daB die Harnsaure eher .ein MaB des EiweiBumsatzes sei als die Menge des aus
geschiedenen N und daB das N-Minimum nicht ein Ausdruck der Zellabnutzung, 
sondern ein Ausdruck des Bedarfs an N-haltiger Substanz zur Aufrechterhaltung 
des Lebens ist. Hieran knupft sich die interessante Frage, inwieweit bei den 
beobachteten Zustanden von Organ- und Zelleinschmelzung die eingeschmol
zenen Teile in physiologischem SilIDe uberhaupt zersetzt worden sind, und eine 
sorgfaltige Bilanz-Untersuchung (N-, So, P- und C-Bilanzen) bei den fraglichen 
Zustanden ware eine lohnende und dankbare Aufgabe. 

2. Umwandlung chemischer Energie. 

Beim ruhenden Organismus wird die gesamte umgesetzte Energie als Warme 
abgegeben, wenn man von den geringfugigen Betragen des Brennwertes von 
Harn und Kot absieht. Die Umwandlung der Energie in Warme erfolgt auf 
recht verschiedene Weise. Ein Teil der Warme entsteht aus rein chemischen 
resp. physikalisch-chemischen Prozessen. Ais Wesen der Arbeitsbereitschaft 
der Zellen muB das Bestehen von Spannkraften chemischer oder physikalisch
(lhemischer Natur (Ungleichgewichte) angenommen werden, die sich bei der 
Arbeit ausgleichen. (Es ist das groBe Verdienst von Hill und von Meyerhof, 
uns an der Muskelcontraction das erste Beispiel einer derartigen Energietransfor
mation gezeigt zu haben.) In Analogie zu den Vorgangen beim Muskel wird 
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man wohl annehmen k6nnen, daB auch im allgemeinen die Schaffung von 
Ungleichgewichten auf Kosten des oxydativen Abbaus von Nahrmaterial ge· 
schieht. Warme entsteht einmal bei der Schaffung der Ungleichgewichte als 
Folge der sich dabei abspielenden chemischen Umsetzungen (meist wohl - wie 
beim Muskel - nach Art einer gekoppelten Reaktion); dann entsteht Warme 
auch beim Ausgleich dieser Ungleichgewichte, ebenfalls als irreversibler Anteil 
der sich hierbei abspielenden chemischen Prozesse. Die aus diesen mannigfachen 
Vorgangen resultierende Warme faBt Oppenheimer als "primare Warme" 
zusammen. 1m ruhenden Organismus wird auch die bereits geleistete Arbeit, 
gleich ob kinetischer (Herz, Atmung) oder osmotischer (Driisen) Natur, sekundar 
durch Reibung in Warme iibergefiihrt, und die derart entstehende Warme be
zeichnet Oppenheimer als "sekundare". 

Eine der bei der Umformung der Energie bestehenden Grundfragen ist es 
auch, ob bei der Assimilation k6rperfremden Materials zu k6rpereigener, lebender 
Substanz ein Potentialhub eintritt. Diese Frage wurde von Bohr und Hassel
balch am Hiihnerei, von Meyerhof (1) am Seeigelei untersucht. Durch gleich
zeitige Bestimmung des O2-Verbrauches und der Warmetanung kann man 
untersuchen, ob die aus dem O2-Verbrauch (unter der Annahme von Fett· 
verbrennung) berechnete Warmemenge mit der gemessenen iibereinstimmt, 
in diesem Falle wiirde die Oxydation der Nahrstoffe nur zur Warmebildung 
£ahren, und eine Speichernng in anderen Energieformen ware auszuschlieBen. 
Bohr und Hasselbalch fanden nun tatsachlich gute Ubereinstinimung, 
Meyerhof (1) stellte zwar ein Zuriickbleiben der Warmeabgabe hinter dem auf 
Grund des 02-Verbrauches berechneten Warmewertes fest, erklart dies aber 
auf Grund von erganzenden Narkoseversuchen mit Phenylurethan als durch 
intramolekulare Oxydation veranlaBt. Beim Absterben lebender Substanz 
(Vogelblutzellen) konnte Meyer hof (2) keine Energie- (Warme-) Abgabe fest
stellen. 

3. Energieabgabe. 

N ach iibereinstimmenden Angaben verschiedener Autoren (R u b n e r, Z u n t z , 
Johansson, Tigerstedt, Benedict u. a.) betragt die minimale Energie
abgabe (G.U.) beim Menschen 1,029 ± 0,09 Calorien pro Kilogramm und Stunde. 
Fiir die vom Karper als Warme abgegebene Energie bestehen folgende Wege 
der Abgabe: Durch Leitung und Strahlung von der Haut, durch CO2-Abgabe. 
Erwarmung der Einatmungsluft, Erwarmung von festen und fliissigen Ingesta, 
durch Wasserverdunstung, durch Warmeverlust bei der Ausscheidung von 

Tabelle 8. 

Warmeabgabe durch 
Er-

Er- I I Wasserverdunstung (AuJ3ere warmung 
Autor Leitung warmung Harn Arbeit) fester und 

und der ein- und 

I I 
fiiissiger 

Strahlung geatmetenl Rot Lunge Haut I~gesta 
Luft 

Benedict 74,6 I 2,3 I -1,1 I 9,6 I 12,4 

I I 
- -

Rosenthal 79,6 I 7,3 - I 11,1 - 2,0 - v-- -
Rubner . 74,5 

I 
1,3 

I 
-

I 
20,7 (1,9) 1,6 

Atwater. 74,4. - 1,4 24,2 - -

Ergebnisse der Hygiene. IX. 27 
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Ham und Kot. Ausfuhrliche Untersuchungen uber die Verteilung der Warme
abgabe auf die verschiedenen Abgabewege verdanken wir Rubner, Rosenthal, 
Atwater und Benedict. In Prozehten der gesamten Warmeabgabe ergeben 
sich nach diesen Autoren folgende Durchschnittswerte (Tabelle 8). 

Das Verhaltnis von Warmeverlust durch Strahlung/Warmeverlust durch 
Leitung ist nach Rubner = 1,42/1. 

Die angegebenen Durchschnittswerte gelten naturlich nur fur normalen 
Feuchtigkeitsgehalt, normale Temperatur und Bewegung der Umgebungsluft; 
die Verteilung der Warmeabgabe auf die einzelnen Wege ist von den physi
kalischen Eigenschaften des Mediums, in das die Warme abgegeben wird, ab
hangig. Die Mitteilung von normalen Durchschnittswerten hat aber gleich
wohl Interesse, da grobere Abweichungen von den Durchschnittswerten erst 
bei starker Veranderung des Zustandes der Umgebungsluft eintreten. 

Bei mittelschwerer Arbeit gibt Atwater folgende Verteilung der Warmeabgabe auf 
die einzelnen Abgabewege an: 

Tabelle 9. 

Ausgeschiedene Warme 

Durch Leitung und Strahlung . 
Durch Ham und Kot 
Durch Wasserverdunstung. . . 
Aquivalent der auBeren Arbeit 

Calorien 

3340 
26 

859 
451 

Prozent 

71,4 
0,6 

18,4 
9,6 

4. Anteil der einzelnen Organe am Ruheumsatz. 
Tabelle 10. 

0. Verbrauch Beteiligung 

Organ 
pro kg und am Gesamt-

Autor Minute umsatz 

ccm % 

Herz I 3,5 4,4 Barcroft und Dixon, Rohde 

" 
- 4,0 Lowy und v. Schrotter und Plesch 

Magen-Darm 18,9 7,4 Brodie, Cublis, Halliburton, 
Barcroft und Shore 

Niere 1 • 85 4,7 Barcroft und Straub 

" 
85 7,0 Barcroft 

" 
90 7,9 Tangl 

Leber. 27 12,4 Verzar 

" 
15--20 - Masing 

" 
5--18 - Barcroft und Shore 

Speicheldriise 25 0,65 Barcroft und Miiller, Piper 
Pankreas - 8,26 Verzar 

" 
40 1,34 Barcroft und Starling 

Muskulatur 4 24,1 Chauveau und Kaufmann 

" 
9 (50,0) Verzar 

Gehirn - 3,0 

I 
Hill und Nabarro 

(Atmung - 5,0 Loewy 

Methode 

I direkt 
indirekt 
direkt 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" indirekt 

direkt 

" 
" 
" indirekt) 

1 Janssen und Rein bestimmten die -Warmeabgabe der Niere durch das Blut zu 
0,035--0,4 Cal. pro 1 g Niere in 1 Minute; -mit Hille wer ., Thermostromuhr"fanden sie 
die recht hohen Durchblutungswerte von 1,6-3,7 ccm/Min. pro 1 g Niere bei Blut
drucken von 90-130 mm Hg. 
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Der Ruheumsatz des Gesamtorganismus setzt sich zusammen aus dem Um
satz seiner einzelnen Teile, als deren Einheit wir das einzelne Organ auffassen. 
Die Beteiligung der einzelnen Organe am Gesamtumsatz kann berechnet werden, 
wenn O2- und CO2-Spannung des arteriellen und venosen Blutes, welches das be
treffende Organ durchstromt, wie dessen Menge pro Zeiteinheit bekannt sind. 
Diese Methode der Bestimmung des Umsatzes eines einzelnen Organs wird als 
"direkte" bezeichnet. Bei der "indirekten" wird der Umsatz vor und nach 
Exstirpation des Organs gemessen, sie ist naturgemiW unzuverlassiger. Aus 
der vorhergehenden, den Tabulae Biologicae, Bd. 2 (Gaswechsel von A. Loewy) 
entnommenen Tabelle (10), in welche noch einige weitere Angaben eingefiigt 
wurden, ist die Beteiligung der einzelnen Organe am Gesamtumsatz e~sichtlich 
(S. 418 1). 

Ais allgemeine Durchschnittswerte der prQzentigen Beteiligung der einzelnen 
Organe am Gesamtumsatz unter Berucksichtigung der verschiedenen Angaben 
ergeben sich folgende: 

Tabelle lOa. 
Herz . 4,4% Magen-Darm . 7,4% 
Niere. 6,5% Speicheldriise 0,65% 
Leber 10,0% Muskulatur 25-50% 
Pankreas 4,8% Gehirn 3,0% 

Die in der Tabelle lOa wiedergegebenen Werte stellen Durchschnittswerte 
.dar von Befunden, die bisweilen erheblich voneinander verschieden sind. Am 
meisten schwankt die Beteiligung der Muskulatur am Gesamtumsatz; dies beruht 
zum groBten Teil darauf, daB der Anteil der Muskulatur am Korpergewicht 
groBen Schwankungen unterliegt (von 20-50% des Korpergewichts). Bei 
muskelreichen Individuen kamen dann bis etwa 60% des Gesamtumsatzes auf 
Kosten der Muskulatur. Aber auch von diesem Wertabgesehen, stellt die 
Muskulatur dasjenige Organ dar, welches den relativ groBten Anteil am Ruhe
umsatz hat. Diese Feststellung ist deshaJb von Wichtigkeit, weil wir erwarten 
mussen, daB die sich im Muskel abspielenden Prozesse auch den Gesamtstoff
wechsel in seinem AusmaB und in der Art der stattfindenden Umsetzungen 
charakterisieren, und daB Veranderungen des Umsatzes in der Muskulatur auch 
im Verhalten des Ruheumsatzes zum Ausdruck kommen werden. 

II. Regulation des Grundumsatzes. 
Der Ruheumsatz stellt sowohl hinsichtJich der Art wie des Individuums 

eine im allgemeinen konstante und charakteristische GroBe dar. Es lag daher 
nahe, nach den GesetzmaBigkeiten zu suchen, auf die die Einstellung des Um
satzes auf ein gleichmaBiges Niveau zuruckzufuhren ware. Die Kenntnis der
jenigen Mechanismen, die die Hohe des Umsatzes regulativ beeinflussen, hat 
tatsachlich ein auBerordentliches Interesse, denn die :Faktoren, die als Regu
lationsmechanismen in Frage kommen konnen, sind gegenuber denen, 

1 Anmerkung wahrend der Revision: Rosenthal und Lasnitzki fanden, mit der 
Warburgschen Methode arbeitend, fiir Gewebeschnitte isolierter Organe des Menschen 
folgende GroBenordnung: Magenschleimhaut (9,4), Mastdarmschleimhaut (8,6), Niere (6,9), 
Submaxillaris (6,3), Lymphknoten (5,1), Muscularis des Magens (1,3), Muskelfascie (0). 
Die eingeklammerten Zahlen bedeuten Kubikmillimeter pro Milligramm Gewebe und Stunde. 
AuffiUlig sind die hohen Werte von Magen- und Mastdarmschleimhaut. 

27* 
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die den Umsatz im Sinne einer - oft lediglich statistisch feststellbaren -
Abhangigkeit beeinflussen, funktionell von weit groBerer Bedeutung. Eine 
derartige Trennung stoBt aber in einigen Fallen auf Schwierigkeiten, vor aHem 
dann, wenn der betreffende Faktor im Regulationsmechanismus nur eine unter
geordnete Rolle spielen kann. Eine der Grundfragen des Problems ist es, ob 
die allgemeine Einstellung des Ruheumsatzes auf das fiir die Art und GroBe 
charakteristische Niveau von den gleichen Faktoren bewirkt wird wie die Inne
haltungdieses Niveaus beim einzelnen Individuum gegen innere und auBere 
Einfliisse. 

1. Tiergro8e und Oxydationsintensitiit des. iiberlebenden Gewebes. 

Der Schwerpunkt dieser FragesteHung liegt darin, ob wir die auBerordent. 
lichen Unterschiede des Umsatzes verschieden groBer Tiere pro Massen
einheit auf eine im Laufe der Entwicklung erworbene Arteigenschaft zu be
trachten haben - dann konnten aIle Regulationsmechanismen lediglichdazu 
dienen, den Umsatz des einzeln·en Individuums auf dem fiir Art und GroBe 
charakteristischen Niveau gegeniiber inneren und auBeren Einfliissen konstant 
zu halten oder gegebenenfalls anzupassen - oder ob nicht nur die individuelle 
Konstanz, sondern auch die Konstanz des Umsatzes pro Tierart und -groBe 
durch irgendwelche Steuerungsvorgange (Nervensystem, Inkrete) aufrecht er
halten wird - dann miiBte gefolgert werden, daB die Oxydationsintensitat 
des iiberlebenden Gewebes bei allen Tierarten nicht wesentlich verschieden ist. 

Die Entscheidung dieser Fragen muBte die Untersuchung der Atmungs
groBe iiberlebender Gewebebilden. Abderhalden (1) wies als erster nach, 
daB iiberlebende Gewebe verschieden groBer Meerschweinchen urn so mehr 

Tabelle 11. 

Tierart 

Maus (hatb ausgewaehsen) ..1 
Maus (erwaehsen) . . . . 
Ratte (halb ausgewaehsen) 
Ratte (erwaehsen) . . . . 
Meersehweinehen (halb aus-

gewaehsen) ....... . 
Meersehweinehen (erwaehsen) 
Kaninehen .. . 
Sehaf. ... . 
Kailarienvogel . 
Huhn . 
Gans ..... 

emm O.fmg • 24 Stunden 

Leber 

10,6 

4,4 
4,5 
3,1 

11,1 
9,6 
4,6 

Zwerehfell 

13,4 
10,6 
7,5 
5,7 

5,1 
3,7 

Sauerstoff pro Gewichts
einheit verbrauchen, je 
kleiner (j unger) das Tier 
ist. Meyerhof und Him-
wich (3) wiesen nach, daB 
die OxydationsgroBe des 
iiberlebenden Zwerchfells 
von Mausen doppelt so 
groB ist wie von Ratten. 
We Is fand mit Hille der 
War burgschen Methodik 
an einem ausgedehnten 
Material, daB die Atmung 
des iiberlebenden Gewebes 
(Leber, Zwerchfell) mit 
abnehmender TiergroBe 
wachst. Aus den Proto-

kollen von Wels sei hier nebenstehende Tabelle 11 zusammengestellt. 
Von groBem Interesse sind auch die Befunde von W els, daB sekundare 

Faktoren, die auf das Versuchstier wahrend des Lebens einwirkten, wie Art 
der Ernahrung, Hunger, Temperatur, ohne EinfluB auf die OxydationsgroBe 
·des iiberlebenden Gewebes sind. Fiir Veranderungen des Umsatzes bei 
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derartigen Einwirkungen (individuelle Regulation) miissen wir also be
stimmte, auBerhalb der Zelle liegende Regulationsmechanismen annehmen. 

Grafe, Reinwein und Sanger gelangten, ebenfalls mit der Warburgschen 
Methodik arbeitend, zu einem entgegengesetzten Resultat; eine abgekiirzte 
Tabelle (12) ihrer Untersuchungen diene zur Erlauterung: 

Tierart 

Maus ..... . 
Ratte .... . 
Meerschweinchen 
Katze .. 
Kaninchen 
Hund 
Schaf 
Mensch. 
Kalb. 
Ochse 

Tabelle 12. 

Durchschnittlicher 
02-Verbrauch der 

untersuchten 
Organe pro 1 g 
Trockensubstanz 

und Minute 

0,200 
0,190 
0,176 
0,240 
0,124 
0,160 
0,130 
0,150 
0,135 
0,U9 

O.-Verbrauch 
des lebenden 
Tieres pro g 
und Minute 

0,200 
0,100 
0,088 
0,046 
0,045 
0,030 
0,020 
0,016 
0,010 
0,006 

Relativer 
Gesamtverbrauch 
beziiglich auf den 

Umsatz des Ochsen 
= 100 

3330 
1667 
1470 
750 
750 
500 
330 
270 
170 
100 

Auch bei Grafe findet sich zwar mit wachsender TiergroBe eine Abnahme 
der Oxydationsintensitat, jedoch von der Maus zum Ochsen nur um das Zwei
fache, wahrend der Energieumsatz beim Ochsen (pro Gewichtseinheit) gegeniiber 
dem der Maus urn das 33fache zuriickbleibt. Der Vergleich von Zwerchfell
und Leberatmung von Maus und Meerschweinchen in den Welsschen Versuchen 
(Tabelle 11) entspricht dagegen der Proportion der Abnahme des Gesamt
umsatzes pro Gewichtseinheit (Tabelle 13). Beim Vergleich sehr kleiner und 
sehr groBer Tiere (etwa Maus-Ochse) bleiben allerdings auch in den Versuchen 
von Wels die Unterschiede in der Atmung des iiberlebenden Gewebes hinter 
den Differenzen des Gesamtumsatzes zuriick, worauf Grafe hinweist - jedoch 
tritt allgemein bei zunehmender TiergroBe der Gewichtsanteil der starker 
atmenden inneren Organe gegeniiber der weniger intensiv atmenden Muskulatur 
zuruck (vgl. S. 430). Unter Berucksichtigung dieser Tatsache erscheinen die 
Befunde von Wels ausreichend, die Unterschiede des Gesamtumsatzes kleiner 
und groBer Tiere als erworbene Zelleigenschaft zu erklaren. 

Tabelle 13. 

Maus / Meerschweinchen 

Gesamtumsatz Leber Zwerchfell 

3330 
1470 = 2,28 

10,6 
4,4 = 2,41 

10,6 
---a,7 = 2,86 

Wenn zwei Forscher mit derselben Methode beirn gleichen Versuchsobjekt 
zu verschiedenen Resultaten gelangen, so ist es natiirlich, daB gegenseitig Fehler 
in der Methodik gesucht werden. Wels macht darauf aufmerksam, daB Grafe 
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beim Froschgewebe bei 40 Grade eine ahnliche AtmungsgroBe wie bei den 
ubrigen untersuchten Geweben von Warmblutern findet; da bei dieser Tem
peratur eine Schadigung des Kaltblutergewebes rasch eintritt [Meyer hoi (4)], ein 
unwahrscheinlicher Befund. Grafe hingegen macht Wels den Vorwurf einer 
zu hohen Schichtdicke. J edoch ist nach War b ur g nicht das Innehalten einer 
bestimmten Schichtdicke von 0,5 mm, wie Grafe es fordert, notwendig, 
sondern lediglich die Anpassung der Schichtdicke an die Temperatur, Atmungs
inten'litat usw. Eine Entscheidung dieser wichtigen Frage soll jedoch mit diesen 
Bemerkungen nicht versucht werden, vielmehr muB das Ergebnis weiterer Ver
suche abgewartet werden. Terroine erhielt, mit dem Th un bergschen Mikro
respirationsapparat arbeitend, ahnJiche Resultate wie Grafe, dagegen konnten 
neuerdings Breton und Kayser sowie Groll die WelsschenBefunde in vollem 
Umfange bestatigen 1. Da also die experimentellen Grundlagen eines der wich
tigsten Probleme ·des Gesamtstoffwechsels noch strittig sind, ist es berechtigt, 
die Wahrscheinlichkeit jeder der beiden Befunde zu diskutieren. Die Maus 
besitzt gegenuber dem Elefanten eine 70fach hohere AtmungsgroBe pro Gewichts
einheit. Wenn wir uns auf den Boden der Befnnde von Grafe und Terroine 
stellen, muB angenommen werden, daB der Stoffwechsel der Maus gegenuber 
dem des Elefanten durch nervose oder hormonale Einflusse zeitlebens um das 
70fache beschleunigt resp. der Energieumsatz des Elefanten gegenuber dem 
der Maus um das 70fache gebremst wurde. Diese Annahme darf wohl, worauf 
Wels hinweist, aJs unwahrscheinlich bezeichnet werden. 

Da die Grundfrage also noch nicht restlos geklart ist, ob fUr die Verschieden
heit des Umsatzes groBer und kleiner Tiere die Annahme von Regulations
mechanism en uberflussig erscheint, d. h. die Unterschiede als erworbene Zell
eigenschaften gedeutet werden konnen, bleibt bei derBesprechung der einzelnen 
Regulationsfaktoren noch zu diskutieren, ob und wie weit sie nicht nur fur die 
individuelle Konstanz, sondern auch fur die Unterschiede des Umsatzes bei 
verschiedener KorpergroBe funktionell von Bedeutung sein konnen. 

2. Regulation durch Angebot von Niihrmaterial und von Sauerstoff. 

Bei der Analogie zwischen den Verbrennungsprozessen im Organismus und 
denen auBerhalb desselben war es naheliegend daran zu denken, daB durch 
das Angebot von Brennmaterial und von O2 die Intensitat des Verbrennungs
vorganges beherrscht wird. Diese Frage ist, was die Rolle des Sauerstoffs an
belangt, schon von Lavoisier und spaterhin von Pfliiger ablehnend be
antwortet worden. Lavoisier fand, daB beim Atmen von reinem Sauerstoff 
der Sauerstoffverbrauch derselbe blieb wie in atmospharischer Luft. Dieser 
grundlegende Befund ist spater von verschiedenen Untersuchern (Regnault 
und Reiset, Fredericq, Speck, Loewy, Durig, Hill, Long und Lupton) 
bestatigt worden. Versuche mit 02-armen Luftgemischen und bei vermindertem 
Luftdruck ergaben entweder eine weitgehende Konstanz des Umsatzes oder 
sogar eine Steigerung besonders im Hohenklima, erst bei betrachtlicherem Aus
maB der Luftverdunnung ein Absinken. Beweisend sind allerdings derartige 

1 Anmerkung wa.hrend der Revision: Auch in den Befunden von Rosenthal und Las
nitzki kann eine Bestatigung der Weisschen Ergebnisse gesehen werden, Rosen'thal 
'und Lasnitzki finden pro Milligramm Niere (Trockengewicht) und Stunde bei der Ratte 
19,Ocmm °2, beim Menschen 6,9 cmm 02' 



Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 423 

Yersuche fur die vorliegende Fragestellungnicht, denn die Sauerstoffsattigung 
des Elutes, auf die es hierbei ja allein ankommt, andert sich nur wenig innerhalb 
weiter Grenzen des Sauerstoffdruckes. 

Der vermehrte Umsatz bei vermindertem 02-Angebot kann auf vermehrte 
Atem- und Herztatigkeit zUrUckgefuhrt werden; nach Abzug des auf die ver
~ehrte Ventilationsarbeit kommenden 02-Verbrauchs resultiert bei Speck, 
Loewy und Durig bei einer Oz-Konzentration von 10% eine Verminderung 
des Umsatzes. Auch bei Tieren finden Friedlander und Herter ein Sinken 
des Umsatzes bei Abnahme der 02-Konzentration in der Einatmungsluft unter 
12,7%. 

Bei korperlicher Arbeit, bei der durch die rasche Umlaufszeit in der Lunge 
die 02-Aufnahme pro Kubikzentimeter Blut herabgesetzt ist, finden Hill, 
Long und Lupton eine Steigerung der Oxydationsintensitat bei Einatmung 
cines 50%igen 02-Luftgemisches. Bei CO-Vergiftung maBigen Grades (etwa 
34% des Hamoglobins noch 02-haltig) findet Bock keine Veranderung des 
02-Verbrauches, dagegen hei hoherem CO-Gehalt (uber 0,2%) ein Absinken. 
Unter Berucksichtigung dieser Befunde und in Analogie zu den V organgen 
.am uberlebenden Gewebe (Warburg) werden wir wohl anzunehmen haben, 
daB bei schlecht mit Sauerstoff versorgten Organen (auch der Muskel bei der 
Arbeit ist ja relativ schlecht mit Sauerstoff versorgt, was aus dem Eintreten 
cines 02-Defizits erhellt) die Oxydationsintensitat durch bessere Oz-Zufuhr ge
hoben werden kann, nicht jedoch bei mit O2 optimal versorgten Organen. 

Der EinfluB des Angebots von Nahrmaterial an die Zellen auf die 
UmsatzgroBe ist am besten aus dem Verhalten des G.U. bei Uber- und Unter
ernahrung ersichtlich. DaB bei reichlicher Uberernahrung der G.U. ansteigt, 
geht schon aus den Versuchen von Pettenkofer und Voit hervor und ist von 
einer Reihe spaterer Untersucher bestatigt worden (vgl. S.389, 470). Beim 
Hungern findet Rubner annahernd Konstanz des Umsatzes pro Gewicht 
einheit, dies meisten anderen Untersucher jedoch eine Abnahme. Nach Unter
suchungen von Benedict sinkt der G.U. vom 3. Tag des Hungerns an 
kontinuierlich, znerst rasch (bis zum 6. Tag), spater langsamer. Am deut
lichsten zeigt den EinfluB chronischer Unterernahrung die durch die Kriegs
jahre bedingte Unterernahrung bei A. Loewy (Tabelle 14). 

Tabelle 14. 

Jahr Alter I Korpergewicht I O2 (cern pro Min.) 

I 
1888 26 64,0 211,2 
1892 30 60,0 186,0 
1903 41 60,0 228,7 
1908 46 62,5 186,2 
1916 54 57,0 164,75 
1917 55 172,3 
1924 62 58,0 191,6 

Auch Benedict fand bei 12 Studenten, die 6 Wochen hindurch unter
·ernahrt wurden, die Warmeproduktion im Schlaf um 25 0/ 0 herabgesetzt, 
wahrend die Gewichtsabnahme nur 12% betrug; auch bei unterernahrten Ratten 
.sinkt der G.U., berechnet auf die Einheit der Korperoberflache (Asz6di). 
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Relmreich findet ganz allgemein, daB die Rohe des G.U. yom Ernahrungs
zustand abhangig ist. 

Auf diese Vorgange wird spater (s. S.470) noch eingegangen werden, hier 
sei nur festgestellt, daB zweifellos eine primare Veranderung des Angebots an 
Nahrmaterial eine sekundare Veranderung der OxydationsgroBe zur Folge hat. 

Nach Grafe ist der EinfluB des Ernahrungszustandes auf .den Grundumsatz von der 
Intaktheit der SchiIddriise abhangig; wie komplexer Natur jedoch die gegenseitige Ab
hangigkeit ist, erhellt aus den Versuchen von A belin. Der EinfluB des Uber- oder Unter
angebots von Nahrstoffen ist vom Zustand des Organismus abhangig, und dieser Zustand 
wird vom Inkret- wie vom Nervensystem in gegenseitiger Koordination beeinfluBt. 

Eine Regulation des G.U. beim gleichen Individuum durch Ver
anderung der 02-Zufuhr konnen wir, gemaB den Pfliigerschen Anschau
ungen, fiir unwahrscheinlich halten. 1m positiven Sinne ist sie bei Korperruhe 
unter normalen Bedingungen nicht nachgewiesen, in negativem Sinne, obwohl 
ein Absinken der Oxydationen bei Verminderung des 02-Druckes nachweisbar, 
erscheint sie durchaus unzweckmaBig, da das Fortbestehen nicht oxydativer 
Spaltprozesse bei Einschrankung der Oxydationen zur schadlichen Anhaufung 
giftiger Spaltprodukte fiihren miiBte. Die bessere 02-Versorgung arbeitender 
Organe mull also als sekundarer Vorgang angesehen und nicht etwa derart ge
deutet werden, daB infolge der besseren Durchblutung die Atmungsintensitat 
der betreffenden Organe gesteigert ist. 

Eine andere Frage ist es, ob die Verschiedenheit des Umsatzes kleiner und 
groBer Tiere auf die im Verhaltnis zur TiergroBe umgekehrt proportional 
wachsende 02-Versorgung der Einheit Gewebsflache zuriickzufiihren ist. Wenn 
wir uns auf den Standpunkt von Wels stellen, nach dem die verschiedene 
OxydationsgroBe eine erworbene Zelleigenschaft darstellt, muB diese Annahme 
ohne weiteres abgelehnt werden; stellen wir uns jedoch auf den entgegengesetzten 
Standpunkt von Grafe, so kamen wir zu der sehr unwahrscheinlichen Folge
rung, daB sich im Verhiiltnis zur Maus aIle Tiere im relativ anoxybiotischen 
Zustande befinden. 

Eine Regulation des Umsatzes durch das Angebot von Nahrmaterial 
an die Zellen ist hingegen von vornherein nicht ohne weiteres auszu
schlieBen. Eine Veranderung des Angebots von Nahrmaterial erscheint auf 
zweierlei Weise moglich, durch Anderung der Konzentration der Nahrstoffe 
im Blute oder durch Anderung der DurchblutungsgroBe. DaB eine Anderung 
der Konzentration der Nahrstoffe im Blute moglich ist, kann nach den Unter
suchungen besonders von Wertheimer nicht bestritten werden. Die Anderung 
der Blutumlaufsgeschwindigkeit als Mittel veranderten Nahrstoffangebots 
kommt als Regulationsfaktor des Umsatzes beim gleichen Individuum 
kaum in Frage, dagegen ist bei verschieden groBen Tieren je nach der GroBe 
auch die Umlaufsgeschwindigkeit und damit die Blutversorgung der Gewebe 
verandert. Terroine (2) nimmt auch das mit der Blutumlaufsgeschwindigkeit 
veranderte Nahrstoffangebot als primare Ursache der verschiedenen Oxydations
groBe bei den verschiedenen Tieren an. Terroine geht davon aus, daB die 
periphere Blutversorgung gekennzeichnet ist durch die Zahl der Rerzschlage 
und die Zahl der im Muskel gefundenen offenen Capillaren, wobei diese Zahl 
der Capillaren auch als Durchschnittswert fiir die iibrigen Korpergebiete ge
nommen wird. Terroine kombiniert die beiden Faktoren in folgender Formel: 
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Umsatz in Calorien pro Stunde 
Zahl der Herzschlage pro Minute X Capillaren im Muskel pro qmm = K. 

Terroine findet nun 

beim Pferd 
0,5 

2400. 1400 . lOs = 23 

beim Hund 3 8_ 
6000 . 2500 . 10 - 20 

beim Meerschweinchen 
6 

10500 . 3000 . lOs = 19 

In Anbetracht dessen, daB viele Umstande, wie Querschmtt der Capillaren, 
GroBe und Zahl der Erythrocyten, Hamoglobingehalt usw. mcht in Rechnung 
gesetzt sind, muB die Ubereinstimmung als recht groB bezeichnet werden. 

Mit der Feststellung der Konstanz zwischen Blutversorgung und Umsatz 
ist die Frage nach der Abhangigkeit des Umsatzes vom Nahrstoffangebot natiir
Hch noch durchaus nicht geklart, und es ist ebenso gut oder sogar besser denkbar, 
daB primar der Umsatz sekundar die Blutversorgung und damit den Transport 
von Sauerstoff und Nahrmaterial reguliert. Nach Analogie zum arbeitenden 
Muskel, bei dem die bessere Blutdurchstromung sicher ein sekundarer Vor
gang ist, muB das letztere sogar als wahrscheinlich angenommen werden, worauf 
auch G. Lehmann hinweist. 

Wir kfumen also folgendermaBen zusammenfassen: Eine Regulation des 
Umsatz'es beim einzelnen Individuum durch Veranderung des 02-Druckes 
kann ausgeschlossen werden, eine Regulation des Umsatzes durch verandertes 
Nahrstoffangebot ist moglich, aber mcht sicher erwiesen. Unter der Voraus
setzung, daB die Rohe des G.U. mcht auf erworbener Zelleigenschaft beruht 
(Grafe, Terroine), fiihrt die Annahme einer Regulation des G.U. im weiteren 
Sinne (Anpassung an die Tierart und -groBe) zu der Vorstellung, daB die groBeren 
Tiere zeitlebens im Verhaltnis zu den kleineren sich im Zustande relativer 
Anoxybiose und Unterernahrung befinden. 

3. Oberfiaebengesetz. Energetisebe Flaebenregel. 
Da die Konstanz der Korpertemperatur beim Warmbliiter eine Funktion 

der Warmeproduktion und der Warmeabgabe ist, lag die Vermutung nahe, 
daB die GroBe der Warmeabgabe die Warmeproduktion reguliert. Da die Warme
abgabe der Korperoberflache proportional ist, konnte die Hypothese auch derart 
formuliert werden, daB die GroBe des Energieumsatzes proportional der Korper
oberflache ist. Der Abkiihlungsreiz ware also das Primare, die GroBe des Energie
umsatzes das Sekundare. Pro Einheit Oberflache miiBten demnach die ab
gegebenen Warmemengen beim Vergleich verschieden groBer Tiere gleich sein. 
In den Grundziigen wurde dies "Oberflachengesetz" von Ro biq uet und Thil
laye und von Bergmann ausgesprochen. Der Nachweis der Proportionalitat 
zwischen Umsatz und Korperoberflache ist dann von Rubner in vollem Um
fange gebracht worden, und so hatte auf den ersten Blick hin das Oberflachen
gesetz in seiner urspriinglichen Form in der Tat etwas Bestechendes. Die sehr 
weitgehende Ubereinstimmung der pro Quadratmeter Korperoberflache er
zeugten Warmemenge bei verschiedenen Tierarten ist aus folgender Tabelle (15) 
von Rubner ersichtlich: 
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Tabelle 15. 

Tierart 

Schwein . 
Mensch . 
Hund .. 
Kaninchen . 
Meerschweinchen 
Maus 
Katze 
Pferd 
Rind 

Calorien pro qm 

1078 
1042 
1039 
917 

1246 
1188 
1039 
1085 
1085 

Die Parallelitat zwischen Energieumsatz und Korperoberfliiche gilt nach 
Groebbels auch fiir Vogel, jedoch sind hier die durchschnittlichen Werte 
hoher; bei ganz groBen und ganz kleinen Tieren gilt jedoch nach Richet diese 
GesetzmaBigkeit nicht mehr ganz exakt, wobei allerdings der Energieumsatz 
aus dem Erhaltungsfutter berechnet wurde. 

Da die von der Korperoberflache abgegebene Warmemenge auch von der 
~lutfiille in den HautgefaBen abhiingt, bezog Rubner (1902) die physikalische 
Warmeregulation mit in das Oberflachengesetz hinein. 

Gegen das Oberflachengesetz sind von vielen Seiten schwerwiegende Ein
wande geltend gemacht worden. Rubner, der hartnackigste Verfechter des 
kausalen Zusammenhangs zwischen Oberflache und Energieumsatz, fiihrte selbst 
den Nachweis, daB die Korperoberflache als Regulator der Warmeproduktion 
die individuelle Konstanz des G.U. nicht bedingen konne, denn auch bei 
AusschluB jeglicher ,Warmeproduktion als Schutz vor der Abkiihlung ist der 
G.U der Korperoberflache proportional. 

Ais Oberflache liegt den Berechnungen die auBere Korperoberflache zu
grunde. Sie ist nach Meeh 0 = K· P2/a, wobei 0 die KorperoberfIache, P das 
Gewicht, K eine Konstante bedeutet., Die Meehsche Konstante kann berechnet 
werden, wenn die Korperoberflache bestimmt ist. Das Ausmessen der Korper
oberflache ist aber schwierig und willkiirlich; je nachdem man die Uneben
heiten der Haut mitrechnet oder nicht, erhalt man nach.Pfaundler sehr ver
schiedene Werte. Der Durchschnittswert der Meehschen Konstante betragt 
etwa 11,0. 

Eine neue Methode zur Bestimmung der Meehschen Konstante ist von Seuffert, 
Giese und Meyer angegeben worden. Die ausgespannten Haute werden aus einer 
bestimmten Entfernung photographiert, die entsprechenden Partien auf den Abziigen 
ausgeschnitten und gewogen. Das Gewicht der Ausschnitte ist dann der Oberflache pro
portional. 

Bei Zugrundelegung der Korperoberflache als MaBstab der Warmeabgabe 
werden Fehler in beiden entgegengesetzten Richtungen gemacht. Einmal 
werden nicht hinzugezahlt die inneren Flachen (Lungenoberflache, Darmepithel), 
an denen ebenfalls Warme abgegeben wird, dann wiederum werden die Teile 
der Korperoberflache, an denen die Warmeabgabe nur gering ist (Achselfalte, 
Schenkelfalte) nicht abgezogen. 

Weiterhin ist auffallig, daB das Oberflachengesetz fiir aIle Tierarten giiltig 
ist, ohne Riicksicht auf die Dicke und Behaarung des Felles und insbesondere 
beim Menschen mit seiner "kiinstlichen" Warmeregulation durch die Kleidung. 
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Allerdings besteht in dieser Tatsache kein absoluter Widerspruch zu der letzten 
Formulierung des Oberflachengesetzes nach Rubner, in der die physikalische 
Warmeregulation mit einbezogen ist. Jedoch ist, worauf G. Lehmann mit 
Recht hinweist, nicht einzusehen, "warum es zu so ausgepragten Schutzvorrich. 
tungen im Tierreich kommt, wenn die Rohe des Umsatzes prinzipiell durch di~ 
GroBe der Rautabkiihlung bedingt ist und nicht umgekehrt die Notwendigkeit 
besteht, die Warmeabgabe so zu dosieren, daB die Warmemenge P2/S geniigt, 
um die Korpertemperatur konstant zu halten". 

Besonders wichtig ist aber der zuerst von J olyet und Regnard und von 
Knauthe gefiihrte Nachweis, daB fiir einen Teil der Kaltbliiter das Ober· 
flachengesetz gJeichfalls gilt, sogar fiir Wirbellose (Schnecken nach Hesse, 
Muscheln nach Weinland, Holothurien nach Cohnheim). Nach Rubner (3) 
besteht Proportionalitat fiir Tierformen, die eine gewisse geometrische Ahnlich
keit aufweisen (z. B. Eidechse und Alligator nach Krehl und Soetbeer), be
sonders bei Fischen. Rier kann zweifellos die Korperoberflache nicht kausal 
mit dem Energieumsatz verbunden sein, denn ein Abkiihlungsreiz kommt bei 
Poikilothermen nicht in Frage. Rubner nimmt auch demzufolge bei Poikilo
thermen all:dere Ursachen fiir die gleichsinnige Beziehung zwischen Korper
oberflache und Umsatz an (hormonale Einfliisse), jedoch laBt sich nicht ein
sehen, warum bei Poikilothermen die Parallelitat zwischen Umsatz und Korper
oberflache auf andere GesetzmaBigkeiten als bei Warmbliitern zuriickzufiihren 
sein solI. 

Benedict und Talbot suchten in statistischen Untersuchungsreihen nach
zuweisen, daB eine kausale Verkniipfung von KorperoberfIache und Umsatz 
nicht besteht. Es wurde der G.U. von iiber 100 Kindern in allen Altersstufen 
{von wenigen Wochen bis zur Pubertat) bestimmt und die Resultate in ver
schiedener Anordnung graphisch dargestellt: Energieumsatz als Ordinate, ge
ordnet nach Alter, Gewicht, GroBe und KorperoberfIache als Abszissen. Ein 
enger Zusammenhang zwischen Oberflache und Umsatz muB sich dann darin 
auBern, daB die Streuungen bei der diesbeziiglichen Anordnung (Calorien
verbrauch als Ordinate, Oberflache als Abszisse) am geringsten sind; tatsachlich 
waren aber bei dieser Anordnung die Streuungen sogar groBer als bei jeder 
anderen Darstellung. 

Einen weiteren Beweis gegen eine kausale Beziehung zwischen Oberflache 
und Energieumsatz brachten Almeida, Fialho und Silva. Sie bestimmten 
bei Fledermausen Gewicht, Oberflache und Umsatz pro Kilogramm und Quadrat
meter Oberflache. Sodann amputierten sie die Fliigel und fanden folgende 
Verhaltnisse (Tabelle 16): 

Tabelle 16. 

Gewicht Oberflache I Calorien I Calorien 
g qcm pro kg und Stunde pro qm und Stunde 

Vor Amputation 32,20 556,90 

I 
11,61 

I 
5,61 

N ach Amputation. 28,97 103,48 12,21 30,20 

Bei Tieren, deren Oberflachenentwicklung stark zunimmt ohne entsprechende 
Zunahme des Korpergewichtes, wird also der Umsatz eher durch das Gewicht 
als durch die KorperoberfIache bestimmt. 
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Ein kausaler Zusammenhang zwischen Korperoberflache und Umsatz kann. 
nach den angefiihrten Einwanden und Befunden nicht angenommen werden. 
Auch Rubner (3) schreibt neuerdings, daB die geometrische Oberflache an 
und fiir sich nicht in kausaler Beziehung zur GroBe des Energieumsatzes stande. 
Wir konnen demzufolge in der Oberfliiche hochstens ein allgemeines "Organi~ 
sationsprinzip" im Sinne Rubners sehen, welches im Laufe der Artentwicklung 
zu einer Anpassung der Zelioxydationen an die betreffende Tierspezies und 
-groBe gefiihrt hat (Wels, 1. c.). Allerdings bleibt zu bedenken, daB auch 
beirn Vergleich junger und alter Tiere das Oberflachengesetz gilt, es verandert 
sich also die Oxydationsintensitat auch bei der Entwiclclung des einzelnen 
Individuums. 

Auch wenn wir eine Parallelitat zwischen ZelloxydationsgroBe und Umsatz 
annehmen, bleibt die Frage offen, aus welchen Griinden beim Wachstum und 
beirn Vergleich verschieden groBer Tiere der Energieverbrauch der Oberflachen
entwicklung parallel geht, und es liegt die Vermutung nahe, daB nicht die Korper
oberflache, sondern eine andere "Flache" in kausalem Zusammenhang mit der 
UmsatzgroBe steht. Bei der geometrischen Ahnlichkeit der Tiere miissen in der 
Tat alie Querschnitte einer Flache proportional wachsen (HoBlin). Mit dieser 
Feststellung scheidet bereits die Korperoberflache als bevorzugte Oberflache 
aus, und es bleibt zu up.tersuchen, ob und welche Oberflache kausal mit der 
Rohe des Umsatzes verkniipft ist. Das Bestechende, das der Oberflachen
theorie in ihrer urspriinglichen Formulierung anhaftete, geht freilich bei dieser 
Betrachtung verloren. In dieser allgemeinen Formulierung, nach welcher 
der Umsatz proportional einer Flache entsprechend der 2/s·Potenz des Korper
gewichts wachst (E = k· P2/S' wobei Eden Umsatz, P das Gewicht und k 
eine Konstante bedeutet), sprechen wir nach Pfaundler (2) besser von einer 
"energetischen Flachenregel". . 

v. RoBlin ist geneigt, den BlutgefaBquerschnitt als bevorzugte Flache 
zu betrachten. Bei kleineren Tieren soIl der groBere BlutgefaBquerschnitt pro 
'Gewebseinheit eine bessere O2-Versorgung ermoglichen, diese solI sekundar 
die groBere Oxdyationsintensitat bedingen. Es wurde schon oben darauf hin
gewiesen, daB eine derartige Annahme unwahrscheinlich ist und zu der Folgerung 
fiihrt, daB im Vergleich zur Maus alle groBeren Tiere im Zustand der relativen 
Anoxybiose leben miiBten. 

Die von v. HoBlin angenommene gleiche Stromungsgeschwindigkeit bei allen Tieren 
ist zudem, nach den Untersuchungen von Gollwitzer - Meier (personliche Mitteilung), 
nicht zutreffend. Bestii.nde die v. HoBlinsche Anschauung zu Recht, so miiBten - bei 
gleicher Stromungsgeschwindigkeit - die kleineren Tiere relativ mehr Blut haben als die 
groBeren. Nun enthalten zwar junge Tiere im Vergleich zu ausgewachsenen nach den 
Untersuchungen von Dreyer und Ray pro Gewichtseinheit mehr Blut, jedoch beim Ver
gleich ausgewachsener Tiere verschiedener GroBe verhalten sich die Blutmengen pro
portional dem Korpergewicht. Dies ist auch insofern verstandlich, als die Blutmenge ala 
Volumen kubisch wachsen muB. Folgende Tabelle (17) aus der Arbeit von Dreyer und 
Ray diene zur Erlauterung. 

Pii tter bezieht die GroBe des Energieumsatzes auf die aktive Flache der 
Lunge als desjenigen Organs, das fiir die 02-Versorgung des Korpers am wichtig
sten ist. Da wir eine Regulation des Umsatzes durch Veriinderung des 02-An
gebots ablehnen miissen, kann auch die Lungenoberflache als "kausale Flache" 
im Sinne der energetischen Flachenregel nicht in Betracht kommen. 
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Tabelle 17. 

Ober- Absolute Blutrnenge Blutrnenge in 
Art Gewicht flache Blutrnenge cern pro qrn Ofo des Kiirper-

g qcrn cern Oberflache gewichts 

I 
I 

Mensch. 
I 

70000,0 20400 3360,0 1647 4,80 
Kaninchen 3250,0 2738 148,0 540 4,86 
Meerschweinchen . i 825,0 924 27,3 298 3,95 
Maus. , 27,5 101 1,4 141 4,94 

i I 

Ais Flachen, die mit der GroBe des Umsatzes in kausalen Zusammen
hang zu bringen waren, wird man in erster Linie die ernahrenden Flachen 
zu beriicksichtigen haben, vor allem die Oberflachen der Zellen selbst, 
oder, was prinzipiell auf das gleiche herauskommt', an die Flache der intra. 
cellular en Strukturen im Sinne von Warburg und Meyerhof. DaB eine 
Proportionalitat zwischen Energieverbrauch und Zelloberflache zu bestehen 
scheint, geht aus Berechnungen hervor, die G. Lehmann (1) auf Grund der 
War burgschen (2) Versuche am Seeigelei angestellt hat. Rier entstehen bei 
gleichbleibender Masse (auf N bezogen) aus einer Kugel mehrere. Der Energie
verbrauch miiBte dabei, wie Lehmann ableitet, nach der Formel E = n 1/3' f2 
steigen; n bedeutet hierbei die Zahl der Kugeln, f2 laBt sich aus der Angabe 
Warburgs berechnen, daB im 32-Zellenstadium 28 mg N 6,8 "Einheiten" O2 
(ausgedriickt in Kubikzentimeter einer ThiosulfatlOsung) verbrauchen. Es ergibt 
sich fiir f2 ein Wert von 2,1, hiernach ware fUr das 8-Zellenstadium f2 zu 4,2 O2 
zu erwarten. Tatsachlich entspricht dies genau dem Warburgschen Befund. 
Nimmt man aber eine Zunahme des Korpergewichts durch Zellvermehrung an, 
wie es wohl in der Regel besteht, so miiBte man, wie G. Lehmann gleichfalls 
darlegt, ein Proportionalgehen des Umsatzes mit der Masse erwarten und ein 
Zuriickbleiben hinter dem Gewicht miiBte noch erklart werden. 

Einen derartigen Erklarungsversuch stellt die Annahme Pfaundlers dar, 
daB sich das Paraplasma beim Wachstum ungefahr proportional der 2/3-Potenz 
vom Korpergewicht entwickelt. Mit Recht weist Lehmann darauf hin, daB 
diese Annahme nur den Unterschied zwischen jungen und ausgewachsenen 
Tieren derselben Spezies, aber nicht den zwischen Tieren verschiedener Spezies 
und gleichen Alters erklart. 

Kestner und Plaut (1) stellten fest, daB bei kleinen Tieren der Gewichts
anteil der inneren Organe, besonders der groBen Drusen, am Gesamtgewicht 
viel groBer ist als bei groBen Tieren. Da der Gaswechsel dieser Organe (be. 
sonders von Leber und Niere, s. Tabelle 10) viel hoher ist als der der durch
schnittlichen anderen Korpersubstanz, konnte hieraus ein Zuruckbleiben des 
Umsatzes analog P2/a erklart werden, ohne daB die energetische Flachenregel 
als kausale Beziehung beriicksichtigt zu werden braucht. Jedoch kann, wie 
gleich gezeigt werden solI, aus den Befunden von Kestner und Plaut auch 
eine Bestatigung der energetischen Flachenregel abgeleitet werden. 

Wir sehen, daB es schwierig ist, die Proportionalitat zwischen Energie
umsatz und Oberflache befriedigend zu erklaren, und zwar nicht nur hinsichtlich 
der Korperoberflache, sondern auch jeder anderen Oberflache, die fiir eine 
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kausale Beziehung in Betracht kame. Dagegen laBt es sich leicht zeigen, daB 
das Bestehen der energetischen Flachenregel eine Notwendigkeit ist, wenn 
anders die Koexistenz kleinerer und groBerer Tiere von den uns gelaufigen Pro
portionen denkbar sein solI. Wenn das Individuum bzw. die Spezies iiberhaupt 
existenzfahig sein soIl, muB eine Proportionalitat zwischen Muskelkraft und 
Nahrungsbediirfnis, d. h. auch zwischen Muskelkraft und Energieumsatz be
stehen. Die Muskelkraft wachst mit zunehmender TiergroBe entsprechend dem 
Muskelquerschnitt, also als Flachenfunktion; wiirde nun der Umsatz lind damit 
das Nahrungsbediirfnis nicht ebenfalls als Flachenfunktion wachsen, sondern 
proportional der Masse, d. h. kubisch, so miiBte die Muskelkraft bei groBeren 
Tieren in immer ungiinstigerem Verhaltnis zum Nahrungsbediirfnis stehen. 
GroBere Tiere waren dann aber nicht existenzfahig. In sehr instruktiver Weise 
zeigt folgende Tabelle von G. Lehmann (18) diese Verhaltnisse: 

Tabelle 18. 

I Korpermasse 

Lineare Korper- verteilt sich auf Muskel- Energie-
GroBe masse Stoffwechsel- I Muskel-

kraft umsatz 

organe masse 

Bei Bestehen der I I 
Flachenregel 1 1 0,5 0,5 1 1 

" 
2 8 2,0 6,0 6 4 

" 
3 27 4,5 22,5 12 9 

" 
" 
" 

10 1000 50,0 950,0 150 100 

Ohne Bestehen der 
Fliichenregel 1 1 0,5 0,5 1 1 

" 
2 8 4,0 4,0 4 8 

" 
3 27 13,5 13,5 9 27 

" 
" 
" 

10 1000 500 500 100 1000 

Es wird angenommen, daB ein Tier von der GroBe und Masse 1 je zur Halfte 
aus Stoffwechselorganen und Muskulatur besteht. Unter Stoffwechselorganen 
werden solche inneren Organe zusammengefaBt (Darm, Leber, Lunge, Niere 
usw.), deren Driisen- oder Resorptionstatigkeit auf eine Oberflache bezogen wer
den muB. Bei Bestehen der Flachenregel wiirden diese entsprechend dem Energie
verbrauch anwachsen, so daB bei zunehmender TiergroBe ein immer groBerer 
Anteil des Korpergewichts als "Rest" zuriickbleibt; dieser Anteil besteht haupt
sachlich aus Muskulatur. Die Muskelkraft muB nun dem Querschnitte, d. h. 
der 2/3-Potenz der Muskelmasse entsprechen; es ergibt sich also, daB dann die 
Muskelkraft proportional dem Energieverbrauch (oder sogar noch etwas starker) 
wachst. Die von Kestner und Plaut (l. c.) gefundene Tatsache, daB die 
parenchymatosen Organe bei kleineren Tieren relativ mehr Anteil am Korper
gewicht haben als bei groBeren, wiirde sich also - entgegen der Deutung von 
Kestner und Plaut - in die energetische Flachenregel gut einordnen lassen. 
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Aus der Lehmannschen Tabelle ist das Zuruckbleiben der Muskelkraft hinter 
dem Energieverbrauch bei Nichtbestehen der Flachenregel ersichtlich. 

Einen indirekten Beweis fur eine derartige, der energetischen Flachenregel 
entsprechende Verteilung der Muskelmasse zum ubrigen Korpergewicht bei 
kleinen und groBen Tieren kann man in den Untersuchungen von Terroine 
und Garot (3) sehen. Terroine sieht in der Kreatininausscheidung ein MaB 
fur den Anteil der Muskulatur am Umsatz (cf. auch Burger). Wir werden 
dann zu erwarten haben,' daB entsprechend dem Anteil der Muskulatur der 
Quotient: Kreatininausscheidung / Calorienproduktion mit zunehmender Tier
groBe wachst. In der Tat ist dies, wie nebenstehende Tabelle (19) zeigt, von 
Terroine beobachtet worden. 

Art 

Ratte. 
Meerschweinchen 
Kaninchen . 
Hund •. 
Mensch . 
Hammel. 
Pferd 
Kuh 

Tabelle 19. 

Kreatinin 
pro kg und 
24 Stunden 

a 

60,93 
39,84 
35,45 
31,55 
23,61 
18,81 
16,25 
12,40 

Calorien bei thermo 
Neutralitat pro kg a. 

-.100 
und 24 Stunden b 

b 

207 29 
96 40 
81 43 
55 57 
24 98 

12 135 

Es braucht nicht betont zu werden, daB die gegebene teleologische Erklarung 
der Notwendigkeit des Bes'!;ehens der Flachenregel - unter Verzicht einer 
kausalen Erklarung - unbefriedigend ist. 

Es sei hier noch auf eine interessante Tatsache hingewiesen: nach Befunden 
von Slowtzoff aus der Zuntzschen Schule verhalt sich auch der Energie
verbrauch verschieden groBer Runde bei horizontaler Fortbewegung pro Arbeits
einheit (= Transport von. 1 kg um 1 m Weg) der energetischen Flachenregel 
entsprechend. Es ist geWi.:B auffallend, daB also anscheinend die energetische 
Flachenregel auch fiir den Umsatz bei bestimmten Arbeitstypen gilt. Eine Er
klarung ist um so schwieriger, als Jur andere Arbeitstypen (z. B. Steigarbeit) 
diese GesetzmaBigkeit nicht zu' beobachten ist. In folgender Tabelle (20) ist 
das Ergebnis der Versuche . von Slowtzoff zusammengestellt (zit. nach 
A. Loewy, Tabul. Biolog. Bd. 3, S. 509. 1926). 

Auch Kaup und Grosse finden bei einer auBeren Arbeit von 320 mkg 
unabhangig von GroBe und Gewicht des Individuums einen gleich hohen Ver
brauch pro Arbeitseinheit. Kaup und Grosse sind geneigt, diesen Befund 
mit als Stutze fUr eine Hypothese heranzuziehen; nach der als "Organisations
prinzip" funktionelle Gleichwertigkeit der einzelnen Artindividuen angenommen 
wird. Die angefiihrten Befunde erscheinen jedoch als Stutze fUr eine derartige 
Hyp6these nichtausreichend; einmal scheint es hierbei sehr auf den Typus 
der Arbeitsleistunganzukommen (aus den Mitteilungen von Kaup und Grosse 
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ist die Art der Arbeitsleistung leider nicht ersichtlich), vor aHem aber steHt 
ein gleich hoher Calorienverbrauch bei gleicher auBerer Arbeit sicher bei kleinen 
und groBen Individuen eine ganz verschiedene Beanspruchung dar. 

Korpergewicht 

kg 

5,05 
7,37 

1l,03 
14,02 
23,67 
29,35 
36,58 

Tabelle 20. 

Calorischer Verbrauch Calorischer Verbrauch 
zur Fortbewegung fiir 1 m/kg 

von 1 kg pro 1 km (Steigarbeit) 

2679 
2124 
1546 
1500 
1123 
1343 
1245 

5,143 
6,185 
8,629 
6,811 
8,870 
5,867 
6,371 

(Die Steigarbeit ist nach Zuntz unter Abzug des Energieumsatzes fiir die Horizontal
bewegung berechnet; die Schwankungen in Stab 3 der Tabelle 20 erklaren sich durch die 
groBere Ungenauigkeit, mit der eine derartige relative Berechnung verbunden ist.) 

Obwohl ein kausaler Zusammenhang zwischen Oberflache und Energieumsatz 
nicht besteht, ist praktisch die ParaHelitat derart ausgesprochen, daB man von 
einer statistischen GesetzmaBigkeit sprechen kann. Besonders gilt dies dann, 
wenn fUr die einfache Meehsche Formel die Formel nach Dubois unter Beruck
sichtigung der KorpergroBe angewandt wird. Sie lautet F = PO,425 . HO,725. 71,84, 
wobei F den Umsatz, P das Korpergewicht und H die Korperlange in Zentimetern 
bedeutet. Jedoch haben Benedict und Harris (5) wie Dreyer (vgl. S. 458 
bis 459) unter AusschluB der Oberflache lediglich unter Berucksichtigung von 
Gewicht, Lange (hei Benedict und Harris), Alter, Geschlechi und Brustumfang 
(Dreyer) andere statistische GesetzmaBigkeiten aufgestellt, die eine ebenso 
zuverlassige Schatzung des Calorienverbrauchs gestatten. 

4. Hormonale Regulation des Umsatzes. 

Eine Regulierung des Umsatzes kann, wenn wir von dem vorher Bespro
.chenen absehen, dann nur noch durch Hormone, durch das Nervensystem oder 
durch "chemische Selbstregulation" erfolgen, d. h. durch Bildung bestimmter 
Spaltprodukte, die von EinfluB auf die ZeHatmu'ng sind. Eine scharfe Trennung 
zwischen den genannten Faktoren ist freilich nicht moglich, da aHe voneinander 
gegenseitig abhangig sind und sich gegenseitig beeinflussen; vor allem das 
Inkretsystem steHt schon fur sich einen komplizierten syn- und antergistisch 
arbeitenden Komplex dar. 

Von vornherein wird man hier die Regulation des G.U. auf das fur eine 
bestimmte Tierart und .groBe charakteristische Niveau fiir die genannten 
Faktoren ausschalten konnen, denn es ist unwahrscheinlich, daB der Umsatz 
der kleineren Tiere zeitlebens durch hormonale' Einfliisse oder durch das 
Nervensystem angefacht bzw. der groBerer Tiere gehemmt wird. Vielmehr 
kommt ftir den EinfluB dieser Faktoren nur die Regulierung des Umsatzes 
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auf die fiir das einzelne Individuum (als erworbene ZeHeigenschaft) charak
teristische Hohe in Frage. 

Schilddriise. Den Untersuchungen von Magnus-Levy (1) verdanken wir 
vor aHem unsere Kenntnis von dem EinfluB der Thyreoidea auf den Energie
umsatz. Ausfall der Funktion der Schilddruse (Kretinismus und Myxodem) 
fuhrt eine Herabsetzung des Umsatzes urn 50-60% herbei, Steigerung (Base
dow) eine betrachtliche Umsatzsteigerung; sehr haufig werden Steigerungs
werte uber 100% gefunden. Entfernung von Teilen der Schilddruse beim 
Basedow und Zufuhr von Schilddrusensubstanz bei Hypofunktion fiihren 
die pathologisch veranderten UmsatzgroBen wieder zur Norm zuruck. Exstir
pation del' Schilddruse beim Tier fuhrt eine Abnahme (durchschnittlich urn 
20%), Zufuhr von Schilddrusensubstanz eine Steigerung des Umsatzes herbei; 
die zugefiihrte Schilddrusensubstanz ist dabei urn so mehr wirksam, je mehr 
del' AusfaH del' Schilddrusenfunktion betragt. Am normalen Menschen geht 
die Steigerung im allgemeinen nicht uber 20-25% heraus. 

Nach Versuchen von Gabbe ist auch die GroBe del' Dosis von EinfluB auf 
die Veranderung des Umsatzes, bei Ratten wird bei Verabreichung von Thyroxin 
iiber 3 mg und Thyramin von 40-80 mg del' Umsatz vermindert, bei Dosen 
von 0,7-2 bzw. 7-15 mg gesteigert. 

Die Befunde von Magnus-Levy, die fiir die biologische und klinische For
schung von auBerordentlicher Bedeutung waren, sind von vielen Untersuchern 
in ausgedehntestem MaBe bestatigt und erweitert worden (Juschtschenko, 
Krentschewski, Rovinski, Cramer und Mc Call, Eckstein und Grafe, 
Grafe und v. Redwitz (2), Asher undMitarbeiter, Schenk u. a.). Die Prufung 
des Umsatzes spielt heute in del' klinischen Diagnose des Basedow eine all
gemein anerkannte Rolle, jedoch wird darauf hingewiesen (Maranon und 
Carrasco), daB die Schwere einer Erkrankung durchaus nicht der Umsatz
steigerung parallel verlauft. Wahrscheinlich ist die Umsatzsteigerung beim 
Basedow von einer Reihe sekundarer Faktoren, wie Ernahrungszustand, 
Alter usw. abhangig. 

Unter dem groBen Eindrucke dieser Befunde war man geneigt, die Schild
druse fiir das Hauptregulationsorgan des Stoffwechsels zu halten. Jedoch ist 
die Warmeregulation und die Regulation im Fieber, nach Versuchen von Grafe 
und v. Redwitz und von Hildebrandt, auch nach Exstirpation der Schild
druse vorhanden. Auch stellt sich, wie Ruchti gezeigt hat, die normale Hohe 
des G.U. nach Fortnahme del' Thyreoidea wieder her, nicht dagegen bei gleich
zeitiger Entfernung des Thymus. Jedoch besteht daruber kein Zweifel, daB 
die Schilddruse, wie besonders die pathologischen Falle dartun, eines der wich
tigsten Regulationsorgane des Stoffwechsels darstellt. 

Das Thyreoidin wirkt nicht direkt auf die Zellen des Erfolgsorgans, wohl 
abel' ist der Eigenstoffwechsel von Organen von Tieren, die mehrere Tage mit 
Schilddruse gefiittert wurden, nach den Versuchen von Asher und Takahashi 
gesteigert, und zwar die AtmungsgroBe del' Leber urn 22,60(0, der Niere urn 
16,5% und del' Muskulatur urn 23,9%. Die Regulation des Stoffwechsels 
durch Thyreoidin setzt also andere Vorgange, die durch das Thyreoidin ausgelost 
werden, voraus. 

Ein Teil des durch Thyreoidin vermehrten Umsatzes kommt sichel' auf die 
vermehrte Atem- und Heritatigkeit, jedoch ist diesel' Anteil im Verhaltnis 
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zur eintretenden Umsatzsteigerung geringfiigig. Auch gesteigerteMotilitat 
ist zur Erklarung der Stoffwechselsteigerung durchaus unzureichend, denn 
auch im Schlafe bleiben die Werle hoch (Speck, Magnus-Levy). 

Bei der Umsatzsteigerung durch Schilddriisensubstanz wie bei Hyper
thyreosen ist der R Q. normal, meist jedoch an der unteren Grenze des normalen. 
Es werden also die N ahrungsstoffe annahernd in gleichem Mengenverhaltnisse 
wie beim Normalen verbrannt; der durchschnittlich etwas geringere RQ. ist 
auf die geringeren GlykogenvolTate zuriickz~iihren. Der N-Umsatz ist meist 
erheblich gesteigerl [Hirschlaff, Fr. Miiller (2), Scholz, Mathes u. a.]. 
Der gesteigerte N-Umsatz beim Basedow kann sowohl toxischen Ursprungs 
sein wie eine Folge der Unterernahrung. Rudinger konnte aber, bei reichlicher 
Uberernahrimg mit Kohlenhydraten, das N-Minimum auf die normalen Minimal· 
zahlen herabdriicken. Dieser Versuch spricht, worauf Grafe hinweist, gegen 
eine toxische Komponente. 

Keimdriisen. Der EinfluB der Keimdriisen auf den Gesamtstoffwechsel 
ist bedeutend geringer als der der Schilddriise, jedoch von den meisten Forschern. 
die auf diesem Gebiete arbeiteten, nachgewiesen. Loewy und Richter sahen 
bei Hunden nach Kastration Absinken des G.U. um 13-20%, Paechtner 
bei Rindern um 15%; auch Heymans fand an kastrierten Tieren einen niedri
geren G.U. Die gegenteiligen Befunde von Klein und Bertschi lassen sich 
nach Grafe derart erklaren, daB der Ausfall der Keimdriisen durch andere 
Inkretorgane (Thyreoidea, Hyphophyse) kompensiert wird. Hierfiir spricht 
vor allem, daB Kastration am schilddriisenlosen Tier stets ein sehr ausgespro
chenes Absinken des G.U. zur Folge hat (Korentschewsky, Eckstein und 
Grafe). Tsubura findet Verminderung des G.U. auch bei einseitiger Samen
strangunterbindung und Kastration des anderseitigen Hodens. Nach Trans
plantation von Keimdriisen steigt der G.U. wieder. 

1m pramenstruellen Stadium ist beim Menschen der G.U. nach Unter
suchungen von Rowe und Eakin, Snell und Rowntree, die 350 Versuchs
personen untersuchten, Hafkesbring und Collet erhoht, wahrend der Men
struation erniedrigt. Blunt und 1ge und Wiltshire gelangten zu ent
gegengesetzten Resultaten. Der EinfluB der Menstruation bzw. Pramenstruation 
scheint jedenfalls an der Grenze der auch normalerweise vorkommenden Stoff
wechselschwankungen zu liegen. 

Ein EinfluB der Keimdriisen auf den Umsatz kann auf Grund der vorstehend 
erwahnten Untersuchungen als sicher bestehend angenommen werden, jedoch 
ist er nicht von einer GroBenordnung, die fiir ein wesentliches Mitwirken des 
Inkretes der Keimdriisen bei der Regulation des Umsatzes spricht. Der Mechanis
mus der Wirkung des Keimdriiseninkretes ist noch unbekannt. 

Hypophyse. Die Wirkung der Hypophyse auf den Energieurnsatz scheint 
keine einheitliche zu sein, vielmehr wirken Vorder- und Hinterlappen ver
schieden. Aschner und Porges sahen nach Exstirpation des Vorderlappens 
bedeutende Herabsetzung des G.U. Benedict und Homans fanden nach 
Exstirpation der gesamten Hypophyse (bis auf einen kleinen Rest des Vorder
lappens) Erniedrigung des Umsatzes urn durchschnittlich 20-30%. Der R.Q. 
war hierbei nicht geandert. 

Bernstein undFalta erzielten durch Injektion von Hinterlappenpraparaten 
Umsatzsteigerungen von maximal 20% (R Q: hierbei unverandert), bei 
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Injektion von Vorderlappenpraparaten unter Erhohung des R. Q. Herabsetzung 
des Umsatzes. Arnoldi und Leschke bestatigten die Verschiedenheit der 
Wirkung von Vorder- und Hinterlappenpraparaten. Bei Hypoplasie der Keim
driisen finden sich VergroBerungen von Schilddriise und Hypophyse, wahr
scheinlich als Ausdruck einer kompensatofischen Funktionssteigerung. In 
derartigen pathologischen Fallen ist eine Rolle der Hypophyse als Regulations
mechanismus der StoffwechselgroBe naheliegend, und es ist der SchluB wohl 
gerechtfertigt, daB auch unter normalen Bedingungen der Hypophyse irgend
welche Bedeutung fiir die Regulation des G.U. zukommt. 

Nebenniere, Adrenalin. Die Wirkung der Nebenniere auf den Gesamtumsatz 
ist einheitlicher; Athanasiu und Gradinescu fanden nach Nebennieren
exstirpation deutliches Absinken des G.U.; dieser Befund wird von Aub, 
Forman und Bright bestatigt, von Marine und Baumann bestritten. Je
doch macht Grafe auf Widerspriiche in den Befunden von Marine und Bau
mann aufmerksam; aus neueren Untersuchungen von Gayda (1) geht auBerdem 
hervor, daB beim Frosch nach Zerstorung der Nebennieren durch Kauteri
sation die Warmeproduktion bis auf 1/3 der Werte vor dem Eingriff absinkt. 
Besonders wertvoll sind die Untersuchungen von Mc Iver und Bright, die an 
Katzen nach Ausschaltung beider Nebennieren ein Sinken des Umsatzes 
und nach Ausschaltung der einen und elektrischen Reizung der anderen Neben
niere, wobei eine Wirkung auf Thyreoidea und Leber verhindert wurde, eine 
Umsatzsteigerung von etwa 20 % erhielten. 

Bei subcutaner Injektion von Adrenalin beim Menschen wurden stets 
Steigerungen des Umsatzes gefunden [Fuchs und Roth, Bernstein und 
Falta (2), Sandiford (1), Bornstein (1), Arnoldi und LeschkeJ, nach 
umfangreichen Untersuchungen von Boothby undRowntree betragen die 
durchschnittlichen Steigerungen 30-60% (cf. Giaj a und Chahovitsch, 
Aub und Taylor, Bornstein und Muller). Die Steigerung des Umsatzes 
durch Adrenalin geht in I-F/2 Stunden zur Norm zurUck .. Eine Steigerung 
des N-Umsatzes bei der Umsatzerhohung durch Adrenalin wird vor allem bei 
unterernahrten Tieren angegeben (Paton, Eppinger, Rudinger und Falta). 

Der R. Q. ist am Anfang der Wirkung gesteigert, im weiteren Verlauf herab
gesetzt [Bornstein undMiiller (2)]; bei der Adrenalinwirkung werden demnach, 
wie man auch aus der Wirkung auf die Zuckermobilisation erwarten sollte, 
in erster Linie Kohlenhydrate verbrannt, erst spater, bei zunehmender Er
schopfung der Kohlenhydratdepots, Fette. Hiernach miiBte die Steigerung 
des R. Q. nach Adrenalin auch vom Ernahrungszustand der Tiere abhangen 
und urn so hoher sein, je besser und kohlenhydratreicher das Tier ernahrt wurde. 
In der Tat beweisen dies die Versuche von Lusk und Riche (1) und von WeiB 
und ReiB. (Es ergibt sich demnach eine gewisse Ubereinstimmung der Wirkung 
des Adrenalins und der von korperlicher Arbeit auf den Stoffwechsel.) Jedoch 
ist von Wertheimer (s. S. 438 unter "Insulin") auch ein direkter EinfluB des 
Adrenalins auf den Fettstoffwechsel nachgewiesen worden. 

DaB die Nebenniere ein wichtiges Regulationsorgan des Stoffwechsels dar. 
stellt, ist nach den angefiihrten Befunden sehr wahrscheinlich; den direkten 
Beweis hierfiir erbrachte Giaj a (2). Giaj a fand, daB nach Nebennieren
exstirpation keine Steigerung des Umsatzes bei Kalte eintrat; die Nebennieren 
spielen demnach bei der Warmeregulation eine ausschlaggebende Rolle. Au b 

28* 
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nimmt an, daB die Nebenniere bei raschen Stoffwechselsteigerungen, die Schild
driise bei langere Zeit anhaltender Umsatzerhohung wirksam ist. Vielleicht 
ist auch die Umsatzsteigerung beim experimentellen Skorbut des Meerschwein
chens, bei dem die Nebennieren vergroBert sind, auf erhohte Nebennieren
tatigkeit zuriickzufiihren (Chahovitch). 

Uber den Mechanismus der Adrenalinwirkung sind folgende Hypothesen 
moglich: 

1. Indirekte Wirkung. a) Durch die GefaBwirkung wird die Zirkulation 
verandert, hierdurch konnten dann (sekundar) Erregungsprozesse oder Erregbar
keitssteigerungen - zentral oder peripher - ausgelost werden, die eine Ver
anderung des Umsatzes zur Folge haben konnten; auch durch Veranderung 
der Versorgung mit O2 und Nahrmaterial infolge der GefaBwirkung ware eine 
Beeinflussung der Oxydationsintensitat moglich. Als ausschlieBliche Folge 
der Kreislaufwirkung jedoch ist die Wirkung auf den Umsatz nicht aufzufassen, 
da Adrenalin auch am iiberlebenden Praparat wirksam ist. 

b) Durch die Hyperglykamie (= vermehrtes Angebot von Nahrmaterial). 
Nach Untersuchungen von Boothby und Sandiford (2) ist aber bei Blutzucker
erhohung um 0,1 % durch vermehrte Zuckerzufuhr der Umsatz nur um 9 0/ 0 

gesteigert, unter der Wirkung des Adrenalins betragt hingegen die Erhohung 
des Blutzuckerspiegels nur 0,037%, des Umsatzes 20%. Natiirlich schlieBt 
dies eine Mitwirkung der Hyperglykamie bei der Umsatzsteigerung nicht aus, 
auch eine Mitwirkung der Kreislaufkomponente erscheint durchaus moglich. 

Vielleicht ist auch daran zu denken, daB durch Adrenalin der Erregungszustand 
der Zellen erh6ht wird, es konnte dann eine geringere Steigerung des Zuckerspiegels eine 
groi3ere Erhohung des Umsatzes als normalerweise hervorrufen. Eine periphere Erreg
barkeitssteigerung ist am isolierten Muskel von Guglielmetti nachgewiesen worden. 

2. Direkte Wirkung (Wirkung auf die Erfolgsorgane selbst). DaB Adrenalin 
auch am isolierten Praparat die Oxydationen steigert, ist von Barcroft und 
Dixon, von Rohde und Ogawa am isolierten Herzen, von Evans und Ogawa 
am Starlingschi3ll Herz-Lungenpraparat nachgewiesen worden. 

Die Adrenalinsekretion selbst wird, wie aus den Untersuchungen von Cannon 
und de la Paz und von Cannon und Hoskins hervorgeht, durch nervose 
Impulse reguliert; diese Befunde, denen von Stewart und Rogoff wider
sprochen wurde, konnten neuerdings von Kellaway bestatigt werden. 

Insulin. 1m Rahmen dieser Zusammenstellung interessiert das Insulin nur 
insoweit, als es auf den Gesamtstoffwechsel einwirkt. Da das Insulin vorzugs
weise in den Kohlenhydratstoffwechs~l eingreift, werden wir die Wirkung 
weniger in einer Steigerung der Gesamtoxydationen als in einer Verschiebung 
der verbrennenden Nahrungsstoffe an ihrer Beteiligung am Gesamtstoffwechsel 
zu erwarten haben. 

Auch das Insulin ist, ahnlich wie das Adrenalin, peripher wirksam. Burn 
und Dale zeigten, daB am iiberlebenden Herzen mehr Zucker aus dem Blut 
bzw. der Durchstromungsfliissigkeit verschwindet als es der Mehrausscheidung 
an CO2 entspricht. An weiteren Versuchen an dezerebrierten Katzen konnten 
Burn und Dale nachweisen, daB etwa zweimal soviel Zucker verschwindet 
als verbrannt sein kann, vor allem, daB der R.Q. hierbei = 1,0 ist. Eine Um
wandlung des Zuckers in Fett konnte also, falls der beobachtete R. Q. einem 
wirklichen Verbrennungs-R.Q. entsprach, nicht in Frage kommen, vielmehr 
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muBte in del' Stoffwechselsteigerung nach Insulin del' Ausdruck einer oxydativen 
Synthese von Traubenzucker zu Glykogen gesehen werden. Tsubura (2) weist 
allerdings darauf hin, daB beirn hypoglykamischen ProzeB Acidose besteht, 
auch hieraus lieBe sich eine voriibergehende Steigerung des R Q. wenigstens 
teilweise erklaren. Die Befunde von Burn und Dale wurden von mehreren 
Forschern bestatigt und erweitert; auch Taylor und Olmsted sahen nach 
Insulin bei dekapitierten Katzen eine Steigerung des R Q. auf 1,0 eintreten; 
Bouckart und Stricker fanden, am Calorimeter von N oyons arbeitend, 
bei permanenter Infusion von Losungen mit Zucker + Insulin die aus del' ver
schwundenen Zuckermenge berechnete Warmemenge fiinfmal so groB wie die tat
sachlich gemessene. Ahnliche Werte erhielt auch Lamers. Lamers fand, daB 
nach Verabreichung von Glucose und Insulin die Zuckerverbrennung unter Er
hohung des R Q ansteigt, abel' nur 21 % des gesamten aus dem Blute verschwin
denden Zuckers betragt. Nach sehr exakten Versuchen von E. A. Miiller 
am Herzlungenpraparat nach Starling verschwindet 10-20 mal soviel 
Glucose aus dem Blute, als verbrannt wird. Auch von Pezerico wurden 
neuerdings die Befunde von Burn und Dale in jeder Weise bestatigt; we.iter
hin fand Pezerico die interessante Tatsache, daB durch Insulin del' abnorm 
:niedrige R Q. von Herzen pankreasloser Tiere zur Norm erhoht wurde. Analoge 
Beobachtungen am Menschen machten Kellaway (2) und Hughes: Unter 
Steigerung des G.U. und des R Q. verschwand aus dem Blute nach 10 Einheiten 
Insulin mehr Zucker als verbrannt sein konnte. Hawley und Murlin finden 
ebenfalls am Kaninchen nach Insulin Steigerung des Umsatzes und des R. Q., 
und zwar sinkt del' Fettumsatz pro Kilogramm Tier und Stunde von durch
schnittlich 1,0 g auf 0,06 g; auch in ihren Versuchen war del' Zuckerschwund 
groBer als es del' aus dem Respirationsversuch berechneten verbraruiten Zucker. 
menge entsprach. 

Eine vermehrte Verbrennung von Kohlenhydraten unter del' Insulinwil'kung 
ist jedenfalis nicht zweifelhaft; in Analogie zu den Vorgangen bei korperlicher 
Arbeit muB angenommen werden, daB del' Schwund del' Kohlenhydratvorrate 
in den spateren Stadien del' Insulinwirkung durch Umwandlung von Fett in 
Kohlenhydrate gedeckt wird odeI' mindestens eine Einsparung durch zunehmende 
Verbrennung von EiweiB und Fett eintritt. Ein derartiger ProzeB ist auch 
sowohl von Tsubura (2) wie von Gabbe festgestelit worden: im ersten Stadium 
del' Insulinwirkung Erhohung, irn zweiten Erniedrigung des R. Q., beide Autoren 
fiihren folgerichtig diese Beobachtung auf das Fehlen disponibler Kohlenhydrate 
irn weiteren Vedauf del' Insulinwirkung zuriick. Es ist von Interesse, daB 
Lu blin bei Diabetikern, deren Reserven an Kohlenhydraten gering sind, die 
Steigerung des RQ. nach Insulin vermiBte, allerdings fanden Fitz, Murphy 
und Grant das Gegenteil (vgl. auch den Befund von Pezerico am isolierten 
Herzen). Auch E. und L. Hadon finden am pankreasdiabetischen Hunde, im 
Gegensatz zu den Befunden Lublins, nach Insulin Steigerung des R.Q. 

Dber den zeitlichen Verlauf del' Umsatzsteigerung nach Insulin gibt 
Ga b be an, daB sie erst im zweiten Stadium del' Insulinwirkung einsetzt, wahrend 
N oyons, Bouckart und Sierens irn Gegenteil hierzu, in Dbereinstimmung 
mit Heymans und Matton, irn tief hypoglykamischen Stadium sogar eine 
Verminderung des Umsatzes feststeliten. AIle genannten Untersuchungen be
ziehen sich natiirlich auf das Stadium vol' dem Einsetzen del' hypoglykamischen 
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Krampfe; daB diese selbst eine Umsatzsteigerung bedingen, bedarf keiner be
sonderen Erwahnung. 

Kellaway und Hughes vermiBten bisweilen iiberhaupt eine Steigerung 
des 02-Verbrauchs unter Insulin; jedenfalls ist die charakteristische Wirkung 
weniger in einer Erhohung der Gesamtoxydationen als in einer Verschiebung 
des Anteils der verbrennenden Nahrstoffe im erstert Stadium zugunsten der 
Kohlenhydrate und im zweiten Stadium zugunsten der Fette zu sehen. Es ist 
demnach wohl anzunehmen, daB das Insulin das Verhaltnis regulatorisch be
einfluBt, in welchem Kohlenhydrate und Fette sich am G.U. beteiligen . 

. Es ist von groBem Interesse, daB nach Versuchen von Wertheimer die 
Wirkung des Insulins auf den Fettumsatz ein direkte zu sein scheint, nicht nur 
als Folge der primaren Wirkung auf den Kohlenhydratumsatz. Wertheimer 
fand, daB beim hungernden Hund durch Phlorrhizininjektion das sonst stets 
hervorgerufene Auftreten einer Fettleber durch Insulin gehemmt wurde; Adr.e
nalin wirkte ahnlich, aber weit schwacher. Auch das Verschwinden des Fettes 
aus der Fettleber und der Ersatz durch Glykogen wird durch Insulin und Adre
nalin gefOrdert; bei N ormaltieren verhindert also das Insulin die Fettmobili
sation urtd -wanderung nach der Leber, bei Tieren mit Hungerfettleber wird 
dagegen die Umwandlung von Fett in Kohlenhydraten durch Insulin begiinstigt. 
Gentile brachte eine weitere Stiitze dafiir, daB Insulin unabhangig von der 
Wirkung auf den Kohlenhydratstoffwechsel unmittelbar in den Fettstoffwechsel 
eingreift, er fand eine Fettabnahme bei 18 Stunden langer Durchstromung 
der Leber pankreasloser Hunde (von 10-12%) nur nach Zusatz von Insulin 
und Glucose. 

Eine weitere Frage - die allerdings in den Rahmen dieser Abhandlung 
eigentlich nicht hineinpaBt und deshalb nur gestreift wird - ist es, wodurch 
die Sekretion des Insulin selbst reguliert wird; ein derartiger Mechanismus 
wiirde also sekundar von EinfluB auf den Kohlenhydrat- und Fettstoffwechsel 
sein. Wie bei allen Inkreten, ist auch beim Insulin die Abhangigkeit der Sekretion 
vom Nervensystem und anderen Inkreten nachgewiesen. Burn und Marks (2) 
fanden die Insulinwirkung starker (die Adrenalinhyperglykamie schwacher) nach 
Splanchnicusdurchtrennung wie nach Exstirpation der Thyreoidea. Durch Ver
fiitterung von Schilddriisensubstanz lieB sich diese Wirkung wieder aufheben. 

In der soeben erschienenen wichtigen Arbeit von O. Loewi iiber das Wesen 
der Wirkung des Insulins und des von ihm neu entdeckten antagonistischen Gly
kamins wird auch weitgehend die Regulation der Insulinsekretion geklart; danach 
kommt sie zum Teil dadurch zustande, daB auftretende Hyperglykamie das 
vagale Insulinsekretionszentrum reizt, wahrscheinlich besteht auBerdem auch 
eine gegenseitige hormonale Regulierung zwischen Insulin und Glykamin. 

Grafe uud Meythaler haben neuerdings festgestellt, daB bei Injektion 
von Glucoselosungen in die Arteria pancreatico-duodenalis die Blutzucker
kurve konstant blieb oder sogar meist absank, wahrend bei Injektion in die 
Arteria femoralis der bekannte Anstieg erfolgte. Grafe nimmt daher an, daB 
auch der Gehalt des Blutes an Traubenzucker direkt die Insulinproduktion 
reguliert, jedoch ist nach O. Loewi der Ausfall der Grafeschen Versuche als 
Reizwirkung der stark hypertonischen GlucoselOsung aufzufassen. 

Milz. Uber den EinfluB der MHz auf den Gesamtstoffwechsel lauten die 
Angaben noch widersprechend. Stolz findet einige Wochen nach der Spl~n-
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ektomie {Jin Ansteigen des G.U., der erst nach 2 Jahren wieder zur Norm zuriick
kehrt; auch Peracchia findet bei jungen Runden bei Entmilzung nach Ab
klingen des Operationshocks eine Steigerung des G.U. um 20-25%, nach 30 
his 40 Tagen ein Absinken auf Steigerungswerte von 3-4 %; bei alteren Tieren 
tritt nur eine Steigerung von 12-16% auf. David und Baumann erhielten 
dagegen nach Splenektomie keine deutliche Steigerung des Umsatzes bei Kanin
chen; Asher und Nakayama fanden bei Runden nach Entmilzung den G.U. 
wenig verandert, und Asher und Takahashi endlich sahen bei entmilzten 
Ratten nur bisweilen ein~ Erhohung des Umsatzes, meist sogar eine Verminde
rung. Auch Asz6die findet bei weiBen Ratten den Umsatz nach Milzexstirpation 
bisweilen erhoht, bisweilen erniedrigt. Ein deutlicher und einheitlicher Ein
fluB der Milz auf den Ruheumsatz scheint demnachnicht vorhanden zu sein; 
jedoch ist die Milz von Bedeutung fiir andere V organge im Gesamtstoffwechsel: 
Entmilzte Ratten reagieren auf Sauerstoffmangel mit starkerer Steigerung 
des Umsatzes als Normaltiere (Asher und Takahashi), vor aHem steht aber 
die spezifisch.dynamische Wirkung in Abhangigkeit von der Milzfunktion 
{so S. 474). 

Zum SchluB dieses Abschnittes sei eine UbersichtstabeHe von A. Loewy, 
durch einige Angaben erweitert, iiber den EinfluB von Organen und Inkreten 
auf den Umsatz wiedergegeben. 

Organ 

Schilddriise . . . . . . . 
Entfernung der Schilddriise 
Keimdriisen . . . . . . . 
Entfernung der Keimdriisen . 
Nebennieren ....... . 
Entfernung der Nebennieren 
Milz ......... . 
(Pankreas) ........ . 
Hypophyse, Vorderlappen. . 
Hypophyse, Hinterlappen . . 
Exstirpation der Hypophyse (gesamt) 

Tabelle 21. 

Inkret 

Thyreoidin 

Ovarialextrakt 

Adrenalin 

Insulin 
Praparate 

5. Nervose Regulation des Umsatzes. 

Effekt 

steigernd 
senkend 
steigernd 
senkend 
steigernd 
senkend 
unsicher 
steigernd 
senkend 
steigernd 
senkend 

Die Abhangigkeit des Stoffwechsels vom Nervensystem ist durch eine groBe 
Reihe von Untersuchungen erwiesen. Rierbei scheidet man gewohnlich die 
Muskelarbeit aus, die die groBtmoglichste Steigerung des Gesamtstoffwechsels 
hervorruft und durch nervose Impulse reguliert wird. 

Am griindlichsten ist die Storung der chemischen und physikalischen 
Warmeregulation durch Eingriffe am Zentralnervensystem erforscht worden. 
Nachdem der Verlust der Warmeregulation durch Ralsmarkdurchschneidung 
hereits von Pfl iiger festgesteHt war, lautete die weitere und eingehendere 
FragesteHung nach den Zentren und Bahnen dieser nervosen Impulse. Auf 
diese rein neurologische FragesteHung kann hier aber nicht eingegangen werden, 
es sei nur darauf hingewiesen, daB sich das Fieberzentrum im Corpus striatum 
(Aronson und Sachs), das Warmezentrum im Tuber cinereum (Isenschmid 
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und Krehl} befindet. Ein besonderes EiweiBzentrum in der Nahe der sym
pathischen Zentren vermuten Aschner, Leschke, Leschke und Schneider, 
Brugsch, Dresel und Lewy. Ein ubergeordnetes Zentrum fiir den Gesamt
stoffwechsel scheint nach Isenschmid und Krehl, Schneider und Leschke 
nicht vorhanden zu sein. Das Zentrum fur den Zuckerstoffwechsel (Zuckerstich) 
liegt in der Nahe der sympathischen Zentren (Karpus und Kreidl). 

Bei Durchschneidung des oberst en Brustmarkes werden die Bahnen der 
physikalischen, bei Durchschneidung des Halsmarkes auch die Bahnen der 
chemischen Warmeregulation unterbrochen (Freund und Grafe). Nach 
Freund wird auch bei Kombination von Brustmarkdurchtrennung und Durch
schneidung der N. vagi unterhalb des Zwerchfells die chemische Warme
regulation ausgeschaltet. Blo belt fand bei Hennen mit doppelter Vagus
durchtrennung ein Sinken des Umsatzes von 1352 cal/qm auf 1112 Calorien. 

Nach Ausschaltung der chemischen Warmeregulation geht auch das Fieber
vermogen verloren. Die Hohe des Umsatzes wird durch die Halsmarkdurch-
8chneidung in keiner deutlichen Weise beeinfluBt, jedoch tritt nach Brustmark
durchtrennung ein erhebliches Ansteigen ein (bei Kaninchen um lOO, bei Hunden 
um 50%). Von besonderem Interesse ist dabei das Verhalten des EiweiBumsatzes 
(Freundund Grafe, Isenschmid). Am besten sind die Verhaltnisse aus 
folgender, abgekurzt wiedergegebener Tabelle (22) von Freund und Grafe 
ersich tlich. 

Durchschnittsw~rte aus Versuchen 

10 N ormalversuche . . . . . . . . . 
8 Versuche Brustmarkdurchtrennung 

10 Versuche Halsmarkdurchtrennung . 

Tabelle 22. 

Durchschnitts-N 
pro kg und Tag 

0,27 
0,39 
0,54 

Durchschnitt fUr Calorien 
aus EiweiB in % der 

Gesamtcalorienproduktion 

13,7% 
12,4% 
23,0% 

Wahrend bei Brustmarkdurchschneidung der Anstieg der N-Ausscheidung 
dem Anstieg der Gesamtwarmeproduktion proportional verlauft, wird diese 
Proportionalitat bei Durchtrennung des Halsmarkes aufgehoben. und es ergibt 
sich dann ein Anwachsen des EiweiBanteils an Gesamtumsatz um fast lOO% 
des Ursprungswertes. Freund und Grafe nehmen auf Grund ihrer Versuche 
nervose Bahnen an, die im Halsmark verlaufen und dampfend auf den N-Umsatz 
einwirken. 

Es ist von groBem Interesse, daB Wertheimer neuerdings auch die Ab
hangigkeit des Kohlenhydrat- und des Fettstoffwechsels von nervosen Im
pulsen nachgewiesen hat. Nach Durchschneidung des zufuhrenden Nerven 
ist der Muskel nicht mehr imstande, seinen Glykogenvorrat fur den Gesamt
stoffwechsel nutzbar zu machen, er behalt im Hunger seinen Glykogenvorrat, 
wahrend samtliche anderen Organe ihre Glykogenvorrate verbrauchen. Wird 
umgekehrt ein Muskel durch Hunger glykogenarm gemacht und dann yom 
zufuhrenden Nerven abgetrennt, so kann er bei Auffutterung im Vergleich zum 
Kontrollmuskel kaum mehr Glykogen ansetzen. Ein EinfluB der N. vagi 
auf den Kohlenhydrat-Stoffwechsel scheint dagegen nach Versuchen von Mir-
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tovskij nicht vorhanden zu sein!. Wertheimer konnte weiter nachweisen, 
daB die beim Runger und Phlorrhizinvergiftung auftretende Fettleber nach 
Durchschneidung des Brustmarkes ausbleibt; Durchschneidung des Brust
markes unterhalb des 7. Brustwirbels ist dagegen ohne EinfluB. Es mussen 
also im Brustmark Bahnen verlaufen, die die Fettmobilisation beherrschen. 

Die Abhangigkeit des Inkretsystems von nervosen Impulsen (also sekundare 
Regulation des Stoffwechsels vom Nervensystem aus), ist verschiedentlich fest
gestellt worden, aus Untersuchungen Ashers und Mitarbeitern fUr die Schild
druse, fUr das Pankreas von Brugsch und Mitarbeitern, fUr die Nebenniere 
von Cannon und de la Paz, Cannon und Roskins, Kellaway, fUr Pankreas 
(Insulin) und Leber (Glykamin) neuerdings durch O. Loewi; die Beziehungen 
der Rypophyse zum Zwischenhirn sind schon raumlich und sehr wahrscheinlich 
auch physiologisch sehr enge. 

1m Anhang hierzu sei nooh auf die Untersuchungen Grafes (4) uber den 
EinfluB von A££ekten auf den Gesamtstoffwechsel hingewiesen, es ergeben 
sich bei Depressions- und Freudenhypnosen meist geringe Steigerungen (maximal 
zu 25,2%), mitunter auch eine Abnahme (-5,3%) des Umsatzes, besondere 
Schlusse konnen hieraus wohl kaum gezogen werden. 

6. Eigenregnlation der Zelle. 

Das Vorhandensein von auBerhalb der Zelle gelegenen Regulationsmechanis
men fUr den Gesamtstoffwechsel steht auBer Frage. Gleichwohl erscheint 
es aber sehr wohl moglich, daB diese Regulationsmechanismen erstsekundar 
herangezogen werden und daB die prim are Regulation durch die Zelle und ihre 
Tatigkeit bzw. Tatigkeitsprodukte selbst erloigt. 

Eine Veranderung der OxydationsgroBe ist moglich durch Veranderung der 
cR, durch Veranderung der COz-Spannung, durch Veranderung des osmotischen 
Druckes, endlich durch Veranderung des Milchsaurespiegels. 

Regulation durch Veranderung der cR. Warburg (2) zeigte am befruch
teten Ei von Strongylocentrotus, daB die OxydationsgroBe mit abnehmender 
R· anstieg; ahnliche Befunde erhoben Loeb und Wasteneys. Ed. Grafe 
fand an Vogeiblutzellen bei verschiedenen Ammoniakkonzentrationen mit zu
nehmender Verschiebung der Reaktion nach aer alkalischen Seite bis zu einem 
Maximum eine Erhohung der Oxydationen. Am ganzen Tier fand zuerst 
Chvostek bei RCI-Vergiftung (RCI in 0,2-0,3% Losung 0,9 g pro Kilogramm) 
eine Abnahme der Oxydationen um 49,3%. Lowy und Munzer bestatigten 
neuerdings diesen Befund, sie fanden bei RCI-Vergiftung Erniedrigung des 
Umsatzes um 45--47%' und zwar auch dann, wenn eine AbkuhIung des Tieres 
und Absinken der Korpertemperatur ausgeschaltet wurde. Atkinson und 
Lusk dagegen stellten nach RCI-Gaben eine Steigerung des Umsatzes um 
6% fest. Loewy konnte durch mehrtagiges Verabreichen von 3 g Soda an 
einem Runde eine Steigerung der Oxydationen urn 30% hervorrufen, Wald
bott fand bei Verabreichung von Sauren (0,6 und 1,25 g RCI und 2 g R SP04) 

1 Anmerkung wahrend der Revision: Nach neueren Versll,chen von Hoffmann und 
Wertheimer wird der Glykogenstoffwechsel des Muskels vom Sympathicus beherrscht. 
Sympathektomierte Muskeln enthalten nach Strychninkrampfen und bei Adrenalinvergif
tung weit mehr Glykogen als die normal innervierten Kontrollmuskeln. Die Versuchs
ergebnisse sind nicht auf den veranderten GefaBtonus zuriickzufiihren. 
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Steigerung des G.U. um 11,6%, bei Verabreichung von Alkalien (2 g NaHC03 , 

20 g MgO) Steigerung um 7,260f0. Haldane, Wigglesworth und Woodrow 
erzeugten Acidose durch Verabreichung von 64 g NH2CI iiber drei Tage und 
Alkalose durch Verabreichung von Bicarbonat; bei Acidose war der 02-Ver
brauch herabgesetzt, bei Alkalose gesteigert. Aus der Mehrzahl der angefiihrten 
Untersuchungen geht hervor, daB im allgemeinen - auch wenn nicht alle An
gaben iibereinstimmen - bei Alkalosis der Stoffwechsel erhOht, bei Acidosis 
erniedrigt ist. 

Ob eine Regulation der Oxydationeninfolge Veranderung der CO2-Spannung 
auf dem Wege iiber die Veranderung der cH oder als CO2 wirksam ist,kann 
mit den Methoden des Gesamtstoffwechsels nicht entschieden werden. Hald ane, 
Wigglesworth und Woodrow nehmen eine Selbststeuerung der Gewebs
atmung durch die Kohlensaurekonzentration an; starke CO2-Anhaufung dampft 
die oxydativen Prozesse, verminderte CO2-Anhaufung facht sie an. 

Man sollte annehmen, daB bei pathologischen Zustanden, die mit einer Ver
anderung des Saure-Basengleichgewichts einhergehen, der EinfluB der ver
anderten cH zum Ausdruck kommen miiBte; jedoch lauten die Befunde wider
spruchsvoll, und die Verhaltnisse sind bei den untersuchten Krankheiten ja auch 
durch andere Vorgange kompliziert. Auf die Mitteilung der diesbeziiglichen 
Versuchsergebnisse kann deshalb hier verzichtet werden, die Literatur ist in 
der Zusammenstellung von Grafe (1) ausfiihrlich beriicksichtigt. 

Da auf Grund der im vorhergehenden besprochenen Befunde die Wahrschein
lichkeit einer Regulation der Oxydationen durch die cH und eventuell durch 
die CO2-Spannung groB ist, konnen auf dem Umwege derBeeinflussung dieser 
Faktoren auch Atmung und Niere als Regulationsmechanismen des Umsatzes 
angesehen werden. 

Osmotischer Druck und Ionenwirkung. Aus den Versuchen von Loeb und 
von War burg an einzelligen Organismen geht die Abhangigkeit der Oxy
dationsgroBe vom osmotischen Druck hervor. Am ganzen Tier und Men
schen wurde von verschiedenen Untersuchern nach oraler Verabreichung von 
Salzen oder Injektion von hypertonischen Losungen Steigerung des Stoff
wechsels beobachtet. Als erste beobachteten v. Mehring und Zuntz am 
Hunde nach oraler Verabreichung von NaCI eine Umsatzerhohung (bestatigt 
von St e ch, neuerdings am Menschen von W al d bot t: nach Verabreichung 
von NaCl Umsatzerhohung um 14,55%). Tangl (1) fand nach intravenoser 
Injektion an curaresierten Hunden nach vorheriger Nierenexstirpation Steige
rungen des 02-Verbrauchs bis zu 39%' Verzar unter gleichen Versuchs
bedingungen bei Injektion physiologischer NaCI-Losung Steigerung des Um
satzes bis zu 22,50f0, bei Irijektion von 5% NaCI-Losung Steigerung bis 43% 
und bei Injektion von 100f0iger Losung Steigerung bis zu 129%. In diesen 
Versuchen konnte vermehrte Nierentatigkeit als Ursache der Umsatzsteigerung 
ausgeschlossen werden. Die Umsatzsteigerung bei Injektion physiologischer 
NaCI-Losung spricht gegen eine alleinige osmotische Wirkung und fiir einen 
spezifischen EinfluB des NaC!. Hierfiir sprechen auch die Versuche von Hen
riq ues, der nach Injektion verschiedener NeutralsalzlOsungen (NaBr, NaJ, 
N~HP04 + NaH2P04, Na2S04' NaNOa, LiCl, Harnstoff), teils Abnahme des 
Umsatzes in geringem MaBe (7,6-16,2%), teils Gleichbleiben, teils sehr geringe 
Steigerungen fand (5%). Leimdorfer sah - im Gegensatz zu den oben 
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zitierten Befunden - nach lnjektion von 4°/Jger NaCI-Losung am Kaninchen 
Herabsetzung des Oz-Verbrauchs, Rueder, in Bestatigung und Erweiterun"g 
des Befundes von Leimdorfer, bei lnjektion von 1,8-3%iger NaCI-Losung 
geringe Steigerung des Oz-Verbrauchs, bei 4,5-9%iger NaCI-Losung nach einem 
kurzen Anstieg ein Sinken des Umsatzes. 

Bei Ernahrung von Hunden mit vollig salzfreier Kost ist - nach Versuchen 
von Bing - der G.U. hOher als bei Salzzulage (3,2 g Chlorid). 1m Gegensatz 
hierzu fiihrte in Versuchen von Nakayama salzfreie Kost zu einem Absinken 
des Umsatzes. Hanel endlich fand bei zellsalzarmer Diat zuerst Steigerung, 
dann Absinken des Umsatzes, auch auf die Gewichtseinheit bezogen (cal/kg), 
das Minimum wurde in 5-6 W ochen erreicht, Kalizulage verlangsamte, Calcium 
beschleunigte das Absinken. 

Zusammenfassend konnen wir wohl mit Grafe sagen, daB die Beein
flussungen des Umsatzes durch Veranderung des physikalischen-chemischen 
Milieus zwar geringfiigiger Natur, aber doch scheinbar nachweisbar sind und 
gegebenenfallsfiir die Regulation des G.U. Bedeutung gewinnen konnen. 

Milchsaurespiegel. Einen anderen Regulationsmechanismus, dessen Funktion 
unabhangig yom Nerven- und lnkretsystem gedacht werden kann, stellten 
Simonson und Riesser als wahrscheinlich hin. Simonson fand eine Paral
lelitat zwischen der Hohe des Grundumsatzes, ausgedriickt durch den Quotienten 
cal/kg (Korpergewicht) und dem individuellen Erholungsvermogen (Geschwindig
keit der oxydativen Beseitigung der Milchsaure nach beendeter Arbeit = Rk) 
(s. S. 489). Diese Beziehung wurde zuerst zuriickgefiihrt auf den verschiedenen 
Anteil der Muskulatur am Korpergewicht bei den verschiedenen Versuchs
personen; da die Muskulatur einen wesentlich hoheren Eigenverbrauch hat 
als das Fettgewebe, muB der auf die Gewichtseinheit bezogene Umsatz bei 
muskulosen Versuchspersonen hoher liegen als bei fettreichen. Wie aus einer 
Tabelle von A. Loewy (23) hervorgeht, konnen die Unterschiede in extremen 
Fallen recht betrachtlich sein. 

Tabelle 23. 

Gewicht 02/Minute 02/Minute 
kg G.U. pro kg 

Fettleibiger 109 307 2,82 
Normaler . 83 297 3,60 

In ahnlicher Weise werden die Befunde von Benedict und Smith (8), 
die an "athletischen" Versuchspersonen einen relativ hohen G.U. fanden, zu
meist gedeutet. Jedoch darf aus Versuchen von Simonson und Riesser, 
die bei der Ubung eine ErhOhung des Erholungsvermogens feststellten, ge
schlossen werden, d~B bei derartigen Versuchspersonen auch das Erholungs
vermogen gegeniiber der Norm gesteigert ist. Besonders wertvoll in dieser 
Hinsicht sind Versuche von Ilzhofer, der im Training eine Steigerung des 
G.U. urn etwa 22% und auch - bei den gleichen Versuchspersonen - eine 
Verkiirzung der "Nachwirkung" der Muskelarbeit feststellte; eine Erhohung 
des Erholungsvermogens darf aus der Verkiirzung der "Nachwirkung" an
genommen werden. 
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(Der von der Zuntzschen Schule iibemommene Ausdruck "Nachwirkung" fuBt auf 
einer irrtiimlichen Vorstellung des Oxydationsvorganges bei korperlicher Arbeit; siehe 
S. 477.) 

Auch Rerxheimer, Wissing und Wolff sowie d'Almeida beobachteten 
beim Training eine Erhohung des G.U. Ferner konnte Simonson auch in 
pharmakologischen Versuchsreihen (Alkohol und Thyraden) nachweisen, daB 
zwischen der Rohe des Erholungsvermogens und des G.U. ein enger Zusammen
hang bestand. 

Eine gesetzmaBige kausale Beziehung zwischen der Rohe des G.U. und 
der Hohe des Erholungsvermogens erscheint demnach wahrscheinlich. Hierbei 
wird von der Tatsache ausgegangen, daB die Muskulatur den relativ groBten 
Teil des Gesamtumsatzes bestreitet und eine Veranderung im Muskelstoffwechsel 
auch im Gesamtstoffwechsel zum Ausdruck kommen muB. 

Die Erklarung dieses Zusammenhangs ist auf folgende Weise moglich: 
Durch Meyerhofs (5) Untersuchungen ist bekannt, daB die GroBe der Oxy
dationen im Muskel von der Bildungsgeschwindigkeit der Milchsaure bestimmt 
wird; er spricht von einer Koppelung der Oxydationen mit der Milchsaure
bildung. Es liegt nahe, in Analogie zu anderen gekoppelten biologischen Re
aktionen eine gegenseitige Abhangigkeit anzunehmen, so daB auch umgekehrt 
die Intensitat der Milchsaurebildung von der OxydationsgroBe abhangt. FUr 
eine solche Beziehung lassen sich manche Anhaltspunkte finden. Eine °Herab_ 
setzung der cellularen Oxydationsfahigkeit muB notwendigerweise zu einer An
haufung von Milchsaure und ErhOhung des Milchsaurespiegels fiihren. An
haufung von Milchsaure muB aber nach bekannten Gesetzen eine Hemmung 
des Spaltprozesses herbeifiihren, aus dem aus Kohlenhydraten Milchsaure ent
steht. Okagawa konnte, am Durchstromungspraparate arbeitend, in der Tat 
nachweisen, daB Anhaufung von Milchsaure die Restitution hemmt. Herab
setzung der Oxydationsfahigkeit setzt also auch die Milchsaurebildung und 
damit den G.U. herab. Umgekehrt muB eine primare Steigerung des Oxy
dationsvermogens der Muskelzelle den Milchsaurespiegel im Muskel und Blut 
dem Werte Null annahern. Nun schwankt aber normalerweise der Milchsaure
spiegel im Blut des ruhenden Menschen nur innerhalb enger Grenzen (etwa 
10 mg-Ufo Milchsaure); schon hieraus ergibt sich die zwingende Folgerung, 
daB jede Oxydationssteigerung, die den Milchsaurespiegel im Sinne einer Ab
nah~e beeinfluBt, durch vermehrte Milchsaurebildung, und jede vermehrte 
Milchsaurebildung durch vermehrte Oxydation ausgeglichen werden muB, 
wenn anders iiberhaupt eine Konstanz des Milchsaurespiegels erhalten bleiben 
soll. Aus alledem geht hervor, daB der Milchsaurespiegel im Muskel und auch 
wahrscheinlich der Spiegel im Blute die Intensitat der oxydativen Restitution 
reguliert, und daB auf dem Wege iiber die Beeinflussung des Milchsaurespiegels 
Veranderungen der Milchsaurebildung die OxydationsgroBe, Veranderungen der 
OxydationsgroBe die Milchsaurebildung jeweils gleichsinnig beeinflussen. 

III. Abhangigkeit des Umsatzes von endogenen Faktoren. 
1m folgenden gelangen diejenigen Faktoren zur Besprechung, die zwar 

von gestaltendem, aber nicht regulatorischem EinfluB auf die Hohe des Um
satzes sind. Als solche Faktoren miissen Alter, GroBe, Gewicht und Geschlecht 
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betrachtet werden. Der Fragestellung gemaB sind die Untersuchungen auf 
den genannten Gebieten vorwiegend statistischer Natur. 

1. Alter. 

Uber den EinfluB des Alters beim heranwachsenden Individuum ist 
das ausfiihrlichste Material von Benedict und Talbot mitgeteilt worden. 
Beim neugeborenen Kind und besonders bei Friihgeburten sind die Umsatz
werte pro Quadratmeter Oberflache niedriger als beim Erwachsenen (Rubner 
und Reubner, nach Benedict und Talbot 459-732 cal/qm). Es erreicht 
dann der Umsatz allmahlich in den nachsten 10-12 Wochen die Rohe des 
Umsatzes pro Quadratmeter bei Erwachsenen, der Umsatz steigt dann noch 
weiter und erreicht etwa mit einem Jahr ein Maximum; hier liegt der Calorien
verbrauch pro Quadratmeter Oberflache und Kilogramm Korpergewicht zu 
etwa 40% (= 57 cal/kg) iiber dem des Erwachsenen. Dann beginnt der Um
satz wieder abzufallen und sich dem Werte des Erwachsenen wieder zu nahern; 
das Absinken erfolgt zuerst ziemlich steil (bis zu 47 cal/kg im Alter von 4 Jahren), 
dann langsamer bis zum Alter von 13 Jahren (32 kal/kg). Der charakteristische 
Gipfel der Kurve am Ende des ersten Jahres ist zuerst von Sonden und Tiger
stedt sowie Magnus, Levy und Falk (2) beobachtet worden. Die tiefen 
Werte beim Neugeborenen werden auf mangelnde Warmeregulation und An
passung an die veranderten Temperaturverhaltnisse zuriickgefiihrt (1. c. Gr af e) ; 
Kaup und Grosse weisen in diesem Zusammenhang auf den vermehrten 
Wassergehalt der Neugeborenen (= geringere Masse an "aktivem Protoplasma") 
hin. 1m Greisenalter findet sich wieder eine Abnahme des G. U.; eine tabellen
maBige Zusammenstellung der Veranderung des Umsatzes mit dem Alter gibt 
A. Loewy (2). 

Tabelle 24. 

Alter Gewicht Korpero berflache 
Pro qm und Minute 

in Jahren O2-Verbrauch I CO2-Ausscheidung kg qm 

21/ 2-11 11,5-26,5 0,627-1,094 I 175-154 150-122 
10-16 30,6-57,5 1,205-1,834 

I 
159-132 133-109 

22-56 43,2-88,3 1,516-2,441 129-111 105- 82 
64-78 47,8-69,3 1,662-2,007 103- 87 86- 63 

Bei Personen mit annahernd gleicher Oberflache ist - ebenfalls nach einer 
Tabelle von A. Loewy - die Rohe des Umsatzes: 

Tabelle 25. 

02-Verbrauch 
Verhaltniszahlen des 

Alter Gewieht GroBe 02-Verbrauehs 
--- -----

I 
I 

Jahre kg em absolut pro kg pro kg 
pro qm 

I Oberflaehe 

Knabe 15 43,7 152 216,6 4,97 110 
I 

110 
Mann 24 43,2 148 195,8 4,53 100 

I 
100 

Greis 71 47,8 164 163,2 3,42 75 I 78 
I 

Der Stoffwechsel von Madehen, Frauen und Greisinnen verhiilt sieh wie 112 : 100 : 85. 
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2. Geschlecht. 

Aus den umfassenden Beobachtungen von Harris und Benedict ergibt 
sich, daB der Umsatz bei Frauen etwas geringer ist als der bei Mannem; im 
allgemeinen betragt der Unterschied, auch nach den Untersuchungen von 
Du Bois (2) und von Means etwa 5-7%. Nach den Untersuchungen von 
Benedict und Tal bot ist der EinfluB des Geschlechts bereits nach dem 1. Jahre 
festzustellen, er vergroBert sich dann stetig bis zu den Werten des Erwachsenen. 
Vielleicht ist diese Verschiedenheit der Ausdruck der durchschnittlich etwas 
groBeren Fettpolster bei Frauen, es ist schon darauf hingewiesen, daB bei 
Fettleibigen der Umsatz pro Einheit Korpersubstanz geringer ist als bei 
Normalen (s. Tab. 23). 

3. Korperliinge und Gewicht. 

In den Formeln von Du Bois, von Harris und Benedict und von Dreyer, 
die die statistische Auswertung eines umfangreichen Untersuchungsmaterials 
darstellen, kommt der EinfluB der Korperlange als den Umsatz mitbestimmender 
Faktor zum Ausdruck (s. S. 458). Gruber fand bei Untersuchung von 277 Ver
suchspersonen im Alter von 5-70 Jahren ganz unabhangig vom Alter pro 
Zentimeter KorperUinge einen Umsatz von 9,4 Calorien pro 24 Stunden. Bene
dict und Talbot fanden bei Untersuchungen an Kindem - besonders bei 
Knaben - bei Darstellung der Calorien pro Quadratmeter oder Kilogramm als 
Ordinate und der Korperlange als Abszisse geringere Streuungen als bei Wahl 
der Oberflache als Abszisse. Am geringsten waren die Streuungen allerdings 
bei Wahl des Gewichts alB Abszisse; Benedict und Talbot empfehlen daher 
die Berechnung des voraussichtlichen Umsatzes bei Kindem nach dem Korper
gewicht. Die von Benedict und Talbot hierfiir angegebene Tabelle (26) 
sei auszugsweise mitgeteilt: 

Tabelle 26. 

Grundumsatz fiir 24 Stunden (Madchen) 

Alter Umsatz pro kg (Calorien) 

12 30,9 
13 28,8 
14 26,7 
15 24,6 
16 22,6 
17 21~ 

Bei Menschen von gleichem Korpergewicht findet Benedict bei Mannern 
Schwankungen pro Quadratmeter Oberflache von 693-958 Calorien, bei Frauen 
von 633-958 Calorien; die Beobachtungen stiitzen sich auf ein Material von 
136 Versuchspersonen. 

Bei Durchuntersuchung eines groBeren Materials (65 V.P.) konnten Kaup 
und Grosse feststellen, daB die groBten Unterschiede des Grundumsatzes 
sich bei dem mittleren Typus an GroBe und Gewicht, also beim "NormaItypus" 
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der Form fanden, daB dagegen die Extremvarianten an KorpergroBe und 
Korperquerschnitt (Gewicht) mittlere Umsatzwerte aufweisen, die wenig Spiel
raum gewahren. Der Normaltypus der Form hat demnach die groBte Frei
heit in der Auswahl der FunktionsgroBe, die Extremvarianten die geringste. 

IV. Abhangigkeit des Umsatzes von exogenen Faktoren. 
1. Einflu8 der aktuellen Umgebungstemperatur. 

Obwohl seit Lavoisier der umsatzsteigernde EinfluB der Kalte bekannt 
ist, verdanken wir die ersten grundlegenden Untersuchungen auf diesem Gebiete 
Pfluger und spater Rubner. Wahrend der Stoffwechsel des Kaltbluters 
entsprechend der R.G.T.-Regel mit dem Wechsel der Temperatur sinkt und 
steigt, zeigt der Warmbluter ein Umsatzminimum bei einer mittleren Tem
peratur; beim Uberschreiten einer Grenze nach unten wie nach oben steigt 
der Umsatz, letztere Erscheinung beruht auf dem Inkrafttreten der physikali
schen Warmeregulation; der Organismus arbeitet in diesem FaIle also nach 
dem Prinzip einer Kaltemaschine (vgl. Tab. 42 S. 468). 

Plaut und Wilbrand finden bei ErhOhung der Temperatur iiber die iibliche Um
gebungstemperatur zunachst eine Einschrankung des Umsatzes, von ihnen als zweite 
Warmeregulation bezeichnet. Die Berechtigung einer derartigen Bezeichnung erscheint 
jedoch fraglich, da man ebenso oder besser den niedrigsten Umsatz als den wahren 
Erhaltungsumsatz definieren kiinnte. 

Das normale Verhalten der Warmeregulation gilt aber nur solange, wie die 
Korpertemperatur konstant gehalten wird; nach Halsmarkdurchtrennung, die 
die Warmeregulation aufhebt (Pfluger), verhalt sich auch beim Warmbluter 
der Umsatz entsprechend der R.G.T.-Regel; bei Sinken der Korpertemper.atur 
um 1 Grad C sinkt nach Pfluger (beim curaresierten Kaninchen) der Umsatz 
um etwa 5 Ufo, beim Hund um etwa 7 Ufo, bei Anstieg der Korpertemperatur 
um je 1 Grad C steigt der Umsatz beim Kaninchen um 5,7-6,1 Ufo. Der Tem
peraturkoeffizient liegt also etwa bei 2,0, auch aus Versuchen von Krogh er
gibt sich ein durchschnittlicher Temperaturkoeffizient von 2,0. Diese Gesetz
maBigkeit gilt auch fur das Fieber (in etwa 80Ufo der Falle, Literatur s. bei 
Grafe), hier betragt nach den Untersuchungen besonders von Du Bois an 
137 Fallen von Fieber verschiedensten Ursprungs der Temperaturkoeffizient 
etwa 2,4 (s. Abb. 9, entnommen der Abhandlung von Grafe). 

Die Indifferenztemperatur, die mit dem Umsatzminimum zusammenfallt, 
wechselt nach dem Zustand der Bekleidung, Behaarung, Fettpolster usw., sie 
betragt nach den Erfahrungen fast aller Untersucher beim bekleideten Men
schen etwa 15-22 Grad C, beim Hunde 27 Grad, beim Meerschweinchen 30 
Grad C. Benedict und Crofts (1) fanden beim Menschen bei Erniedrigung 
der Hauttemperatur durch Aufenthalt im Freien bei 4 Grad C keine '!nderung 
des G.U. Lefevre gab an, daB beim Menschen das Umsatzminimum nur bei 
vollstandiger Ausschaltung der physikalischen und chemischen Warmeregulation 
durch ein Bad von 36 Grad C moglich sei; gegen diesen Befund erhob Magne 
theoretische Einwande, die experimentelle Widerlegung erfolgte durch Bene
dict (3). Beim Vergleich der thermischen Indifferenztemperatur verschieden 
groBer Tiere, wie Lapicque ihn anstellte, in der Weise, daB die UmsatzgroBe 
pro Quadratmeter Oberflache als Ordinate bei verschiedenen AuBentemperaturen 
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als Abszisse eingetragen wurde, streben bei allen Tieren ,die Kurven einem 
Minimum zu, welches bei 700-800 caljqm liegt; das Minimum liegt aberan 
verschiedenen Stellen der Abszisse, und zwar um so naher der Eigentemperatur, 
je kleiner das Tier ist. 

Die chemische Warmeregulation scheint beim Menschen nur in geringem 
Grade vorhanden zu sein. Die Fragestellung lauft auf den Nachweis einer bei 
Kalte vermehrten Warmeproduktion ohne Muskelzittern und Bewegungen 
oder auch nur Spannungen hinaus. Loewy wie Johansson fanden nur bei 
Zittern Ansteigen des Umsatzes bei Kalte, in der Mehrzahl der Versuche wurde 
ein Ansteigen vollig vermiBt. Aus den Versuchen von GeBler, die er aller
dings nur an einer Versuchsperson (an sich selbst) anstellte, geht bei dem Ab
kiihlungsreiz des Entkleidens bei Zimmertemperatur von 14-15 Grad C auch 
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Abb. 9. Verh8Jten des Stoffwechsels Fiebernder mit steigernder Korpertemperatur. 
(Nach Grafe.) 

bei volliger Muskelruhe ein Ansteigen des Umsatzes um durchschnittlich 16% 
hervor. Auch die Versuche von L. Hill, Cp,mpbeU und Hayrod sprechen 
fiir das Vorhandensein einer chemischen Warmeregulation beirn Menschen; 
es wurde das Kiihlvermogen der Luft an der Haut bei verschiedenen Tem
peraturen gemessen und es ergab sich bei AuBentemperaturen bis zu 0,5 Grad C 
eine Steigerung gegeniiber den Zimmerwerten von 0,99-1,18 Millicalorien pro 
Quadratzentimeter auf Werte von 1,29-1,55, auch bei AusschluB jeden 
Zitterns; hieraus folgert Hill, daB nicht nur die Warmeabgabe, sondern 
auch die Warmeproduktion erhOht ist. DaB auch beirn Menschen eine 
chemische Warmeregulation vorhanden zu sein scheint, ist wohl nicht zweifel
haft, jedoch ist das AusmaB derselben geringfiigig und scheint vor allem, 
worauf auch spater noch zuriickzukommen sein wird, individuell sehr ver
schieden zu sein. 

Von Interesse ist der Befund GeBlers, daB beim Hund die Erhohung 
des Umsatzes bei Abkiihlung nur durch Mehrverbrennung N-freier Substanz 
erfolgt. 

Als Erfolgsorgan der chemischen Warmeregulation muB wohl vorwiegend 
die Leber angesprochen werden. Bei curarisierten Kaninchen ist, wie Freund 
und Schlagintweit nachwiesen, die Warmeregulation bei vollkommener 
MuskelIahmung noch erhalten (im Gegensatz zu den Untersuchungen Pfliigers, 
bei denen die Curared'osen zu hoch lagen). Jedoch erscheint es nicht unmoglich, 
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daB der Muskelstoffwechsel auch ohne Muskeltatigkeit erhOht ist. Freund 
und Janssen konnten dann auch nachweisen, daB nach Ausschaltung der 
cerebrospinalen Innervation beim Muskel eine deutliche Erhohung des 02-Ver
brauchs bei Kalte stattfindet, wenn die mit den GefaBen in die Muskeln ein
tretenden Nerven noch intakt sind. Den positiven Nachweis, daB das haupt
sachlichste Erfolgsorgan der chemischen Warmeregulation die Leber sei, wurde 
von Kestner und Plaut (2) gefiihrt; nach Entnervung der Leber wird beim 
Runde die Fahigkeit zur chemischen Warmeregulation bedeutend eingeschrankt. 
Uber den Antell der chemischen und physikalischen Warmeregulation bei den 
verschiedenen Tierarten gibt Plaut folgende Ubersicht: 

Tabelle 27. 

I I j Q) ~ QJ I 6 ~ .:.. 
Q) ..<:: 

~ ~ "' 
~ ..0 Q) $ ~ .~ '" Q) Q) ::l "' 00 

I ro ~ 
+> ~ au '"0 ~ .~ j 

~~ 
.!<I 00 ro +> I'l '0 ..§:;: ro I Q) Q) ~ S .... Q) po. Z 00 ~ ::l ~+> ~ i '" r:q I'l- ~ ~ W. H 

I 
I 

Muskelreaktion + I + + + + + + + + I 

Nahrungsaufnahme. + 
I 

+ + + + + + 1 + T 

Leberregulation + + + + - - - + -
GefaBregulation -

I 
- - - - - - + -

SchweiBsekretion - I - - + - - + - + 
Polypnoe + : - t 

I 
- ? ? - + -

(Vgl. auch Groebbels, der beim Igel gute, beim Maulwurf schl.echte chemische 
Warmeregulation fand.) 

Die Fahigkeit zur chemischen Warmeregulation ist nach Methoden von 
Giaj a und GeBler zahlenmaBig feststellbar; die Autoren benutzten, schein
bar unabhangig voneinander, die Methoden auch fUr pharmakologische Frage
stellungen. Beide Methoden beruhen auf dem gleichen Prinzip: Vergleich 
des minimalen Ruheumsatzes mit dem bei einem bestimmten Abkiihlungsreiz 
gefundenen. Das exaktere Verfahren steUt das von G i a j a dar, aUerdings 
arbeitete Giaja (2) an Tieren, GeBler am Menschen, und die genaue Uber
tragung der Methode Giajas auf den Menschen diirfte auf praktische Schwierig
keiten stoBen. 

Tierart 

WeiBe Ratte 
WeiBe Maus 
Distelfink 
Wiirger .. 

Tabelle 28. 

Calorien pro qm und 24 Stunden 

Maximalumsatz 

3058 
4350 
6556 
5703 

Minimalumsatz 

839 
1264 
1534 
1654 

Stoffwechsel
quotient 

3,6 
3,4 
4,2 
3,3 

Beim Warmbliiter steigt der Umsatz beim Sinken der AuBentemperatur 
bis zu einem Maximalwert an, der bei weiterem Sinken der Temperatur 
nicht mehr iiberschritten wird("Spitzenstoffwechsel"). Diesen maximalen 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 29 
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Stoffwechsel setzt nun Giaja in Beziehung zum minimalen Umsatz bei der 
Indifferenztemperatur, den Quotienten: Spitzenstoffwechsel/G.U. bezeichnet 
Giaj a als "Stoffwechselquotient". Tabelle 28 zeigt den Stoffwechselquotienten 
bei einigen Tierarten (abgekurzt). 

Aus den Versuchsreihen Giajas ergab sich, daB bei einer Reihe von Tier
arten der Stoffwechselquotient eine ziemlich konstante GroBe, etwa 3,5, ist; 
hieraus schlieBt Giaja, daB der Umsatz bei Abkuhlung denselben Grund
gesetzen (energetische Flachenregel) wie der Erhaltungsumsatz folgt. Adrenalin 
steigert interessanterweise, wie Giaj a und Chahovi tch zeigten, nur den 
G.U., aber nicht den "Spitzenstoffwechsel", so daB der Stoffwechselquotient 
unter Adrenalin = 1,0 wird. Auch nach Nebennierenexstirpation wird, aus 
umgekehrtem Grunde, der Stoffwechselquotient = 1, es tritt hier bei Kalte 
keine Steigerung des Umsatzes ein. Beim experimentellen Skorbut steigt nach 
Chahovitch der G.U. um 100% ohne Veranderung des Spitzenstoffwechsels; 
die Fahigkeit zur Warmeregulation ist also auch hierbei eingeschrankt. Weiter
hin konnte Chahovitch (2) auch bei Phosphorvergiftung an Ratten zeigen, 
daB der G.U. um 50%, del" Spitzenumsatz um 75% vermindert wird, wobei 
ebenfalls der Stoffwechselquotient = 1,0 wird. 

GeBler miBt die Erhohung des Umsatzes beim Kaltereiz des Entkleidens 
bei einer Zimmertemperatur von 14-15 Grad C in Prozenten des G.U. Er 
findet die Umsatzerhohung starker bei Tag als bei Nacht und starker im Winter 
als im Sommer (ErhOhung des G.U. im Oktober-November 12-15%, Dezember
Marz 15-19%, April 13-17%; das Warmezentrum ist demnach im Winter 
empfindlicher als im Sommer). GeBler und Laves finden bei mittleren Gaben 
von Pyramidon und kleinen von Alkohol, Dosen, die auf den G.U ohne deutlichen 
EinfluB sind, beim Gesunden eine Abschwachung der Warmeregulation. Es 
scheint also die Prufung des Verhaltens der Warmeregulation nach den ge
schilderten Verfahren eine feinere Reaktion darzustellen als die Priifung der 
Beeinflussung des G.U. 

Eine allgemeinere Anwendung der von GeBler an einer und an zwei Versuchspersonen 
ausgefiihrten Untersuchungen wird wahrscheinlich wegen der verschiedenen individuellen 
Auspragung der Warmeregulation auf Schwierigkeiten stollen; abgesehen hiervon ist der 
Abkiihlungsreiz einer definierten Temperatur wegen der verschiedenen Dicke der Raut 
und des Fettpolsters verschieden. 

2. EinfluB der Jahreszeiten. 

Die Frage nach der Existenz einer chemischen Warmeregulation beim Men
schen wird erweitert durch Einbeziehung der Saisonunterschiede in die Unter
suchung; falls im Winter auch beiZimmertemperatur der Ruheumsatz sich auf 
einem hoheren Niveau befindet als im Sommer, wurde hieraus auf das Bestehen 
einer chemischen Warmeregulation geschlossen werden konnen. 

Bei der Besprechung der GeBlerschen Versuche wurde bereits erwahnt, 
daB sich das Warmezentrum im Winter in einem labileren Zustand als im Sommer 
zu befinden scheint. GeBler konnte nun auch weiterhin nachweisen, daB der 
G.U. vollkommen dem Verlauf der Aullentemperatur (reziprok) entsprach und 
im Winter am hochsten, im Sommer am niedrigsten war. Bei einer Schwan
kungsbreite von ± 5,5 0/ 0 im Durchschnitt war der Umsatz bei GeBler: 
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Monat 

Oktober 1923 
Januar 1924 
April 1924 
Juli 1924 
Oktober 1924 

Tabelle 29. 

I Vmsatz (Calorien) 

1657 
1754 
1635 
1575 
1654 

451 

Die ubrigen Monate liegen im regelmaBigen Wachsen und Fallen innerhalb 
der wiedergegebenen Werte. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB es sich 
hier um Versuche lediglich an einer Versuchsperson handelt. Analoge Angaben 
finden wir bei Palmer, wie Means und Gamble, die bei einer Versuchs
person im Sommer 19,2 cal/kg, im Winter 21,4 cal/kg bei gleichem Karper
gewicht feststellten; auch Hafkesbring und Collet finden den G.U. bei 
kaltem Wetter haher als bei warm em und Fr. Muller (3) fand bei Kindern 
im Mai hahere Werte als im September, Lindhard dagegen im Sommer hahere 
Werte (2 Versuchspersonen). 

Das graBte Material zu dieser Frage verdanken wir Benedict, der eine 
graBere Anzahl Versuchspersonen bis zu mehreren Jahren hindurch unter
suchte. Bei den nicht unbetrachtlichen Schwankungen (s. Tabelle 37) war kein 
EinfluB der Jahreszeit vorhanden. Auch in den Untersuchungen von Simonson 
an drei VersuchspersonenlieB sich kein detitlicher EinfluBder Jahreszeiten fest
stellen (vielleicht bei F. R. angedeutet) (s. Tab. 30). 

Vp. 

E. S. 

O. R. 

F. R. 

Tabelle 30. 

Datum 

Juni 1925 
Juli und August 
Dezember 
Januar und Februar 1926 
Mai 
1. bis 9. Juni 
10. bis 21. Juni 
22. Juni bis 14. Juli 

J uni und J uli 1925 
Oktober 
November und Dezember 
Marz und April 1926 
Mai und Juni 

November und Dezember 1925 
Januar und Februar 1926 
Mai und Juni 

Durchschn. 
G.V. 

1077 
1049 
1042 
1158 
1106 
1136 
1051 
1044 

1085 
1091 
1084 

975 

1266 
1255 
1194 

Bemerkungen 

Rekonvaleszenz 

2 Monate Aufenthalt am 
Mittelmeer 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 754. 1927.) 

29* 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daB ein EinfluB der Jahreszeiten 
bisweilen nachweisbar ist; jedoch handelt es sich eher um Ausnahmen als um 
die Regel; der Grund fiir die widersprechenden Befunde diirfte in der verschie
denen individuellen Ausgestaltung der chemischen Warmeregulation liegen. 

3. Einfh18 der geographischen Breite. 

Widersprechend lautell auch die Befunde iiber das Verhalten des G.U. in 
den Tropen und der Arktis. Eijkmann fand weder bei Europaern noch bei 
Eingeborenen den G.U. in Batavia niedriger als im gemaBigten Klima, auch 
Sordelli findet den Umsatz in Buenos Aires so hoch wie in Europa. D'Al
meida (1) hingegen kohnte, in Bestatigung seiner friiheren Befunde (4), in sorg
faltigen Untersuchungen, am Zuntz-Geppertschen Apparat arbeitend, eine 
Erniedrigung des G.U. der Tropenbewohner gegeniiber den Standa,rdwerten 
nach Benedict um 16,2%, nach Du Bois um 13,6% feststellen. Montozo 
(zit. nach d'Almeida) erhielt am Benedict-Apparat ahnliche Resultate. Zu 
dem gleichen Ergebnis kamen auch Knipping und Earle, die beide in den 
Tropen bei Eingeborenen wie bei Europaern den Umsatz niedriger finden, 
auch Bickl und Loewy finden im Wiistenklima eine Verminderung des G.U. 
gegeniiber Berlin. . 

Lindhard (2) dagegen konnte in Gronland keine ErhOhung des Umsatzes 
feststellen. 

Aus der Mehrzahl der mitgeteilten Befunde geht zweifellos ein EinfluB des 
Klimas (geographische Breite) in dem Sinne hervor, daB in den Tropen der 
Umsatz herabgesetzt ist; die abweichenden Resultate lassen sich wohl auch 
hier z. T. in individuellen Momenten, z. T. auch dadurch erklaren, daB die Ab
weichungen im Verhaltnis zu den auch normalerweise vorkommenden Schwan
kungen geringfiigiger Natur sind. 

4. Einflu~ anderer klimatischer Faktoren. 
Hoehgebirge. Da der EinfluB des lIochgebirgsaufenthaltes im letzten Bande dieses 

Archivs aus der Hand eines Fachmannes wie A. Loewy eine zusammenfassende Dar
stellung gefunden hat, seien hier nur die summarischen Ergebnisse mitgeteilt. 

Die Ergebnisse der 'deutschen Untersucher (in Prozent des Ruhewertes 
im Tiefland) hat A. Loewy in folgender Ubersichtstabelle zusammengefaBt: 

Personen (Autoren) 

N. Zuntz 
v. Schroetter . 
A. LoeWy . 
Caspari .. 
Waldenberg 
Kolmer . 
Durig .. 
G. Loewy 
L. Zuntz. 
Jaquet .. 

Tabelle 31. 

Hohe (BaIlon) 
--~-,------- ---~~~~---

1600 2130 2900 

o 0 0 

+1,2 +9,0 
0 

-3,0 +6,6 
+4,8 

+25,0 
+8,~ 

3600 

+6,3 

+20,2 
+16,5 

4560 

+11,9-42,8 

+29,1 
+43,7 

+17,3 
+19,3 

+80,0 

5360 

+14 
+14 
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Erst bei Hohen iiber 3000 m p£Iegen also Umsatzsteigerungen aufzutreten, 
die den durch die vermehrte Ventilation hervorgerufenen Mehrverbrauch iiber
schreiten. Als Ursache des erhohten Umsatzes diirfte verzogerte Restitution von 
vorausgegangener Muskelarbeit nicht in allen Versuchen auszuschlieBen sein. 
Nach Untersuchungen von Douglas,' Haldane, Henderson und Schneider 
und von Schneider ist jedoch die Periode der Stoffwechselsteigerung, wenn 
iiberhaupt vorhanden, voriibergehender Natur, im Laufe mehrerer Wochen tritt 
Akklimatisation, d. h. Sinken des G.U. auf den Wert des Tieflandes ein. 

Versuche im pneumatischen Kabinett, vor aHem von N. Zuntz und 
seinen Schiilern, ferner von Hasselbalch und Lindhard beweisen, daB reine 
Luftverdiinnung keinen erhohten Verbrauch verursacht. 

Tabelle 32. Gaswechscl bei Luftverdiinnung im pneumatischen Kabinett. 
(Nach L. Loewy.) 

Atemvolumen Os/Minuten 
Person Ba mm Hg 

I 
(Mittelwerte ) beobachtet reduziert 

w. 750 5352 4867 222 
580 5122 3689 210 
440 5610 2984 216 

A. L. 750 3940 ) 3548 186 
584 4435 3179 176 
435 4697 2513 211 
360 5562 2473 203 

N. Z. 758 4877 4460 228 
426 8355 4176 275 

F. M. 758 5801 5343 248 
392 7731 3381 275 
384 5645 2478 223 

Die Steigerung des Umsatzes im Hochgebirge scheint also fiir die Hohe als 
solche nicht kennzeichnend zu sein. Es sei auch darauf hingewiesen, daB als 
Anpassung des Organismus an die Verhiiltnisse im Hochgebirge Einstellung 
auf ein hoheres Stoffwechselniveau bei der erschwerlen Versorgung des Korpers 
mit O2, teleologisch betrachtet, durchaus unzweckmaBig ware. Interessanter
weise beobachteten Schneider, Truesdell und Clarke am Menschen· bei 
Herabsetzung des Druckes auf 380 mm bei 42 Versuchspersonen in 75% der 
FaIle eine meist voriibergehende Herabsetzung des G.U. um 4,5-26% 
(Reversibel nach 4-8 Stunden). Fiir die hauptsachlich von deutschen For
schern gefundene Erhohung des Sauerstoffverbrauchs ist gleichwohl der O2-
Mangel die erste Ursache, denn Loewy (4) konnte durch Sauerstoffzufuhr eine 
Senkung des Umsatzes bis auf die Normalwerte herbeifiihren. Diese Befunde 
wurden von Herxheimer bestatigt, wahrend Kestner, Peemoller und 
Schadow bei 02-Einatmung in groBen Hohen keinen geringeren 02-Verbrauch 
beobachteten. 

Bestrahlung. Auch die Wirkung· der Bestrahluilg wird zur Erklarung der 
StoffwechselerhOhung im Hochgebirge herangezogen (Kestner, Dannmeyer, 
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Peemoller, Liebeschiitz-Plaut). Doch scheinen nach den Untersuchungen 
Kestners auch hier individuelle Unterschiede vorzuliegen, bei Kestner selbst 
z. B. ein positiver EinfluB der Bestrahlung, bei Liebeschiitz-Plaut Ver
anderungen nur innerhalb der Fehlergrenze der Methodik. In neueren Versuchen 
finden Kestner, Pee moiler und Schadow unter AusschluB von Temperatur
einwirkungen den 02-Verbrauch bei Himmelsstrahlung hoher als im Zimmer. 
Diesen Befund fiihren die Autoren auf die Wirkung ultravioletter Strahlen 
(unter 320 p,p,) zuriick1. 

Oampbell (I) findet dagegen bei ultravioletter Bestrahlung wie bei Be
strahlung innerhalbdes sichtbaren Spektrums (223-770 wie 290--436) weder 
beim Menschen noch· bei Ratten und Mausen den G.U. verandert. Bei Be
strahlung von Kanarienvogeln mit Rontgenstrahlen fanden Barreto und Olar k 
und Oharama Steigerungen der 002-Ausscheidung um 50% (2HED), einige 
Tage nach der BestraWung;war die 002-Aussc:\lei9.ung um 7-25% herahgesetzt. 

Seeklima. Wahrend das Hochgebirgsklima t!lit seineD. Hauptfaktoren: ver
minderter Luftdruck und vermehrte Strahlung, in zuverlassiger Weise zu repro
duzieren ist, stoBt das Studium der Wirkung des Seeklimas auf den Gesamt
stoffwechsel infolge des standigen Wechsels der wirksamen Klimafaktoren 
(Luftfeuchtigkeit, Wind, Salzgehalt der Luft) auf groBere Schwierigkeiten. 
Loewy und Miiller fanden 1904 in Westerland auf Sylt an 3 Versuchspersonen 
um etwa 10% hohere Werte als in Berlin, dagegen 1908 am gleichen Orte sogar 
um 3,5% niedrigere Werte. Kestner und Haberlein konnten in Wiek 
auf Fohr keineAnderung des G.U. gegeniiber dem Binnenklima feststellen. 
Fr. Miiller untersuchte neuerdings an der Ostsee an 20 Kindern die Wirkung 
des Seeklimas und konnte weder im Friihjahr noch im Sommer oder September 
eine Veranderung des G.U. (bei Untersuchung im Zimmer) feststellen. Ein 
Auszug aus den Befunden von Miiller (4) sei in folgender Tabelle (33) wieder
gegeben: 

Tabelle 33. 

Alter 
O2 pro Minute 

Versuchsperson 
Berlin I I Kolberg I Bemerkungen Jahre Bemerkungen 

H. s .. 7 138 M.W. 2 Versuche 135 M.W. 2 Versuche 
H. I. C. 7 129 

" 
2 

" 
131 

" 6 
" O. B .. 7 168 1. Versuch 147 

" 
5 

" B. W. 9 140 - 144 
" 

4 
" F. S. 9 143 - 154 

" 
6 

" F. K.. 11 168 1. Versuch 147 
" 

5 
" H. s .. 11,75 201 1. Versuch 179 

" 
5 

" 
Durchschnitt I 155 148 

Bei Untersuchung im Freien fanden sich dagegen Abweichungen, und zwar 
Erhohungen des Umsatzes vorwiegend bei Wind, bei heiBer Sonne dagegen 
meist Herabsetzungen ziemlich erheblichen Grades (bis zu 33%!). So kommt 
Fr. Miiller zu dem Schlusse, daB Nord- und Ostseeklima je nach dem momen-

1 Anmerkung wahrend der Revision: AuchLippmann und Volker finden bei mtra
violettbestrahlung wahrend der Bestrahlung geringfiigige Erhohungen des 02-Verbrauchs, 
die aber bereits 25-30 Minuten nach beendeter Bestrahlung nicht mehr nachweisbar sind. 
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tanen Witterungscharakter bisweilen erhohend, bisweilen senkend auf den 
Umsatz einwirken. Die gefundene Umsatzemiedrigung bei Sonnenstrahlung 
wirdvon Fr. Muller aIs Ausdruck der bekannten Strandlethargie angesehen. 

V. Konstanz des Grundumsatzes. 
Die Einwirkungen exogener und endogener Faktoren auf den Umsatz und 

das Eingreifen der Regulationsmechanismen· finden ihren Ausdruck in dem 
Vermogen, gegenuber inneren und auBeren Einflussen den Umsatz konstant 
zu halten. Bei dem stetigen Wechsel des Zustandes des Organismus wird man 
von vornherein keine absolute Konstanz zu erwarten haben. 

Bei der Frage nach der Konstanz des Umsatzes ist vor aHem dl:lr Zeitraum, 
auf den sich die Untersuchungen verteilen und ihre Anzahl wesentlich. Es 
wird zu erw~en sein, daB die gefundenen Streuungen um so groBer ausfallen, 
je zahlreicher die Versuche sind und auf einen je groBeren Zeitraum sie sich 
erstrecken. Wenn gerade bei zahlreichen Versuchen erhebliche Streuungen der 
Einzelwerte bei eng aneinanderliegenden Durchschnittswerten resultieren, so 
wird man bei der Frage nach der Konstanz des G.U. zweifellos den Streuungen 
die groBere Beachtung zu schenken haben. 

1. Konstanz des G.U. innerhalb eines Tages. 
Die Schwankungen des Umsatzes innerhalb eines Tages wurden systematisch 

untersucht von Magnus-Levy, Johansson und von Benedict mit dem 
gleichen Resultat, daB die Abweichungen relativ geringfugiger Natur sind; 
auch Simonson fand bei mehreren kurzdauernden Versuchen am Vormittag 
die Abweichungen innerhalb der Fehlergrenze der Methodik (± 1 Ufo). Ein 
EinfIuB der Tageszeiten auf die geringen Schwankungen war nicht vorhanden. 
Ais Beispiel finden wir in einer Versuchsserie von Johansson (Tabelle 35): 

Tabelle 34. 

Zeit 
g CO. Abweiehungvom Abweiehung 

pro Stunde Gesamtmittel inOfo 

3- 8 Uhr friih 22,4 +0,2 +0,9 
8-10 

" " 
22,9 +0,7 +3,1 

10-12 
" " 

23,2 +1,0 +4,5 
12- 2 

" 
naehmittags 23,3 +1,1 +4,9 

2- 4 
" " 

20,6 -1,6 -7,2 
4- 6 

" " 
22,9 +0,7 +3,1 

6-- 8 
" " 

22,5 +0,3 +1,3 
8-10 

" 
abends 22,2 0 0 

10-12 
" " 

22,2 0 0 
12- 2 

" 
naehts 21,3 ~,9 -4,1 

2- 4 
" " 

20,5 -1,7 -7,7 
4- 6 

" " 
22,1 ~,1 ~,45 

Gesamtmittel I 22,2 (+0,8 +3,6) 

Aus Versuchsreihen von Gigon (1) waren die Abweichungen in einem der 
typischen Versuche: 
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8.30- 9.28 Dhr 
9.40-10.36 

10.45-11.43 " 
11.55-12.53 " 
1.05- 2.03 " 

Mittelwert , 

Zeit 

Maximale Abweich-qngen 

Ernst Simonson: 

Tabelle 35. 

CO2/Stunde 

21,91 
24,31 
24,63 
23,93 
23,53 

23,86 

+ 3,10% 
- 8,15% 

02/Stunde R.Q. 

20,18 0,83 
22,52 0,76 
22,02 0,81 
21,99 0,79 
21,35 0,80 

21,61 

+ 4,20% 
- 7,35% 

In Anbetracht dessen, daB es sich, besonders bei Johansson, um Kammer
versuche handelt, bei denen eine absolute Korperruhe nicht innegehalten 
werden kann, sind die Abweichungen von den Mittelwerten geringfiigig. Eine 
bestimmte Tendenz des Umsatzes wahrend der Tagesschwankungen hesteht, 
auch nach den ausfiihrlichen Untersuchungen von Benedict, nicht; die von 
ihm im Laufe eines Tages maximal gefundenen Abweichungen bewegen sich 
um + 10%, im allgemeinen Durchschnitt zwischen 2 und 5%. 

2. Konstanz des G.U. in liingeren Zeitraumen. 

Die Abweichungen von der Konstanz treten erst in langeren Zeitraumen 
der Beobachtung zutage. Harris und Benedict (2) untersuchten die Ver
anderungen des G.U. bei 11 Mannern in dem an sich auch noch relativ kurzen 
Zeitraum von 20-53 Tagen; sie fanden recht erhebliche Unterschiede des 
Umsatzes zwischen Maximal- und Minimalwerten. Tabelle 36 zeigt die von 
Harris und Benedict erhaltenen Resultate: 

Tabelle 36. 

Calorien in Abw. Calorien/kg Calorien/qm 
V.P. 24 Stunden in und 24 Stunden und 24 Stunden 
Nr. Tage total % des 

Min. I Max. Min. Min. I Max. I Abw. Min. I Max. I Abw. 

47 20 1446 1 1684 16,5 22,1 I 25,7 16,3 808 936 15,8 
I 45 25 1505 I 1765 17,3 22,8 I 27,1 18,4 814 954 17,2 

96 25 1679 

I 
1804 7,4 22,3 

I 
26,6 14,2 879 970 10,4 

41 26 1592 1785 12,1 21,9 25,4 16,0 834 947 13,5 
61 27 1458 1650 13,2 24,5 I 27,4 11,8 851 948 11,4 
54 28 1372 I 1686 27,1 22,2 26,9 21,2 804 998 24,1 
66 31 1596 

I 
1848 15,8 26,8 31,5 17,5 917 1074 17,1 

59 35 1548 i 1890 22,1 25,8 31,5 22,1 905 1105 22,1 
70 41 1205 I 1514 25,6 21,1 26,0 23,2 700 870 24,3 
9 53 1562 I 1917 22,7 23,8 

I 

28,5 19,7 863 1042 20,7 
48 53 1511 1740 15,2 22,6 26,7 18,1 840 956 13,8 

Mittel 11494 11753 I 17,3 1 23,4 I 27,6 I 17,9 1 838 1 982 I 17,2 

Die Abweichungen sind demnach nicht unbetrachtlich; aus der Tabelle 36 
geht gleichzeitig hervor, daB beziiglich des individuellen Verhaltens auch bei 
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gleicher Beobachtungsdauer betrachtliche Unterschiede bestehen (vgl. Nr. 45 
u. 96). Aus einer anderen Versuchsreihe von Benedict und Harris, die sich 
tiber einen langeren Zeitraum (1 Jahr) erstreckt, geht dies noch deutlicher 
hervor (Tabelle 37). 

Tabelle 37. 

..., Versuchspersonen 02/Minuten 
~ 

H.H·IK.H·IF.C. i 1.1. IT. M.IA. y·IL.E·IH.L·IE.F·ID·R.11. V.IM.H.!H.F.I I.B. 
0 ;;: ~ I. B. I ~ C. I E. E. H. I. ~ ~ ~_ ~ ~, 

1. 1218 - 1 259 235 - = 1247 
239 1- - 1230 12441195 1252 

2. 217 230 - 231 188 241 244 - -.239 1- -

3. 220 249 266 235 188 218 243 244 240 - 218 : 251 I - -
4. - - 268 229 - 215 239 - 251 290 228 238 1 -,-

5. - 232 243 218 183 215 242 234 232 252 223 i - I - i 249 
6. - 237 253 223 181 217 249 233 226 232 220 : - : 205 ! 250 
7. - 238 - - 176 220 237 240 219 - - : - 1189 -
8. - 238 - - - - -- - - - 236 : - 184 -

9. - 241 - - - - ~ 264 - - 228 - 191 253 
10. - - - - - - - 244 - - - - - 244 
11. 200 1 - 250 1229 191 

I 
- 263 I 242 237 250 230 - - 245 

12. 212 240 - 230 - - 244 I -.:.. - 259 227 237 - 281 

Min. 200 230 243 218 176 215 237 233 219 232 220 237 184 244 
Max. 220 249 268 235 191 220 263 264 251 290 230 251 195 281 
Abw. 
in% 10 8,2 10,3 7,8 14,2 2,2 11 13,9 14,6 25 4,5 5,9 6 15,1 

Die Abweichungen sind demnach individuell verschieden von 2,2% minimal 
bis 25 0/ 0 maximal. In Versuchen besonders von Z un t z und Loewy und Durig , 
die sich tiber sehr lange Zeitraume erstrecken (vgl. Tabelle 14) ist die Konstanz 
des Umsatzes betrachtlicher. Bei Lusk und Dubois betragt die Abweichung 
bei einer Versuchsperson im Laufe von II' Jahren (1913-1924) 16,7% des mini
malen Umsatzes pro Quadratmeter. Ahnliche Schwankungen geben auch 
BI un t und Dye, die an 17 Studentinnen 216 Bestimmungen durchftihrten, 
an: von 7,3-28,8 0/ 0• Aus den Versuchen von Simonson, die an 3 Versuchs
personen fast jeden Tag 2 Jahre hindurch ausgeftihrt wurden, ergaben sich 
gleichfalls individuelle Verschiedenheiten hinsichtlich der Schwankungsbreite 
(s. Tabelle 30), vor aHem konnte die Beobachtung gemacht werden, daB der 
G.U. gewohnlich im Laufe einer Reihe von Wochen oder Monaten auf einem 
Durchschnittsniveau annahernd konstant bleibt, dann tritt, oft im Laufe einiger 
Tage, eine Anderung der durchschnittlichen Hohe des G.D. ein und die Schwan
kungen vollziehen sich nunmehr' um einen anderen Durchschnittswert. Der
artige Schwankungen konnten an zwei der drei Versuchspersonen beobachtet 
werden. Beriicksichtigt man dies und betrachtet nur solche Perioden, in denen 
die durchschnittliche Hohe des Niveaus sich wenig andert, so sind die maximal 
beobachteten Schwankungen naturgemaB viel geringer als bei Betrachtung 
samtlicher Versuche, so betragen bei einer der Versuchsperfionen (E. S.) die 
maximalen Schwankungen statt + 9,5 und - 8,9% in der Periode vom 11. 6. 
bis 14. 7. 1926 nur + 3,6 und - 3,9%. Ein pltitzlicher Wechsel des durch
schnittlichen Niveaus des G.D. geht auch aus einer Beobachtung von Lusk 
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hervor, . der 1924 einen Umsatz von 32,7 Calorien pro Quadratmeter und 
Stunde gegeniiber dem sonstigenWerte von 41,6 Calorien bei sich selbst fest
stellte. Ein bestimmter auBerer EinfluB auf die Hohe des durchschnittlichen 
Niveaus des G.U. ist, wie auch in den Versuchen von Benedict, nicht ersicht
lich. Nach Helmreich ist die Hohe des G.U in hervorragendem MaBe vom 
Ernahrungszustand abhangig, jedoch ist dieser Faktor in den Versuchen von 
Simonson und wohl auch denen von Benedict auszuschlieBen. 

Die praktisch wichtigen Folgerungen, dieaus diesen Beobachtungen zu 
ziehen sind, konnen folgendermaBen zusammengefaBt werden: Die physio
logische Schwankungsbreite des G.U. bei einer und derselben Versuchsperson 
konnen bis ± 15 0/ 0 betragen. Ais Grundlage zu Arbeitsversuchen oder zur 
Priifung pharmakologischer oder anderer Einwirkungen muB daher der Ruhe
umsatz, auf den sich die Werte beziehen, taglich neu bestimmt werden. Ent
gegen der .l'dinisch oft geiibten Handhabung muB darauf hingewiesen werden, 
daB vom physiologischen Standpunkt aus eine Bestimmung des Umsatzes aus 
einer Beobachtung oder auch aus mehreren innerhalb weniger Tage als nicht 
ausreichend erscheint, zum mindesten wenn als pathologische Abweichungen 
± 10% der Standardwerte angesehen werden. Allerdings iiberschreiten die 
klinisch oft beobachteten Abweichungen des Umsatzes, besonders bei Erkran
kungen der Schilddriise, bei weitem die physiologische Schwankungsbreite. 
Zur genauen Bestimmung des durchschnittlichen G.U. erscheint es notwendig, 
mehrere Versuche an weiter auseinanderliegenden Terminen vorzunehmen. 
Auch bei Beobachtung geringer physiologischer Ausschlage, wie bei Unter
suchung der Schwangerschaft, der Menstruation, Klimaeinfliissen usw., die sich 
auf langere Zeitraume erstrecken, sind bei der GroBe der physiologischen Schwan
kungen die meist beobachteten Abweichungen nicht beweisend, wofern sie 
nicht regelmaBig an einem groBeren Material reproduziert sind. 

Die von amerikanischen Autoren aufgestellten N ormalwerte der Warme
produktion konnen demnach ebenfalls nur innerhalb einer Schwankungsbreite 
von ± 15% als allgemeingiiltig angesehen werden. 

3. Standardwerte fUr die Bestimmung des G.U. 

Es ist von groBem Interesse, daB Harris und Benedict, Dubois und 
Dreyer, von ganz verschiedenen Gesichtspunkten ausgehend, zu annahernd 
denselben Standardwerten gelangen (die Werte nach Harris und Benedict 
Jiegen etwa 6,5% hOher als die Werte von Dubois). 

Harris und Benedict gehen bei der Berechnung der Standardwerte von 
Gewicht, Korperlange und Alter ausund stellen auf Grund von Untersuchungen 
an 136 Mannern und 103 Frauen folgende Formeln auf: 

fiir Manner: H = 66,4730 + 13,7516 w + 5,00331 s - 6,7550 a, 
fiir Frauen: H = 655,0955 + 9,5634 w + 7,84960 s - 4,6756 a. 

(H = Warmeproduktion, w = Gewieht in kg, s = Korperlange in em, a = Alter in Jahren.) 

Es handelt sich hier lediglich um ein nach rein statistischen Gesichtspunkten 
zusammengestelltes Material, irgendwelche tiefere biologische Bedeutung haben 
die aufgestellten Formeln nicht und die Allgemeingiiltigkeit folgert nur aus der 
Zahl der untersuchten Versuchspersonen. 
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Dubois geht von der Korperoberflache aus, die unter Beriicksichtigung 
der Korperlange nach Dubois und Dubois aus folgender Formel berechnet· 
wird: 

A = WO,425. HO,725. 72,84. 
(A = Hautoberflache in qcm, W = Korpergewicht ill kg, H = Korperlange in cm.) 

Dreyer endlich hat zur Berechnung des G.U. folgende Formel angegeben: 

K= Vw 
C· AO,1333 

(C = Umsatz in 24 Stunden, A = Alter in Jahren, w = Korpergewicht in g, 
K = Konstante, bei Mannern 0,1018-0,1015, bei Frauen 0,1127.) 

Bei starken Abweichungen des Korpergewichts vom normalen hat Dreyer 
die Berechnilllg eines theoretischen Korpergewichts unter Zugrundelegung des 
Brustumfangs vorgeschlagen. 

DaB nach Benedict und ·Talbot bei Vorausbestimmung des Umsatzes 
bei Kindem am besten das Gewicht zugrunde gelegt wird, ist bereits an fruherer 
Stelle (s. S. 446) erwahnt worden. 

Die Frage der Allgemeingiiltigkeit der verschiedenen Standardwerte ist von 
mehreren Autoren systematisch untersucht worden; uber das ausfuhrlichste 
Material verfugen wohl Boothby und Sandiford, die 8614 Personen (im 
Alter von 10-70 Jahren) untersuchten, sie fanden innerhalb ± 10% der 
Normalwerte bei Zugrundelegung der Formel nach Dubois 92%, nach Harris
Benedict nur 82% des gesamten Untersuchungsmaterials. Von anderer Seite 
wird ffir die Formel von Ha:l:.ris-Benedict [Plaut (3)], von dritter (Means 
nnd Woodwell, Hobson) fur die Formel nach Dreyer eingetreten. Fur 
Personen, deren Lange und Gewicht dem Alter nicht entspricht, soIl nach 
Krogh (6) die Formel von Harris-Benedict derjenigen von Dubois unter
legen sein. Kaup und Grosse untersuchten 65 V.P., die sich in gleichem 
Trainingszustande befanden (ein Faktor, der von den amerikanischen Autoren 
vemachlassigt wurde). Bei der Auswertung ihres Materials ergaben sich folgende 
Verhaltnisse bei Anordnung des Materials in jeweils zwei Extremgruppen: 

Tabelle38. 

Maximale Unterschiede 
Anordnung 

der KorpergrOBeides Gewichts bei des der des 
Versuchsmaterials KorpergroBe Gewichts bei Gewichts- Gleichheit der 

gleichheit I KorpergroBe 

Umsatz tatsachlich 1964 } ° I 1922 } ° 2011 } 10,3% 2010 } 7,9% 
bestimmt 2289 16,5 1o 2264 17,8 1o 2219 2168 

Umsatz berechnet 1845 } 247°1 1842 } ° 1959 } 7,2°/, 1894 } ° 
nach Dubois 2300 ' ° 2249 22,1 1o 2101 2166 14,4 10 

Umsatz berechnet 
1833 } ° 1831 } 0 1955 } 1885 } 0 nach 2319 26,5/0 2279 24,5/0 2103 

7,6% 2182 24,5/0 
Harris-Benedict 

Es versagen danach sowohl die nach Dubois wie die nach Benedict 
berechneten Werte vor allem hinsichtlich der Querschnittsentwicklung des 
Korpers (letzte Spalte). 
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Cameron findet fiir Kinder (250 Versuchspersonen) hohere Werte als nach 
den Tabellen von Benedict und Talbot. Zusammenfassend kann wohl gesagt 
werden, daB aIle Formeln ungefahr ebenbiirtig sind und das leisten, was man 
in verniinftigen Grenzen von ihnen erwarten kann. 

Der praktische Wert der Ausarbeitung dieser Standardzahlen ist natiirlich 
auBerordentlich bedeutend, denn die pathologischen Abweichungen von 50 bis 
100%, die beim Basedow recht haufig sind, liegen weit auBerhalb der Grenze 
der physiologisch beobachteten Schwankungen, und die vorher gemachten Ein
schrankungen beziehen sich lediglich auf die von vielen Autoren beobachteten 
Abweichungen geringeren Grades bei verschiedenen pathologischen und physio
logischen Zustanden. 

Die GroBe des durchschnittlichen Erhaltungsumsatzes gibt R. Tigersted 
unter Beriicksichtigung der gesamten vorliegenden Beobachtungen beim er
wachsenen Menschen mit 1 Calorie pro Kilogramm Korpergewicht und Stunde 
an. Bezogen auf die Oberflache betragt nach Dubois der durchschnittliche 
Umsatz: 

Alter 
(Jahre) 

14-15 
16-17 
18-19 
20-29 
30-39 
40-49 
50-59 
60-69 
70-79 

Tabelle 39. 

Umsatz pro qm Oberflii.che und Stunde Calorien 

Manner 

46,0 
43,0 
41,0 
39,5 
39,5 
38,5 
37,5 
36,5 
35,5 

Frauen 

43,0 
40,0 
38,0 
37,0 
36,5 
36,0 
35,0 
34,0 
33,0 

D. Der Gesamtsto1fwechsel bei Speichernng chemischer 
potentieller Energie. 

Die mit der Nahrung zugefiihrte potentielle Energie muB zum korpereigenen 
Material umgewandelt werden, um fiir die Bediirfnisse des Organismus zur Ver
fiigung zu stehen .. °Da die iibliche Art der Nahrungszufuhr eine Anhaufung 
groBer Mengen potentieller Energie innerhalb kurzer Zeit darsteIlt, so kann 
die Energie der Nahrungsstoffe fiir den augenblicklichen Energiebedarf nur zum 
kleinen Teil verwandt werden; der weitaus groBere Teil wird in Form von 
Energiespeichern deponiert, aus denen dann der Energiebedarf bestritten 
wird. PrinzipieU ist jeder Nahrungsstoff geeignet, als Energiedepot zu dienen, 
jedoch spielt das EiweiB hierbei eine untergeordnete Rolle; odie Speicherung 
chemischer Energie geschieht in Form von Glykogen- und vor aHem von Fett
depots. Teleologisch betrachtet erscheint die Speicherung in Form von Fett 
deshalb iiberlegen, weil Fett auf kleinstem Raum das groBte Energiequantum 
beherbergt. 

Betrachten wir in groben Ziigen das voraussichtliche Schicksal der ein
gefiihrten Nahrungsstoffe, so kann man wohl annehmen,~daB EiweiB als solches 
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n ur in geringem MaBe gespeichert wird; nach Desaminierung wird der stickstoff
freie Anteil in Fett (Cremer) unter starker Rebung des Potentials oder unter 
geringerer Hebung in Kohlenhydrate (K.H.) ubergefiihrt (Meyerhof, Geel
m uyden); K.H. werden entweder als solche gespeichert oder, bei reichlichem 
Angebot, in FeU unter betrachtlicher Hebung des Potentials umgewandelt; 
Fett wird vorwiegend als solches deponiert oder, falls die Glykogenvorrate 
stark angegriffen sind, unter Senkung des chemise hen Potentials zur Auffiillung 
der Glykogendepots verwandt werden. Mit diesen Umwandlungen sind exo
therme und endotherme Prozesse verbunden; bei Reraufsetzung des chemischen 
Potentials, wie es zumeist bei der Speicherung von Nahrungsstoffen der Fall 
sein diirfte, muB (vielleicht nach Art einer gekoppelten Reaktion) die Energie
zufuhr auf Grund irgendwelcher Umsetzungen erfolgen, als deren irreversibler 
Anteil dann Warme frei wird. Bei den Prozessen mit Senkung des chemischen 
Potentials wird von vornherein Warme frei. An sich konnte diese Warmemenge 
durchaus zur Energielieferung fiir die endothermen Prozesse verwandt werden, 
jedoch muB die Umwandlung der chemischen Energie bei der Speicherung in 
Energiedepo~s bei Zusammenfassung samtlicher Prozesse einen Energie
verlust, d. h. Abgabe von Energie in Form von Warme nach auBen, bedingen. 

Die in Form von ]'ett angehaufte potentielle Energie kann in der urspriing
lichen Form fUr die Arbeitsprozesse aber nicht verwandt werden, vielmehr 
sind hierzu wieder weitere (sekundare) Umwandlungsprozesse notwendig. Auf 
Grund von Versuchen von Hill, Meyerhof, Krogh und Lindhard, Geel
muyden, Zuntz und Schumburg, Furusawa, Simonson, auf die an 
spaterer Stelle noch zuruckzukommen sein wird, konnen wir annehmen, daB 
der Betriebsstoffwechsel mindestens in der Muskuiatur, die ja 50% des Ruhe
umsatzes ausmacht, auf Grund von K.H.-Verbrennungen erfolgt. [Auch das 
isolierte Herz atmet nach letzten Untersuchungen von E. A. Muller (2) bei 
einem R Q. von 0,93, verbrennt also vorwiegend K.H.] Wahrend bei der Spei
cherung von chemischer Energie die Umwandlung in Fett in erster Linie maB
gebend sein durfte, ist umgekehrt bei Nutzbarmachung der chemischen Energie 
fUr den Kraftbedarf des Organismus die Umwandlung in K.H. wahrscheinlich 
an erster Stelle fUr den Energieverlust maBgeblich. Einen ungefahren Anhalts
punkt fUr die GroBe des Energieverlustes bei vorwiegendem K.H.- oder Fett
abbau erhalt man durch Untersuchung des Ruheumsatzes bei verschieden hohen 
R.Q. Es ergab sich aus den dahin gerichteten Untersuchungen von Krogh 
und Lindhard, daB bei mittleren RQ. (von 0,8-0,9) der G.U. am niedrigsten 
war, bei einemR. Q. von 0,99 ergab sich eine Steigerung von 3%, bei einem 
R Q. von 0,71 eine durchschnittliche Steigerung von 6% gegenuber dem durch
schnittlichen Umsatzminimum. Da bei der Steigerung des Umsatzes um 3 0/ 0 

bei K.H.-Kost (R Q. = 1,0) noch eine Korrektur fUr die infolge der vermehrten 
CO2-Ausscheidung erhohten Atmung erfolgen muB und umgekehrt ein ent
sprechender Zuschlag bei den niedrigen R Q., folgt aus den Ergebnissen, daB die 
Entnahme von Energie aus Fettdepots unter groBerem Energieverlust erfolgt 
als bei Entnahmeaus K.H-Depots; dieser Energieverlust laBt sich am ehesten 
auf die notige Umwandlung von Fetten in K.H. zuruckfiihren. Auchsonst 
lassen sich Anhaltspunkte dafiir finden, daB bei der Entnahme der Energie aus 
den Energiedepots die Tendenz zu einer Umwandlung in K.H. besteht. Die 
klarsten Verhaltnisse haben wir beim hungernden Organismus; hier nimmt die 
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Zersetzung von Glykogen rapid ab; Benedict fand z. B. bei dem 31 Tage durch· 
gefiihrten Hungerversuch an Levanzin (11),. daB nach dem 12. Hungertage 
der N·freie Anteil am Stoffwechsel, der annahernd gleich hoch (83% des Gesamt· 
umsatzes) blieb, ausschlieBlich auf Grund von Fettverbrennung erfolgte; hierbei 
ist aber, wie schon Zuntz und Lehmann in ahnlichen Versuchen gefunden 
hatten, der R.Q. unter 0,71 (0,68--0,63 nach Lehmann, Miiller, Munk, 
Senator und Zuntz), es wird also Fett in eillen sauerstoffreicheren Korper, 
als welcher nur K.H. in Betracht kommt, umgewandelt. Tiere im Winter· 
schlaf stehen unter ahnlichen Bedingungen im extremen Grade, an ihnen sind 
von Mares R.Q. bis 0,25, von Pembrey bis 0,23 gefunden worden. Jedoch 
wird hier z. T. die CO2 auch physikalisch absorbiert, da sich beim Sinken der 
Korpertemperatur (bis auf 12-16 Grad C), wie sie im Winterschlaf stattfindet, 
der Absorptionskoeffizient der Gewebe fiir CO2 erhoht. Hierfiir spricht auch, 
daB beim Aufwachen der Tiere ein rapider Anst.ieg des R. Q. bis zu 1,0 bei gleich. 
zeitiger Steigerung der Korperteml'eratur stattfindet. Bei hungernden (iiber· 
winternden) Froschen fand Simonson bei Untersuchung in Zimmertemperatur, 
der die Tiere einige Tage ausgesetzt waren, die durchschnittliche Hohe des 
R. Q. zu 0,64. 

[Der Umsatz ist bei Tieren im Winterschlaf sehr betrachtlich herabgesetzt, beim Igel 
auf 1/20, beim Murmeltier auf 1/25 (Weinland und Riehl) und bei der Haselmaus sogar 
auf 1/100 der Norm (Pembrey).] 

Der Organismus arbeitet also insofern unrationell, als ansch·einend die 
Speieherungssubstanz eine andere ist als die Be~riebssubstanz, womit auf 
den ersten Blick als "unnotig" erscheinende Umwandlungsprozesse verbunden 
sind. Es ist eben eine geniigende Energlespeicheruhg in Form von Glykogen, 
welches zudem noch stets in gequollenem Zustand (annahernd mit seinem drei· 
fachen Gewicht an Wasser gebunden) abgelagert ist, gar nicht moglich. 

Ein wachsender· oder stoffansetzender Organismus unt~rscheidet sich von 
einem Organismus im Stoffwechselgleichgewicht dadurch, daB die Entnahme 
von chemischer Energie hinter der Auffiillung zurUckbleibt. Hierbei spielt 
natiirlich der Zeitfaktor der Nahrungszufuhr eine entscheidende Rolle, durch 
Veranderung des nahrungsfreien Intervalls im Verhaltnis zur Nahrungsaufnahme 
kann innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich der Ernahrungszustand bestimmt 
werden. Ein Unterschied zwischen dem wachsenden und dem nur stoff. 
ansetzenden Organismus ist energetisch nicht moglich, da nach den Unter· 
suchungen von Meyerhof und von Warburg (s. S. 417) die Umwandlung 
von totem zu lebendem Material mit keinem Potentialhub verbunden ist. Viel· 
leicht kann in erster Annaherung gesagt werden, daB bei Mast vorwiegend Fett 
aufgestapelt wird, wahrend der wachsende Organismus seine Zusammensetzung 
eher zuungunsten des Fettes andert; bei den klassischen Untersuchungen von 
Rubner und Heubner an einem normalen, aper ungeniigend ernahrten Saug. 
ling erfolgte Umwandlung von Korperfett in EiweiB. 

Der mit den chemischen Umsetzungen verbundene Energieverlust stellt, 
wenn man ihn in Beziehung zu dem Gehalt der zugefiihrten Nahrung an chemi· 
scher potentieller Energie setzt, die spezifisch·dynamische Wirkung im Sinne 
von Rubner dar; setzt man ihn in Beziehung zur angesetzten Korpersubstanz, 
so ergibt sich hieraus der Wirkungsgrad des Wachstums oder des Ansatzes. 
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I. Der Sto:ft'wechsel beim Waehstnm. 
Da beim Menschen und im allgemeinen bei Saugetieren die Gewichtszunahme 

im Verhiiltnis zum Korpergewicht in Zeitraumen, auf die Stoffwechselversuche 
giinstigstemalls ausgedehnt werden konnen, minimal ist, ist eine Untersuchung 
des durch die Vermehrung der Korpersubstanz bedingten Energieverbrauchs 
schwierig. DaB der hohere Energieverbrauch heranwachsender Tiere kein 
Wachstums-, sondern ein Betriebsstoffwechsel ist, folgt daraus, daB bei Hemmung 
des Wachstums die StoffwechselgroBe sich nicht andert. Zuverliissigere Angaben 
iiber die Energetik des Wachstums konnen daher nur Untersuchungen an 
schnell wachsenden Organismen bringen. 

Derartige Untersuchungen sind von Terroine und semen Mitarbeitern in 
ausgedehntem MaBe an Pflanzenkeimen und Mikroorganismen durchgefiihrt 
worden. 

Der Wirkungsgrad der Keimung [Terroine und Wurmser (4)] ist definiert 
durch den Energiegehalt des Keimpflanzchens im Verhaltnis zur Abnahme des 
Energiegehalts des Samenkorns wahrend der Keimung. Hiervon miiBte dann 
noch die Energie fiir den Erhaltungsstoffwechsel, die nicht sehr betrachtlich 
ist, abgezogen werden; da dieser Abzug nicht durchgefiihrt wurde, sind die er
haltenen Werle Minimalwerte. Terroine, Bonnet und J oessel untersuchten 
den Energieverlust bei der Keimung (im Dunkeln) eiweiBreicher (Erbse und 
Linse), starkereicher (Reis, Hirse) und fettreich«:Jr (ErdnuB, Lein) Samen.Die 
stoffliche Umwandlung besteht dabei in Umwandlung von Fett, EiweiB oder 
Starke in Cellulose. Es ergaben sich fiir den Wirkungsgr;;td folgende ,Durch
schnittswerte : 

Reis .. 
Linse .. 
ErdnuB. 

72,73% 
62,68% 
53,71% 

Hirse. 
Erbse 
Lein . 

74,18% 
61,99% 
52,17% 

Fiir die starkereichen Samen ergibt sich also, wie zu erwarten, der giinstigste 
Wirkungsgrad; bei Einberechnung des Erhaltungsstoffwechsels wiirde wahr
scheinlich der Wirkungsgrad der starkereichen Samen nahe an 100% heran
reichen. 

Terroine, Trautmann und Jacquot ziichteten dann junge Hanfkeimpflanzchen 
nach Befreiung vom Samenkorn auf Nahrbiiden mit Zusatz von Zucker (2%); es ist dann 
der Wirkungsgrad 

Energie des Pflanzchens 
Energie des Nahrbodens vorher - Energie des Nahrbodens nachher' 

Der Wirkungsgrad des wachsenden Hanfs (fettreicher Samen) betragt 53%, alJi zucker
haltigem Nahrboden dagegen 73%, d. h. der Wirkungsgrad des Wachstums ist unab
hangig von der Art der Pflanze und nur abhangig vom Nahrsubstrat. 

Um den groBen Energieverlust bei der Keimung eiweiBreicher Samen auf
zuklaren, untersuchten Terroine, Trautmann, Bonnet und Jacquot (6) 
das Wachstum der Schimmelpilze Sterigmatocysis nigra und Aspergillus orhizae 
auf Nahrboden mit Zusatz verschiedener Aminosauren (Glykokoll, Alanin, 
Asparagin, Valin, Leucin, Glutaminsaure). Es ergab sich bei allen untersuchten 
Aminosauren ein Wirkungsgrad von 39%. Der Energieverlust muB also in 
einer alle genannten Substanzen gemeinsamen Reaktion bei der Umwandlung 
in Cellulose liegen, alB solche kommt vorwiegend die Desaminierung in Frage, 
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und Terroine sieht auch ~ beiUbertragung seiner Resultate - die charak
teristische spezifisch-dynamische Wirkung der EiweiBkorper in der Desami
nierung. 

Temperatur, Konzentration der Nahrstoffe und Sauerstoffangebot sind z. T. 
von EinfluB auf die Wachstumsgeschwindigkeit, aber nicht auf den 
Wirkungsgrad (Terroine, Trautmann, Bonnet und Hee). 

Terroine und Bonnet (8) untersuchten dann weiterhin die wichtige Frage, 
ob der Energieverlust bei der Umwandlung der Aminosauren durch die Desami
nierung oder die weitere Umwandlung der N-freien Reste entsteht. Da bei 
Umwandlung derartiger Korper der Energieverlust nur durch Reduktion der 
Carboxylgruppe entstehen kann, wurden die Pilze auf .Apfelsaure, Weinsaure 
und Citronensaure geziichtet. Es ergab sich ein Wirkungsgrad von 53 und 54 0/ 0 

gegen 58% bei Zucker und 39% bei Alanin. Der Energieverlust bei Reduktion 
der Carboxylgruppe ist also gering gegeniiber dem Energieverlust bei der 
Desaminierung. 

Untersuchungen bei der Ontogenese von Vogeln, Insekten und Fischen 
verdanken wir vor aHem Tangl und seinen Mitarbeitern. Beim Hiihnerei (2) 
ergab sich folgende Gleichung fiir den Wirkungsgrad des Wachstums: 

Korpersubstanz des reifen Huhnchens = 38 Calorien 
'----cc---::~ . = 67%. 

Verlust des Dotters ........ = 61 Calonen 

Folgende Tabelle Tangls gibt eine Ubersicht iiber seine Ergebnisse an ver
schiedenen Objekten: 

Tabelle 40. 

Umwandlung Entwicklungs- bzw. Umbildungsarbeit 

Tier pro Individ.1 pro g I pro g 
von in C 10 . I Korpergew. Trockensubst. 

a nen C 1· I C 1 . a onen a onen 

Huhn . Ei reifer Embryo 23000 
I 

0,81 3,8 
Bombyx mori E· I 

reifer Embryo 0,408 0,88 3,1 
Ophyra cadaverina Lar~e Puppe 4,34 0,47 1,2 

" " 
Puppe Imago 3,82 0,52 1,6 

Calliphora vomitoria. Puppe Imago 24,3 0,40 
Bombyx mori Raupe Puppe 416 0,32 1,4 

Puppe Imago 379 0,48 2,0 

Wesentlich komplizierter liegen die Verhaltnisse beim Saugetier. Am Men
schen (Saugling) erfolgten systematische Untersuchungen von Rubner und 
Heubner (6, 7). Es betrug in einem Versuch 
die aufgenommene Nahrungsmenge 429,7 Reincalorien (= physiologischer Nutzwert) 
die angesetzte Korpersubstanz . . . . 57,8 Calorien 

Freigewordene Warme ........ 371,9 Calorien 
.spez.-dyn. Wirkung der Milch nach Best. 

am Tier angesetzt mit 10,6% 40,8 Calorien 

Erhaltungsumsat.z. . . . . . . . . . 331,1 Calorien. 

(Der derart rechnerisch ermittelte Erhaltungsumsatz stimmt mit dem von Rubner 
und anderen Autoren tatsachlich gemessenen gut uberein, so daB auch der Einsatz fur 
~ie spezifisch-dynamische Wirkung ungefahr richtig sein muB.) 
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Zum Ansatz von 57,8 Calorien muBten also iiber den Ruheumsatz 57,8 + 40,8 
= 98.6 Calorien aufgenommen werden und der Wirkungsgrad ergibt sich zu 
57,8/98,6 = 58,6%. In ahnlicher Weise erhielt Kellner am Ochsen einen 
Wirkungsgrad des Ansatzes von 57,7%' Rubner am Runde einen solchen 
von 63,9 bzw. 65,1 % (8). 

Gegen diese Art der Berechnung des Wirkungsgrades lassen sich Einwande 
erheben. Es wurde darauf hingewiesen, daB die spezifisch-dynamische Wirkung 
(sp.d.W.) zum groBen Teil den Energieverlust bei den Umwandlungsprozessen 
zwecks Speicherung der Nahrungsstoffe in Energiedepots und zwecks Verfiig
barmachung aus diesen fUr den eigentlichen Energiebedarf darstellt. 

Beim Stoffansatz wird nun zur Berechnung des Wirkungsgrades nach Rub ner 
folgende Formel aufgesteHt: 

Z·100 
W= Z+Sp' 

wobei W den Wirkungsgrad, Z die Zunahme an Korpersubstauz und Sp die 
spezifisch-dynamische Wirkung darsteHt. Den Wirkungsgrad des Ansatzes 
kann man nur bestimmen, indem man die AnsatzgroBe in Beziehung setzt zu 
den fiir den Ansatz aHein benotigten Calorien. Rubner bringt nun in seiner 
Formel die gauze sp.d.W. in Beziehung zum Stoffansatz; die sp.d.W. wird je
doch nicht nur beim stoffansetzenden Organismus festgesteHt, sondern auch 
dann, wenn kein Ansatz stattfindet. Es darf also der ganze Betragder sp.d.W. 
nicht in Rechnung gesetzt werden, da er an Umsetzungen gekniipft ist, die 
stets, auch am nicht stoffansetzenden Organismus stattfinden, sondern nur 
insoweit, wie die Differeuz der sp.d.W. beim Vergleich des stoffansetzenden 
Organismus mit der sp.d.W. beim Organismus im Zustande des Stoffwechsel. 
gleichgewichts betragt. 1m Zustande des Gleichgewichts ist Z und damit W = 0, 
im Zustande des Ansatzes wird . 

Z·100 
W=z+ Sp+X' 

wobei X die Veranderung der sp.d.W. beim wachsenden gegeniiber dem Organis
mus im Zustande des Stoffwechselgleichgewichts bedeutet. Der wahre Wirkungs
grad des Ansatzes (Wr.) beim Warmbliiter wird demnach 

Z'lOO 
Wr= Z+X' 

wahrscheinlich sehr nahe an 100 gelegen. Die Veranderung der sp.d.W. beim 
stoffansetzenden Organismus scheint tatsachlich in einer Verringerung der 
sp.d.W. zu bestehen; Plaut findet bei Kindern eine geringere sp.d.W. als bei 
Erwachsenen; bei Unterernahrten ist sie zur Zeit der starksten Gewichtszunahme 
und N-Retentionen nach iibereinstimmenden Untersuchungen von Svenson, 
Magnus-Levy (3), Rolly, Coleman und Du Bois, Rabe und Plaut, Grafe 
und Koch (5) geringer als im normalen Gleichgewichtszustand. Die sp.d.W. 
von K.R. bleibt nach Johansson im Zustande groBen Glykogenmangels iiber
haupt aus. Allerdings muB darauf hingewiesen werden, daB die sp.d.W. nicht 
aHein der Ausdruck der chemischen Umsetzungen, sondern auch die Reaktion 
des Organismus auf Nahrungszufuhr darsteHt; es ist gut denkbar, daB bei der
artigen Zustanden die veranderte sp.d.W. zum Teil eine veranderte Reaktion 
des Organismus bei nicht wesentlich geanderten chemischen Umsetzungen 
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darsteIlt; hieraus und vor allem aus der Geringfiigigkeit der Veranderung der 
sp.d.W. beim stoffansetzenden Organismus ergibt sich die Schwierigkeit, fast 
Unmoglichkeit der Bestimmung des Wirkungsgrades des Stoffansatzes bzw. 
Wachstums beim Saugetier. 

II. Die spezifisch-dynamische Wirkung (sp.d. W.). 
DaB der Organismus auf Nahrungszufuhr mit einer Stoffwechselsteigerung 

rcagiert, wurde bereits von Lavoisier und Seguin nachgewiesen. Rubner 
war jedoch der erste, der dieses Gebiet systematisch bearbeitete; das groBte 
Material auch auf diesem Teilgebiet verdanken wir indessen wieder Benedict 
und seinen Mitarbeitern (hauptsachlich Carpenter). 

1. Bestimmung der sp.d.W. 
Da sich der Verlauf der sp.d.W. iiber mehrere Stunden erstreckt, erscheint 

zur exakten Bestimmung derselben ein mehrstiindiger Respirationsversuch 
notwendig; fiir einen solchen kommt lediglich eine Respirationskammer in 
Frage. Doch ist es auch moglich, den Verlauf durch mehrere kurzdauernde 
Versuche in Form von "Stichproben" angenahert zu bestimmen; durch graphische 
Darstellung laBt sich dann die sp.d.W. ermitteln. Nach dem Vorbild des Ver
fahrens von Seuffert, Giese und Meyer (s. S. 426) zur Bestimmung der 
Meehschen Konstante ware vielleicht folgende Methode hierzu geeignet: Uber 
dem Ruheumsatz als Nullinie wird der in Einzelversuchen bestimmte Sauerstoff
mehrverbrauch als Ordinate (Abszisse = Zeit in Stunden) auf Millimeterpapier. 
dessen Gewicht pro Quadratzentimeter bestimmt ist, eingetragen. Die durch 
Verbindung der einzelnen Punkte erhaltene Kurve wird ausgeschnitten und die 
dann erhaltene Flache, deren Inhalt ja der sp.d.W. entspricht, gewogen; ihr 
Gewicht ist dann gieichfalls proportional der Umsatzsteigerung; aus dem Ver
haltnis des Brennwertes der eingefiihrten Nahrung zu dem derart ermittelten 
Energiemehrverbrauch wird die sp.d.W. berechnet. Um zu brauchbaren Werten 
zu kommen, muB die Raufigkeit der Versuche der Dauer der sp.d.W. angepaBt 
werden; bei EiweiBzufuhr, deren Wirkung nach den grundlegenden Unter
suchungen von Magnus-Levy noch naoh 12 Stunden nachweisbar ist, miiBte 
aIle Stunden ein Stiohprobenversuoh erfolgen, bis die Umsatzsteigerung in 
die physiologisohe Sohwankungsbreite fallt. 

Die Angabe der sp.d.W. erfolgt in versohiedener Weise; naoh der Definition 
Rubners als das Verhaltnis von 

Absoluter Wert der Umsatzsteigerung 
chemisohe Energie der N ahrung 

diese Angabe erfolgt auf dem Boden der Einstellung, daB die sp.d.W. der Aus
druck von chemisohen Prozessen ist, die zwangslaufig mit der Umwandlung 
der Nahrungsstoffe einhergehen; andere Untersucher geben die prozentuale 
Erhohung des G.U. als Ausdruck der sp.d.W. an, hierbei wird von dem Gesichts
punkt ausgegangen, daB in der sp.d.W. mehr die Reaktion des Organismus 
auf den Reiz der Nahrungszufuhr zu sehen ist. Jedooh ersoheint es hierbei, 
wie es mitunter gehandhabt wird, unzureichend, nur nach einer bestimmten 
Zeit naoh der Nahrungsaufnahme, z. B. nach 1 Stunde, den Umsatz zu be
stimmen; vielmehr ist die Rohe des Umsatzes als prozentuale Steigerung auf 
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den ganzen Verlauf der sp.d.W. zu beziehen. Eine einfache Rechnung bei Melly 
und v. Rotth zeigt die Fehler, die anderenfalls entstehen konnen: Bezeichnet Z 
den stiindlichen Zuwachs der Energieproduktion, U den Grundumsatz pro 
Stunde, so ist bei einer Dauer von 2 Stunden der Umsatzsteigerung 

100·2Z 100·4Z 
Sp= 2U ,bei 4 Stunden 4U ' 

also die gleiche prozentuale Steigerung bei doppelt verschiedener Wirkung. 

2. GroBe und Verlanf der sp.d.W. 

Da nach Nahrungsaufnahme die Tendenz der Speicherung in Form von 
Fett und K.H. besteht, werden von vornherein die intensivsten Umwandlungs
prozesse beim EiweiB (Desaminierung, Potentialhub des N-freien Restes), die 
geringsten beim Fett zu erwarten sein. (Bei dieser Betrachtung wird von der 
Verdauungsarbeit vorlaufig abgesehen.) In der Tat ist iibereinstimmend ge
funden worden, daB die GroBe der sp.d.W. diesen Verhaltnissen entspricht und 
am geringsten beim Fett, am graBten beim EiweiB ist. 

Bei der Verfiigbarmaohung der Nahrungsspeioher fiir den Energiebedarf (sekundare 
sp.d.W. naoh Oppenheimer) werden die intensivsten Umwandlungsprozesse bei Inangriff
nahme der Fettdepots, die geringsten bei Inangriffnahme der K.H.-Depots zu erwarten 
sein. Eiweill kommt fiir gewohnlioh als Energiespeioher nicht in Frage (s. S. 461). 

Nach Magnus-Levy, mit dessen Resultaten die meisten Untersuchungen 
anderer Autoren iibereinstimmen, ist die sp.d.W. bei 

EiweiB 17,0% 
K.H. . . . . . . . 9,0% 
Fett . . . . . . . 2,5% 
Gemisohte Nahrung 8,0% 

des Brennwertes der zugefiihrten Nahrung. 

Uber den zeitlichen Verlauf der sp.d.W. liegen griindliche Versuchsreihen 
von Magnus-Levy und Benedict und Carpenter vor; die Dauer geht im 
allgemeinen konform der Starke der sp.d.W., ist also am langsten beim EiweiB, 
am kiirzesten beim Fett. Der Anstieg der Kurve ist am steilsten bei den K.H., 
bei denen das Maximum der Umsatzsteigerung in der ersten Stunde erreicht 
wird, beim EiweiB liegt das Maximum gewahnlich in der zweiten bis vierten 
Stunde. Nach EiweiB ist die sp.d.W. oft erst nach 10-12 Stunden, nach K.H. 
meist nach 8 Stunden beendet. Praktisch wichtig ist die Frage der Nachwirkung 
der einzelnen Mahlzeiten (gemischte Kost): 

Tabelle 41. 

Stunden 
Mahlzeit 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 

Friihstiick . . 27 27 16 16 - I - - -
Mittag .. 40 35 27 19 17 

I 
9 - -

Abendessen 33 23 12 6 I - - -

Steigerung des Oa-Verbrauches in % des Erhaltungsumsatzes in Stunden. Niichtern
wert 217,4 ccm Oa pro Minute. 

30* 
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Bei gemischter Kost ist nach den Versuchen von Lusk, Benedict und 
Carpenter die Wirkung der einzelnen Bestandteile eine additive. 

Von Interesse sind die Streuungen der sp.d.W., die am besten aus den umfang
reichen Untersuchungen von Benedict und Carpenter ersehen werden; es 
erstreckt sich die Wirkung der K.H. von 1-24%, die des EiweiBes von 1-31 Ufo; 
mit Recht weist Grafe in Anbetracht dieser Streuungen bei anscheinend ganz 
Gesunden darauf hin, wie vorsichtig man bei der Beurteilung in pathologischen 
Fallen sein muB. 

Gigon bestimmte bei K.H. und EiweiB (Casein) das Anwachsen der sp.d.W. 
mit dem Anwachsen der Nahrungszufuhr; es ergab sich bei Steigerung der K.H.
Zufuhr im Verhaltnis von I :2 : 3 : 4 ein genaues Parallelgehen, aber nur bis 
zur Grenze von 150 g, offenbar bedingt durch das Resorptionsverm6gen des 
Darmes, beim EiweiB dagegen bei einer Zufuhr von 

1 : 2 : 3 : 4 eine Steigerung der COs-Ausscheidung von 
1 : 4 : 8 : 12 und eine Steigerung des 02-Verbrauchs von 
I : 3 : 6 : 9 .. 

Es wurden hierbei aufsteigend Mengen von 50-200 g Casein gegeben. Lusk 
erklart allerdings das fehlende Anwachsen des Mehrverbrauchs nach Zucker
gaben iiber 150 g abweichend (s. S. 472, 475). 

Rubner wies nach, daB die Umsatzsteigerung durch Kalte durch die 
sp.d;W. eingespart werden kann, in folgender Tabelle 42 ist ersichtlich, daB 
der Umsatz beiKalte und Fiitterung wenig differiert im Unterschied zum 
Niichternzustande: 

niichtern 
Temperatur Grad C 

0,0 
II,1 
20,8 
25,7 
30,3 
34,9 
40,0 

Tabelle 42. 

Meerschweinchen 

CO2 pro 1 kg Tier I gefiittert I . 
und Stunden in g Umgebungstemperatur CO2-Ausscheldung 

2,905 0,0 2,987 
2,151 10,0 2,219 
1,766 20,0 1,779 
1,540 25,0 1,650 
1,317 30,0 1,430 
1,273 
1,454 

Die sp.d.W. der K.H. geht unter betrachtlicher Steigerung des R Q., oft 
weit iiber 1,0 als Zeichen der Umwandlung von K.H. in Fett einher (z. B. in 
Versuchen von Full und Herbst an einer Versuchsperson auf 1,38); bei Fett
zufuhr findet sich eine Senkung des R Q., aber selten unter den R Q. der 
Fettverbrennung 0,71, d. h. Umwandlung von Fett in K.H. ist nicht sicher 
nachweisbar, jedoch erfolgt nach fettreicher Mahlzeit der Umsatz vorwiegend 
auf Grund von Fettverbrennung. Die Umwandlung von K.H. in Fett ist nicht 
abhangig vom Fiillungszustand der Glykogendepots; Benedict und Car
penter fanden, daB bei niedrigem Ruhe-RQ., also bei minimaler Glykogen
stapelung, mit die h6chst beobachteten Steigerungen des R. Q. eintraten. Auch 
bei Ersch6pfung der Glykogendepots werden daher nach Bep.edict die ein
gefiihrten K.H. nicht zur Auffiillung der K.H.-Depots benutzt - sonst diirfte 
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der R. Q. nicht ansteigen - sondern vielmehr entweder gleich verbrannt oder 
in Fett umgewandelt. Diese Beobachtung wurde durch Togel, Brezina und 
Durig bestatigt, wahrend Herbst und Full an zwei Versuchspersonen das 
Gegenteil beobachteten, Abhangigkeit der Hohe des R. Q. nach K.H.-Zufuhr 
vom Niichtern-R. Q. Unter Insulin, welches auch im niichternen Zustande den 
R. Q. steigert, wird die Steigerung des R. Q. bei Zuckerzufuhr bedeutend erhOht. 

Bei gleichzeitiger Gabe von Zucker und Fett steigt zuerst der R.Q. (Ver
brennung von Zucker), dann £aUt er (Verbrennung von Fett). Die Prozesse, 
die zur Warmebildung durch Fett und Zucker fUhren, sind also scheinbar un
abhangig voneinander (Lusk). 

Von Gigon und Grafe sind bei Zufuhr von Fett bisweilen Erniedrigungen 
des Umsatzes beobachtet worden; Benedict und Carpenter konnten aUer
dings ein derartiges Verhalten in ihren umfangreichen Versuchen nur einmal 
feststeUen, auch hier noch innerhalb der physiologischen Schwankungsbreite. 
Nach Melly und von Rotth scheint es hierbei vor allem auf die Dosierung an
zukommen. Eine befriedigende Erklarung dieses Phanomens erscheint indessen 
z. Zt. noch nicht moglich. 

Auf die Besonderheiten der sp.d.W. bei 'EiweiBzufuhr wird bei Besprechung 
der verschiedenen Theorien zur Erklarung der sp.d.W. eingegangen werden; 
hier sei nur bemerkt, daB ein Unterschied in der GroBe der sp.d.W. bei pflanz
lichen und tierischen EiweiBkorpern nicht besteht (Gigon, Loeffler); dagegen 
soU nach Abelin (1) vitaminfreies Fleisch eine geringere sp.d.W. entfalten. 

Entscheidend fUr die GroBe der sp.d.W. ist aber nicht nur die Ansatzfahigkeit 
des Materials, sondern auch das Appositionsbediirfnis der Zelle; zur Erklarung 
vieler Eigentiimlichkeiten der sp.d.W. muB man sich wohl vorstellen, daB der 
Zustand der Zelle selbst von EinfluB auf den Umfang und vielleicht auch auf den 
Ablauf der chemischen Umwandlungs- (Appositions-) Prozesse ist. Die GroBe des 
Energieverlustes beim Ansatz wiirde dann bei einem als Ansatzhunger zu be
zeichnenden cellularen Zustand gering, bei einem alsansatzgesattigt zu bezeich
nenden Zustand groB sein; in der GroBe der sp.d.W. hatten wir dann eine Abwehr
reaktion des Organismus gegen iibermaBiges Nahrstoffangebot zu sehen. Da 
der Zustand der Zelle durch viele exogene und endogene Faktoren beeinfluBt 
wird, so muB auch die GroBe der sp.d.W. von allen diesen Faktoren mit beeinfluBt 
werden. 

3. EinfiuB von lJbererniihrung und Untererniihrung·auf die sp.d.W. 

Es ist deshalb zu erwarten, daB die Nahrungszufuhr selbst einen Reiz dar
steUt, durch den die Hohe der sp.d.W. bestimmt wird. DaB bei zunehmender 
Zufuhr von EiweiB der Steigerungsgrad der sp.d.W. ansteigt, wies Gigon nacho 

In Versuchen Rubners war bei einem UberschuB iiber den Bedarf von 

von Fleisch 
von Fett .. 
von K.H .. 

50,0% von 128,0% die Warmesteigerung bel Zufuhr 

19,0% 46,0%, 
4,5% 13,0%, 
3,9% 16,6%. 

Bei langer fortgesetzter Uberernahrung mit Fleisch wachst die sp.d.W. 
von Tag zu Tag gewaltig an (Rubner). Auch der Niichternwert des Um
satzes steigt hierbei (sekundare sp.d.W. nach Rubner, Luxuskonsumtion nach 
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Grafe; der Ausdruck "sekundare sp.d.W." sollte besser fur die sekundaren 
Umwandlungsprozesse bei Verfiigbarmachung der Nahrungsstoffe aus den 
Depots fiir den Kraftbedarf reserviert bleiben). Unter der Wirkung fortgesetzter 
Uberernahrung bleibt also der erhohte Aktivitatszustand der Zellen auch nach 
Ablauf der Appositionsprozesse erhalten. Bei Eintritt des N-Gleichgewichts 
bleibt auch, bei gleichbleibender Uberernahrung, die Warmebildung konstant; 
bei Auffassung der sp.d.W. als Abwehrreaktion leicht zu deuten, denn die Kon
stanz des Korpergewichts ist ja der Ausdruck einer funktionell geniigenden 
sp.d.W., bei weiterer Steigerung der sp.d.W. bei derselben Uberernahrung miiBte 
sonst Abnahme des Korpergewichts erfolgen. Nach Rubner geniigen wenige 
Hungertage, urn die durch Uberernahrung gesteigerte StoffwechselgroBe zur 
Norm herabzubringen. 

Grafe und Mitarbeiter konnten zeigen, daB dieses Verhalten (Steigerung 
des Niichternumsatzes) nicht nur fUr iiberschiissige EiweiB-, sondern auch fur 
iiberschiissige K.H.- und gemischte Kost, scheinbar aber nicht fiir Uberernahrung 
mit Fett gilt (Grafe und Weimann). Die Steigerung des Niichternstoffwechsels 
bei starker Uberernahrung ist aus folgender (gekiirzter) Tabelle 43 nach Grafe 
und Koch ersichtlich. 

Tabelle 43. 

Korper-
Durchschnittliche I Calorien- Prozentzunahme 

Datum Nahrungsaufnahme produktion der 
gewicht der vorhergehenden pro Calorien/kg Calorien-

1911 kg 8 Tage 24 Stunden produktion 

16. 5. 40,3 etwa 25-30 Calorien 

I 
1080,8 26,8 -

26. 5. 42,0 
" 

50 
" 

1090,4 26,0 -

9. 6. 48,2 
" 

100 
" 

I 

1463,1 30,4 +40 
22. 6. 53,8 

" 
100 

" 
1706,2 32,9 +60 

7. 7. 60,2 
" 

100 
" 

i 

1946,2 32,3 +80 

Die Steigerung der sp.d.W. bei gleichbleibender Ubererniihrung beim Hund 
zeigt die Tabelle 44 nach Eckstein und Grafe; es wurde eine gemischte, relativ 
eiweiBarme Nahrung von 1025 Bruttocalorien zugefiihrt: 

Tabelle 44. 

Datum Gewicht 
UberschuB Calorien I Steigerung GroBe 
uber den in I Calorien/kg gegenuber des zersetzten 

1912 g Bedarf 24 Stunden nuchtern Uberschusses 

22./23.4. 6000 Hunger 300,2 50,0 - -

24./25.4. 6300 220% 381,7 59,6 19,3% 8,8% 
28./29.4. 6500 200% 474,0 70,7 40,2% 19,8% 
29./30.4. 6700 216% 485,9 71,5 50,0% 23,0% 

1./2. 5. 6800 203% 513,0 75,4 51,0% 26,0% 
I 

Auch bei reiner K.H.-Ubererniihrung beim Schwein konnte Grafe prinzipiell 
das gleiche Verhalten, Steigerung des Niichternumsatzes, feststellen. 
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DaB nach Unterernahrung, z. Zt. der groBten Ansatze, die sp.d.W. von 
verschiedenen Untersuchern besonders gering befunden wurde, ist bereits er
wahnt worden, auch sei darauf hingewiesen, daB im allgemeinen der Zustand 
der Unterernahrung (von den Endstadien abgesehen) durch einen verminderten 
Niichternumsatz charakterisiert ist. 

Die Steigerung des Niichternumsatzes bei langer wahrender Uberernahrung 
kann entweder aufgefaBt werden als ein erhohter Aktivitatszustand der Zellen, 
der auch noch anhalt, wenn diese keine Mehrarbeit mehr zu verrichten haben, 
oder kann auch gedeutet werden als Verzogerung der eigentlichen sp.d.W.; 
der nachste Nahrungsreiz trafe dann auf eine noch nicht abgeklungene sp.d.W. 
Obwohl sich die beiden Erklarungen voneinander fundamental unterscheiden, 
ist die Klarung dieser Frage noch ausstehend und schwierig. 

4. Die sp.d.W. bei Umsatzsteigerungen anderer Atiologie. 

Die sp.d.W. ist der Ausdruck eines Energieverlustes des Organismus. Es 
erhebt sich dementsprechend die Frage, ob nicht dann, wenn ein plOtzliches 
Mehr an Verbrennungen geleistet werden muB, also in erster Linie bei der 
Thermoregulation, im Fieber, bei der Arbeit, die sonst verloren gehende Energie 
der sp.d.W. fUr den Organismus nutzbar gemacht werden kann. Bereits R u bner 
wies nach, daB die erhohte Warmeproduktion bei Kalte eingespart wird, aus 
Tabelle 42 ist ersichtlich, daB bei Kalte die Unterschiede des Umsatzes zwischen 
gefiitterten und hungernden Tieren gering sind, wahrend bei Warme die be
kannten groBen Unterschiede eintreten. 

Beim Fieber scheinen nach Versuchen von Loening und von Coleman 
und Du Bois ahnliche Verhaltnisse vorzuliegen (TabelIe 45). 

Versuchspersonen 

EiweiBversuche 

Z uckerversuche 

2 Gesunde 
4 Fiebernd.~ 

3 Gesunde 
2 Fiebernde 

Tabelle 45. 

Darreichung in 
g N oder Zucker 

10,1 g 
8,6 g 

115,0 g 
115,0 g 

Durchschnittliche 
Umsatzsteigerung in % 

9,3% 
4,5 0/ 0 

9,1% 
1,0% 

Es wird also anscheinend die Warmeproduktion der sp.d.W. fUr die febrile 
Stoffwechselsteigerung nutzbar gemacht. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei der Arbeit; die Energielieferung zur Arbeit 
erfolgt (s. spater) vorwiegend auf Grund von Verbrennungen von K.H. Beim 
EiweiB konnte also nur der stickstofffreie Anteil zur Energielieferung verwandt 
werden, und der durch Desaminierung eintretende Energieverlust muB auch bei 
korperlicher Arbeit in Erscheinung treten. Bei Zufuhr von K.H. dagegen konnten 
diese, wenn infolge korperlicher Arbeit ein Mangel an K.H. entsteht, direkt 
zur Arbeitsleistung herangezogen werden; da keine Energieverlust bedingenden 
Umwandlungsprozesse hierbei einzutreten brauchen, konnte eine Einsparung 
der sp.d.W. der K.H. bei korperlicher Arbeit erfolgen. 
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Die experimentellen Beweise fur diese Forderungen schuf Lusk. Er konnte 
tatsachlich feststeIlen, daB bei korperlicher Arbeit das EiweiB nur nach Abzug 
der sp.d.W. verwandt werden kann, daB dagegen bei K.H.-Zufuhr die sp.d.W. 
eingespart wird. Diese Befunde, besonders der letztere, sind auBerordentlich 
wichtig, sie sprechen fUr die Anschauung, daB wir in der sp.d.W. in erster Linie 
die Warmetonung chemischer, mit der Apposition der Nahrungsstoffe ver
bundenen Prozesse, in ihrem AusmaBe durch exogene und endogene Faktoren 
reguliert, sehen mussen und sprechen gegen die Annahme z. B. nervos-reflek
torischer Vorgange als Erklarung der sp.d.W. (Plaut und Schadow). 

Da Lusk die sp.d.W. der K.H. durch das Herunterbrennen intermediarer Zwischen
produkte erklart, folgert er, daB bei kiirperlicher Arbeit die Intermediarprodukte ent
weder nicht gebildet oder zur Arbeitsleistung herangezogen werden. 

Die Befunde von Orr und Kinloch lassen sich im gleichen Sinn deuten. 
Es wurde eine Standardarbeit (4 Minuten Gehen) zuerst nuchtern, dann nach 
Zufuhr von EiweiB (100 g Plasmon = 540 Calorien), K.H. (80 g Rohrzucker 
= 540 Calorien) oder Fett (35 g = 480 Calorien) geleistet. 

K.H .. 
EiweiB. 
Fett .. 

Nahrung 

Ruhe 

I,ll 
1,14 
1,08 

Tabelle 46. 

Umsatz (Calorien) 

niichtern 1 ___ n_a_c_h_M_a_h_Iz,e_it ___ _ 

I Arbeit I Differenz Ruhe ' Arbeit I Differenz 

4,82 
4,99 
4,85 

3,71 
3,85 
3,77 

1,29 
1,32 
1,19 

4,94 
5,27 
4,96 

3,65 
3,95 
3,77 

Bei Zufuhr von Fett und EiweiB ist die Differenz, die dem Arbeitsmehr
verbrauch entspricht, gleich oder groBer als die Nuchterndifferenz, bei Zufuhr 
von K.H. dagegen (bei annahernd gleich hohem Gesamtverbrauch) geringer. 
Aus diesen Versuchen geht eineEinsparung der sp.d.W. der K.H. bei korper
licher Arbeit hervor. Orr und Kinloch geben selbst eine abweichende Er
klarung; sie nehmen an, daB nach der K.H.-Mahlzeit wahrend der Arbeit die 
sp.d.W. abklingt; da die Arbeit nur 4 Minuten dauerte, erscheint aber diese 
Erklarung bei dem allgemein bekannten protrahierten Verlauf der sp.d.W. 
unwahrscheinlich. 

5. Abhangigkeit der sp.d.W. vom Inkret· und Nervensystem. 

Da der Zustand der Zelle, wie auch bei Besprechung der Regulation des 
G.U. hervorgehoben wurde, in hervorragendem MaBe durch Inkr~t- und Nerven
system reguliert wird, ist auch ein EinfluB dieser Systeme auf die sp.d.W. sehr 
wahrscheinlich. Da von Abelin und Liebesny, denen wir auf diesem Arbeits
gebiet die meisten und grundlegenden Untersuchungen verdanken, ein enger 
Zusammenhang des vegetativen Nerven- und des Inkretsystems auf die sp.d.W. 
angenommen wird, seien die beiden Systeme hier zusammenfassend behandelt. 

Abelin fand, daB nach Verabreichung von Thyreoidin die sp.d.W. eine 
enorme Steigerung erfahrt, und zwar weit mehr als die gleichzeitige Erhohung 
des G.U. Abelin konnte in Fortsetzung seiner Versuche auch durch andere 
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Substanzen, die das vegetative Nervenssytem erregen, eine Erhohung der 
sp.d.W. nachweisen, so bei Tyramin, Phenylathylamin und Adrenalin. Da der 
EinfluB gesteigerter Erregbarkeit des vegetativen Nervensystems im Sinne 
einer Erhohung der sp.d.W. bewiesen ist, folgert Abelin, daB der Zustand 
des vegetativen Nervensystems auch fiir die normale sp.d.W. von EinfluB 
sein muB. Der gegenseitige Zusammenhang ist ein sehr enger, das vegetative 
Nervensystem ist von EinfluB auf GroBe und Gestaltung der chemischen Um
setzungen, die intermediaren Stoffwechselprodukte beeinflussen ihrerseits den 
Zustand des vegetativen Nervensystems, so daB hier wohl von einem, wenn 
auch in den Einzelheiten noch unbekannten komplizierten Steuerungsmechanis
mus gesprochen werden kann. Auch Hauri und Ruchti fiihren den individuell 
verschiedenen Ausfall der sp.d.W. auf verschiedene individuelle Erregbarkeit 
des vegetativen Nervensystems zuriick. Besonderes Interesse verdienen auch 
die Beobachtungen von Miyazaki und Abelin, daB die sp.d.W. der Fette, 
die normalerweise in ihren Versuchen fast Null ist, bei Schilddliisenfiitterung 
auf 17-19% des Umsatzes erhOht wird. Obwohl Bilanzversuche nicht an
gestellt wurden, kann ein vermehrter Verlust an Korpersubstanz als sehr wahr
scheinlich geIten; es wiirde dann unter Thyreoidinwirkung die Speicherung 
von Nahrungsstoffen als Reservematerial verhindert werden; A belin nimmt 
an, daB die Herabsetzung der Fixationsmoglichkeit das Primare, Steigerung 
der Oxydationsprozesse das Sekundare bei der Wirkung des Thyreoidins ist. 
In ahnlicher Richtung Hegen die Ergebnisse von Grafe und Eckstein, die nach 
Exstirpation der Schilddriise bei anhaltender "Uberernahrung nicht, wie normaler
weise, ein Steigen, sondern ein Absinken der sp.d.W. beobachteten. 

Ein EinfluB des vegetativen Nervensystems auf die sp.d.W. ist auch von 
Liebesny (1) nachgewiesen worden, er fand bei Erkrankungen mit Beteiligung 
des autonomen Systems die sp.d.W. herabgesetzt (vasomotorisch-trophische 
Neurosen, Raymondsche Krankheit, Sklerodermie). Die Versuche von Lie
besny an klinischem MateIial sprechen auch fUr einen EinfluB der Hypo
physe auf die sp.d.W.; bei hypophysaren Storungen (Zwergwuchs, Akromegalie, 
Hypophysentumor, Fettsucht mit "Verdacht auf hypophysare Storungen") 
fand Liebesny eine Herabsetzung, bei Verabreichung von Hypophysenvorder
lappenpraparaten eine Steigerung der sp.d.W. Ahnliche Beobachtungen machte 
PIa u t (4), wir entnehmen ihrer Arbeit folgendes Schema (Tabelle 47): 

Tabelle 47. 

Vnterernahrung ............ . 
Konstitutionelle und hypophysare Fettsucht 
Hypophysare Kachexie ..... . 
MyxOdem und thyreogene Fettsucht 
Morbus Basedow .... 
Konstitutionelle Magerkeit . . . . . 

G.V. 

normal oder herabgesetzt 
normal 

herabgesetzt 
herabgesetzt 

erhOht 
normal 

Sp.d.W. 

herabgesetzt 
herabgesetzt 
herabgesetzt 

normal 
wechselnd 

erhOht 

Die Hypophyse schlechthin als Regulator der sp.d.W. hinzustellen, wie es 
bisweilen geschehen ist, erscheint nicht genugend begriindet. 
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Einen EinfluB der Milz auf die sp.d.W. ist von Asher und Nakayama (5) 
festgestellt worden; sie fanden nach Entmilzung eine Abnahme der sp.d.W. 
des Fleisches. Einen direkten EinfluB des vegetativen Nervensystems konnte 
gieichfalls Nakayama (2) nachweisen, er fand nach doppelseitiger Splanchnicus
durchtrennung eine Steigerung der sp.d.W. nach Rohrzucker und Fleisch. 
Bei Verlust der chemischen Warmeregulation nach Durchschneidung des Hals
markes (Freund und Grafe) ist die sp.d.W. bedeutend verstarkt, dies ist 
insofern erklarlich, als aile Kompensationen und Hemmungen fortfallen. 

. EinfluB von anorganischen Ionen auf die sp.d.W. 

Untersuchungen hieriiber existieren bisher nur von Abelin (6). Abelin 
fand, daB bei gleichzeitiger Verfiitterung von K.H. und Mono- und Dinatrium
phosphat die sonst iibliche Steigerung der CO2-Ausscheidung und des R. Q. 
ausbleibt; auf dem Htihepunkt der Steigerung der CO2-Ausscheidung nach 
K.H.-Zufuhr gegebenes Phosphat bewirkt ein sofortiges Absinken des erhtihten 
R.Q. Die Umwandlung von K.H. in Fett wird also durch Phosphat gehemmt; 
auch bei Eiweillzufuhr kommt es unter Phosphat nicht zu einer so hohen Zu
nahme der CO2-Ausscheidung wie normalerweise. Ahnliche Ergebnisse erhielt 
Abelin auch bei Verwendung anderer Elektrolyte als Phosphat, so. daB seine 
Annahme, daB den anorganischen Salzen ein maBgebender EinfluB auf den 
K.H.-Stoffwechsel zukommt, berechtigt erscheint. 

6. Theoretische Deutung der sp.d.W. 

a) Verdauungsarbeit (N. Zuntz). Zuntz und seine SchUler fiihrten die 
erhtihte Warmeproduktion nach Nahrungszufuhr vorwiegend auf vermehrte 
Verdauungstatigkeit zuriick, nach ihrer Vorstellung stellte also die sp.d.W. 
nichts anderes als den Ausdruck einer Arbeitsleistung (Darm- und Driisenarbeit) 
dar. Eine derartige Vorstellung hat in der Tat das Bestechende eines klar 
definierten Vorganges, die nicht nur die sp.d.W. des EiweiBes, sondern auch die 
der K.H. und Fette erklaren wiirde. Zuntz stiitzte sich dabei auf folgende 
Versuche: 

Von Mehring zeigte, daB bei intraventiser Zufuhr der Nahrungsstoffe 
eine viel geringere Oxydationssteigerung erfolgt ais bei oraler. Diese Fest
stellung wurde von Rapport und anderen Untersuchern widerlegt, andererseits 
ganz neuerdings wieder von Liebeschiitz-Plaut und Schadow bestatigt. 
Liebeschiitz-Plaut und Schadow zeigten, daB die Oxydationssteigerung 
auch bei Injektion in die Milzvene ausblieb. Beweisend erscheint der Ausfall 
von Versuchen mit intraventiser Nahrungszufuhr weder in der einen noch in 
der anderen Richtung, die eventuell eintretenden Oxydationssteigerungen bei 
intraventiser und oraler Nahrungszufuhr sind wohl nicht ohne weiteres gleich
zusetzen. A. Loewy (5) stellte fernerhin bei salinischen Abfiihrmitteln (MgS04) 
eine betrachtliche Oxydationssteigerung fest, jedoch zeigten Benedict und 
Emmes (12), daB groBe Agargaben den Umsatz unbeeinfluBt lassen, wahrend 
in Versuchen der gleichen Autoren cellulosereiche Nahrung fast dieselbe Oxy
dationssteigerung wie Zucker ausltiste. Magnus-Levy (4) konnte weiterhin 
bei Knochenfiitterung Ianganhaltende Oxydationssteigerung beobachten. Zuntz 
hat selbst spater seine Ansicht modifiziert und die Beeinflussung anderer 
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Organleistungen durch Nahrungsaufnahme anerkannt. DaB die Verdauungs
arbeit einen nicht unbetrachtIichen Anteil der sp.d.W. darstellt, kann anderer
seits nicht bestritten werden. 

b) Energieverlust durch chemische Prozesse. Die zwangslaufig mit der 
Nahrung einhergehenden chemischen Umsetzungen miissen einen Energie
verlust bedingen, dessen Ausdruck eben die sp.d.W. ist (Rubner). Eine der
artige Erklarung der sp.d.W. erscheint vom energetischen Standpunkt aus am 
ehesten zuzusagen. Dieser zuerst von Rubner geauBerten Annahme haben 
sich die meisten spateren Autoren angeschlossen. 

Zur Begriindung dieser Hypothese ist eine befriedigende Definition der 
Art der chemischen Umsetzungen erforderlich. Fiir K.H. nimmt Lusk, der 
fiir EiweiB an einer Reizwirkung festhalt, ein einfaches Herunterbrennen von 
Intermediarprodukten an. Beim EiweiB fiihrt Rubner die sp.d.W. auf die 
Verbrennung des N-freien Restes zuriick, soweit er nicht zur K.H.-Bildung 
verwandt wird, wiihrend Terroine (9) (s. S. 464) in der Desaminierung 
den fiir die sp.d.W. der EiweiBkorper charakteristischen Energieverlust sieht. 

Geelmuyden sucht die voraussichtliche Warmebildung der chemischen 
Umwandlungen der einzelnen Nahrungsstoffe zu K.H. zu berechnen; er geht 
dabei von der Annahme aus, daB die allgemeine Tendenz der intermediaren 
Stoffwechselvorgange auf Umwandlung in K.H. hinzielt. Dies trifft fiir das 
zweite Stadium der Umwandlungsprozesse (Verfiigbarmachung der Energie
speicher fiir den Kraftbedarf) wohl auch zu, im ersten Stadium nach der 
Nahrungsaufnahme ist jedoch eher eine Tendenz zur Umwandlung in Fett vor
handen (Abelin), und tatsachlich ist ja auch die sp.d.W. der Fette geringer als 
die der K.H. 

Meyerhof, Lohmann undMeiernahernsich den Anschauungen Rubners; 
sie finden am iiberlebenden Lebergewebe mit der Warburgschen Methode eine 
Atmungssteigerung bei Zusatz von Alanin und Asparagin unter gleichzeitiger 
NHa-Bildung und fiihren die Atmungssteigerung auf eine Synthese des N-freien 
Restes zu K.H. zuriick. Jedoch ist eine Verallgemeinerung ihrer Ergebnisse 
in bezug auf den ganzen Organismus fraglich. Sie finden bei Glykokoll, welches 
eines starke sp.d.W. entfaitet, am iiberlebenden Gewebe keine oder nur eine 
geringe Oxydationssteigerung. Gegen ihre Deutung spricht auch, worauf Grafe 
hinweist, daB die sp.d.W. der Aminosauren beim maximal diabetischen Hunde, 
bei dem ein Ansatz in Form von K.H. auszuschIieBen ist, die gleiche wie normaler
weise ist. ExperimenteU erscheint von den besprochenen Hypothesen die An
sicht Terroines am besten fundiert. 

c) Reizwirkung. Die Erklarung der sp.d.W. als eine durch Intermediar
produkte ausgeloste allgemeine "Protoplasmareizung" erscheint deshalb nicht 
recht befriedigend, weil die Warmetonung der chemischen Umsetzungen un
beriicksichtigt bleibt und lediglich der stofflichen Natur der Zersetzungs- und 
Intermediarprodukte die entscheidende Bedeutung zugemessen wird. Eine 
Mitwirkung derartig reizender Zwischenprodukte am Zustandekommen der 
sp.d.W. erscheint immerhin moglich. 

Ais Reizsubstanzen kommen beim EiweiB in Betracht die N~-Gruppe 
(Grafe) und der stickstofffreie Rest, wobei dieser wiederum in seiner Natur 
als Sauren (Benedict) wie als Substanz wirksam sein kann. Wirklich aus
geschlossen kann hiervon nur die Theorie von Benedict werden. Lusk wies 
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nach, daB die Starke der sp.d.W. der einzeInen Aminosauren durchaus nicht 
mit ihrem Vermogen, die Alkalireserve des Blutes herabzusetzen, konform ging. 

Grafe (8) sieht in der NH2-Gruppe als solcher, nicht etwa wie Terroine 
in ihrer Abspaltung die Ursache der Reizwirkung. Er stiitzt sich darauf, daB 
~3 und einfache Amine, an isolierten Zellen atmungssteigernd wirken (Ed. 
Grafe) und daB am Gesamtorganismus eine Parallelitat zwischen Calorien
produktion und N-Gehalt der Aminosauren bzw. des EiweiBes besteht. Auch 
Terroine und Bonnet beobachteten am Frosch gleiche Extrawarme der Amino
sauren pro g N (8,4 Calorien). Eine weitere Stiitze fiir die Grafesche An
schauung kann in den Versuchen von Bang und von Seth und Lusk erblickt 
werden, die eine Parallelitat zwischen der Starke der sp.d.W. und der Steigerung 
des N-Gehaltes des Elutes bei verschiedenen Aminosauren feststellten. Plaut 
und Schadow kamen allerdings zu einem gegenteiligen Resultat, sie fanden 
bei Einfiihrung von Aminosauren vom Duodenum aus bzw. durch intra
venose Injektion bei gleicher ErhOhung des N~Gehaltes im Blute verschieden 
starke sp.d.W. 

Lusk spricht der N~-Gruppe jede Bedeutung fUr die sp.d.W. abo In seinen 
Versuchen entfaltete Glutaminsaure und Asparagin iiberhaupt keine sp.d.W., 
doch weist Grafe darauf hin, daB die von Lusk verwandten Dosen viel geringer 
als diejenigen in seinen Versuchen waren. Jedoch steigern nach Lusk auch 
Leucin und Tyrosin nicht die Warmebildung. Lusk untersuchte weiterhin 
die Wirkung der Ketosauren, die den einzelnen Aminosauren entsprechen 
(Milchsaure, Glykolsaure, Essigsaure) und fand bei diesen starke sp.d.W., 
wahrend die der Glutaminsaure entsprechende Bernsteinsaure keinen EinfluB 
ergab; er folgert daraus, daB die N-freien Produkte der Aminosauren, die 
Milchsaure und Glykolsaure und nicht die Aminosauren selbst die Reizwirkung 
verursachen. (In seinen Versuchen war im Gegensatz zu den Befunden von 
Terroine Glutaminsaure ohne sp.d.W.) 

Lusk fand hei seinen Versuchen, daB hinsichtlich der sp.d.W. sich Fette, 
K.H. und EiweiB selbst wie ihre Intermediarprodukte addieren, jedoch tritt 
keine Addition ein bei Verabreichung der Ursprungssubstanz und ihrer eigenen 
Intermediarprodukte. So addiert sich die Wirkung von Alanin und Zucker, 
von Essigsaure und Zucker, aber nicht die von Milchsaure und Zucker, 
deshalb schlieBt Lusk z. B., daB Milchsaure, aber nicht Essigsaure ein Inter
mediarprodukt des K.H.-Stoffwechsels darsteUt. 

Jedoch harren noch manche Erscheinungen der Deutung. Es wirken z. B. 
Alanin und Glykokoll starker oxydationssteigernd als die anderen Amino
sauren, die Wirkung der verschiedenen tierischen EiweiBkorper entspricht abel' 
nicht ihrem Gehalt an Alanin und Glykokoll, sondern ist annahernd gleich 
hoch (Rapport). Ferner ist die sp.d.W. eines Gemisches von Alanin und 
Glykokoll bisweilen starker als die Summe der Einzelwirkung jeder der beiden 
Komponenten (WeiB und Rapport). Lusk kommt so zu dem Schlusse, 
daB noch unbekannte Faktoren bei der sp.d.W. mitwirken und daB sie un
abhangig vom Material ist, durch welches der Reiz ausgelOst wird. Es laBt 
sich vorlaufig, zumal sich einzeIne Befunde noch widersprechen, eine Uber
legenheit der einen iiber die andere Hypothese (Grafe bzw. Lusk) noch nicht 
erkennen; moglicherweise iiben sowohl NH2-Gruppe wie die N-freien Reste 
Reizwirkungen aus. 
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Liebeschiitz - Plaut und Schadow deuten auf Grund ihrer schon besprochenen 
Befunde die sp.d.W. als nerv6sen oder hormonalen beim Passieren der Darmwand aus
ge16sten Reflex. Diese Hypothese ist wohl kaum imstande, die Vielheit der Befunde der 
sp.d.W. am ganzen Organismus, wie besonders die Befunde von Meyer hof an isolierten 
ZelIen und von Terroine an niederen Pflanzen befriedigend zu erkliiren. 

Wir konnen zusammenfassend sagen, daB diejenige Ansicht am besten 
fundiert zu sein scheint, die in der sp.d.W. den Energieverlust chemischer, 
mit der Assimilation verbundenen Umsetzungen sieht (beim EiweiB den Energie
verlust durch Desaminierung). Die GroBe des Energieverlustes richtet sich nicht 
nur nach Art und Menge der eingefUhrten Substanz, sondern auch nach dem 
Erregungszustand der Zelle, der nervos und inkretorisch reguliert wird. Einen 
nicht unbetriichtlichen Auteil der sp.d.W. stellt die Verdauungsarbeit im er
weiterten Sinne dar, moglicherweise uben auch die Spaltprodukte (NH2-Gruppe, 
N-freie Restsubstanzen) eine Reizwirkung aus. Ein Teil der sp.d.W. der K.H. 
ist zweifellos auf die vermehrte Atmung zuruckzufUhren, in Versuchen von 
Frentzel und Reach betrug die Ventilation bei Korperruhe pro Minute im 
Mittel: 

Tabelle 48. 

V.P. Kost 
Ventilation 

R.Q. 
cern 

Frentzel Fett 7431 0,76 

" 
K.H. 8500 0,88 

Reach Fett 6421 0,75 
K.H. 7826 0,94 

E. Der Umsatz bei korperlicher Arbeit. 
I. Vorgange bei der Arbeit am isolierten lUuskel. 

Die Beobachtung, daB der Muskel auch unter anaeroben Bedingungen 
Arbeit zu leisten vermag, geht bis auf Herrmann (1876) zuruck. Gleichwohl 
ist bis in jungste Zeit hinein die korperliche Arbeit des ganzen Organismus 
als oxydativer Vorgang betrachtet worden. Wir wissen heute durch die Unter
suchungen von Fletcher und Hopkins und besonders durch die Arbeiten 
von Hill und von Meyer hof, daB der ArbeitsprozeB selbst anaerob verliiuft 
und daB allein die Restitution einen oxydativen Charakter hat. Was wir im 
Respirationsversuch messen, ist also lediglich die Erholung, nicht der Arbeits
vorgang selbst. Da ~edoch nach Ablauf eines Arbeitsvorganges, d. h. nach ein
getretener volliger Restitution, die potentielle Energie der Muskeln auf den 
Stand vor Ableistung der Arbeit wieder zuruckkehrt, muB die tatsiichliche 
Energieabgabe bei der Arbeit der Abnahme der Gesamtenergie des Organismus 
wiihrend der Arbeit entsprechen. Diese Energieabgabe liiBt sich durch calori
metrische wie durch Respirationsversuche feststellen; Voraussetzung ist dabei 
jedoch die vollige Einbeziehung der Restitutionsperiode (von der Zuntzschen 
Schule als "Nachwirkung" bezeichnet) in den Respirationsversuch. Der Energie
verlust des Korpers durch die Arbeit entspricht also dem Aufwand, der zur 
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Aufladung der potentiellen (chemischen und physikalisch-chemischen) Energie 
des Muskels auf den Anfangszustand notwendig ist. 

Auf die einzelnen Vorgange chemischer und thermodynamischer Natur 
kann hier nicht naher eingegangen werden, es sei nur kurz zusammenfassend 
das Ergebnis der Forschungen von Meyerhof und Hill beriihrt. 

Die Muskelcontraction wird durch (anaerobe) Spaltung von Glykogen in 
gleiche Mengen von Milchsaure hervorgerufen, es werden hierbei pro 1 g ge
bildeter Milchsaure (= M.S.) 370 Calorien als Warme abgegeben. Die gebildete 
M.S. wird als Natriumlactat gebunden, es spielt sich demnach bei der Bildung 
und Neutralisation der M.S. folgender Vorgang ab: 

Glykogen + Na-EiweiB = Na-Lactat + EiweiB (undiss.) + 370 Calorien. 

Die Neutralisationswarme wird mit 135 Calorien pro 1 g M.S. angegeben 1, 
der Energieverlust durch Bildung von 1 g M.S. aus 1 g Glykogen betragt 
235 Calorien, beide Betrage ergeben zusammen 370 Calorien, entsprechen also 
der Warme der nach auBen abgegebenen Calorien. Beim Erholungsvorgang, 
der nur bei Gegenwart und Verbrauch von O2 erfolgt, spielt sich der umgekehrte 
ProzeB ab: 

Es wird die gebildete M.S. wieder vollkommen in Glykogen zuriickverwandelt, 
hierbei miissen 370 Calorien als Warme wieder gebunden werden. Es wird 
(nach Hill) 

Na-Lactat + EiweiB = Glykogen + Na-EiweiB -370 Calorien. 

Nun werden aber auch beim Erholungsvorgang 370 Calorien als Warme ab
gegeben, die Gesamtenergie. beim Erholungsvorgang betragt also 740 Calorien, 
die gleiche Menge, die beim GesamtprozeB (Arbeit + Erholung) als Warme 
abgegeben wird. 

Da der R. Q. des isolierten Muskels bei der Erholung gleich 1,0 ist, muB 
geschlossen werden, daB die gesamte bei der Erholung verbrauchte Energie 
aus der Oxydation von K.H., wahrscheinlich Glykogen, stammt. Da die Ver
brennungswarme des Glykogens 3836 Calorien betragt, miissen zur Bildung 
von Glykogen aus M.S. 740/3836 = 1/5,2 g Glykogen verbrannt werden; ebenso 
kann auch gesagt werden, daB bei der oxydativen Beseitigung einer bestimmten 
Menge M.S. etwa 1/5 ihrer Menge an K.H. verbrennt. Der Wirkungsgrad der 
Erholung ist also 

verbranrites Glykogen I 

beseitigte M.S. (= gebildetes Glykogen) - 5,2 

In der Tat ist 1/5,2 als Wirkungsgrad der Erholung von Meyerhof beim 
isolierten Muskel als Durchschnittswert gefunden worden. 

Bei Zugrundelegung eines derartigen Wirkungsgrades der Erholung werden 
bei der Bildung von 7 g Glykogen aus 7 g M.S. etwa 1000 cern O2 (genauer 1020) 
verbraucht und 1000 cern CO2 gebildet; Multiplikation von 1020 : 7 = 146 cern 
O2 mit dem bei der Oxydation von K.H. giiItigen calorischen Wert des O2 von 
5,06 ergibt 740 Calorien, entspricht demnach genau der beim ArbeitsprozeB 
insgesamt abgegebenen Warme. Experimentell hat Meyerhof unter gleich-

1 Nach neueren Forschungen ist die Neutralisationswarme geringer, da nicht die ganze 
M.S. mit EiweiB reagiert, die fehlenden Calorien werden durch Spaltung von Kreatin
phosphorsaure geliefert, so daB die Bila.nz von 370 Calorien gedeckt wird. 
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zeitiger Bestimmung des 02-Verbrauches und der Milchsaurebeseitigung aueh 
gefunden, daB der O2-Verbraueh bei der Erholung mit dem ealorisehen Wert 
5,06 multipliziert genau dem EnergieverIust dureh den gesamten Arbeitsvorgang 
entspricht. Hiermit ist bewiesen, daB wir tatsaehlieh bereehtigt sind, aus dem 
02-Verbraueh, obwohl dieser nur die Erholung kennzeiehnet, den Gesamt
energieumsatz bei der Arbeit zu bereehnen (vgl. Tabelle 49). 

Den Erholungsvorgang kann man dabei als eine gekoppelte Reaktion oder 
als einen der Aufladung eines Akkumulators analogen V organg auffassen; die 
Energie zur Wiederherstellung der potentiellen Arbeitsenergie des Muskels wird 
jedenfalls dureh Oxydation eines Nahrstoffes (K.H.) bestritten. In iibertragenem 
Sinne konnen wir vielleieht aueh sagen, daB die Arbeit selbst dem Loslassen 
einer gespannten Feder entsprieht, die Erholung ware dann dem Aufziehen der 
Feder gleieh zu setzen, die zum Wiederanspannen der Feder gebrauehte Energie 
ware dann der eigentliehe energieverbrauehende Vorgang. Wir miiBten dann als 
zusammengehorig betraehten primar die Erholung und ansehlieBend die Arbeits
leistung. 

Tabelle 49. 

Anaerobe Phase (Contraction, Arbeit, Abbau). 

1 g Glykogen Verbrennungswarme Cal ..... 

-!- -!-
1==:1 c=J 
I g Milchsaure = Verbrennungswarme Cal. 

+ Neutralisationswarme Cal. . . . . . . . 

Berechnete 
Warme 

3836 1 

3601 1-
235 } + 
135 

Gemessene 
Warme 

370 370 Cal. +--+ 370 Cal.) 

Oxydative Phase (Erschlaffung, Erholung, Aufbau) 

1.1 Milchsaure 
=:=:::::. =, =:::1 

.. 

1 9 fil!Jko.!len 

'/5.1 Gl!Jkogen 

1'IGccm 

°2 

Berechnete 
Warme 

aus dem O2-Ver
brauch: 

146·5,06 

Gemessene + 
Warme 

370 Cal. 

= 740 Cal. ~ 740 Cal. 
total. 

Gegen das Fundament der Hill-Meyerhofsehen Hypothese sind neuer
dings von Embden (2) Einwande erhoben worden. Naeh Embden soll nieht 
M.S., sondern Ammoniak, der wahrseheinlieh aus Adenosinphosphorsaure ent
steht, die eigentliehe Contraetionssubstanz darstellen und die Spaltungswarme 
der Adenosinphosphorsaure die des Glykogens um ein Vielfaehes iibertreffen. 
Sieher stellt sieh das Bild der Muskelcontraction und der Restitution naeh den 
Em bdenschen Befunden komplizierter dar, als wir es nach Hill und Meyer hof 
zu betrachten gewohnt waren. An dieser Stelle kann jedoch nicht naher auf 
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die interessanten Befunde Em bdens eingegangen werden, es sei nur hervor
gehoben, daB auch nach Em b d en fUr die mannigfachen hin- und rUcklaufigen 
chemischen ProzeSse die gesamte Energielieferung auf Grund der Verbrennung 
von K.H. erfolgt; die im vorliegenden gegebene Betrachtung behalt also hin
sichtlich des ganzen Organismus ihre Richtigkeit 1. 

DaB der Muskel nach dem Prinzip eines Akkulumators arbeitet, ist fUr die 
Physiologie der korperlichen Arbeit von fundamentaler Bedeutung. Der Arbeits
prozeB selbst ist durch die Entladung des Systems gekennzeichnet und die 
maximal mogliche Arbeitsleistung durch die maximal mogliche Entladung. 

Die Geschwindigkeit der Aufladung ist bei maximalen Arbeitsleistungen 
dagegen begrenzt durch die maximale 02-Aufnahme, die beim Menschen nach 
Untersuchungen von Hill, Long und Lupton ungefahr 4,0 Liter/Minute 
entspricht (gleich einer Bildung von 28 g Glykogen aus 28 g Milchsaure). Wiirde 
der Korper nun, wie man noch vor kurzem annahm, nach dem Prinzip einer 
calorischen Maschine arbeiten, so wiirde zur Arbeitsleistung nur die Energie zur 
Verfiigung stehen, die der maximalen 02-Aufnahme von 4 Liter pro Minute ent
spricht, also etwa 20 Calorien. Dieser Energiebetrag ist so gering, daB der 
Korper gar nicht in der Lage ware, schwere Arbeitsleistungen zu vollfiihren. 
Es erweist sich vielmehr geradezu als notwendig fiir den Organismus, tiber 
einen Energiespeicher zu verfiigen, aus dem innerhalb kurzer Zeit groBe Mengen 
von Energie freigesetzt werden konnen, die hernach durch die langsameren 
oxydativen Aufladungsprozesse wieder erganzt werden. Wie Hill ausfiihrt, 
gleicht hierin der Muskel einem Akkumulator von geringem inneren Wider
stand und relativ hoher Kapazitat~ der rasch entladen und nachher wieder lang
samer aufgeladen werden kann. Nach den Untersuchungen von Hill, Long 
und Lupton am Laufen macht die maximale Entladung des Muskelakkumu
lators einen Energiebetrag frei, der durch einen Sauerstoffverbrauch von 
30 Liter/Minute oder mehr gedeckt ware; da die maximal mogliche 02-Auf
nahme nur 4 Liter/Minute betragt, so kann die Energieentwicklung des Muskels 
etwa 8mal groBer sein als der moglichen gleichzeitigen 02-Zufuhr entspricht. 

II. Ubertragung der Vorgange bei der Arbeit des isolierten 
Muskels auf den Arbeitsvorgang am ganzen Organismus. 

Die Vorgange bei der Arbeitsleistung des isolierten Muskels bilden die Grund
lage der Veranderungen, die auch der ganze Organismus wahrend der Arbeit 
eingeht. So erhebt sich die Forderung, die Veranderungen, die am ganzen Orga
nismus bei korperlicher Arbeit eintreten, auf die Bildung und Beseitigung von 
M.S. zuriickzufiihren. Hill selbst iibernahm es lnit seinen Mitarbeitern Long 
und Lupton, auch am ganzen Menschen die Richtigkeit seiner Theorie' nach
zuweisen .. 

DaB wahrend korperlicher Arbeit M.S. ins Blut iibertritt, war schon friiher 
(z. B. Ryf£el 1909) beobachtet worden, die niedrige alveolare CO2-Spannung 
nach der Arbeit wurde von Haldane und Douglas auf die vermehrte M.S. 

1 Auch von Parnas ist ganz neuerdings bei der Arbeit des isolierten Muskels die 
Bildung von Ammoniak festgestellt worden, jedoch stehen seine Befunde in teilweisem 
Widerspruch zu den Resultaten von Embden, eine weitere Klarung dieser Verhaltnisse 
muB daher noch abgewartet werden. 
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zuriickgefiihrt (1908). Es war nun zur Bestatigung der Hillschen Theorie der 
Nachweis erforderlich, daB eine gleichsinnige Beziehung besteht zwischen der 
GroBe der Arbeitsleistung, der M.S.-Anhaufung im Karpel' und der Oxydations
groBe. 

Das rasche Erscheinen von Lactationen im Elute bei Muskelarbeit und das 
Verschwinden nach beendeter Arbeit beweist, daB Lactationenin jeder Richtung 
frei diffundieren konnen. Die Beseitigung der M.S., die ins Elut iibergetreten 
ist, erfolgt auch in den untatigen Muskeln; Barr, Himwich und Green 
zeigten, daB das venose Elut untatiger Muskeln bei Tatigkeit anderer Muskeln 
weniger M.S. enthalten kann als das arterielle Blut. Aus diesen Befunden darf 
zwar nicht auf gleiche M.S.-Konzentration im Blut und im Muskel geschlossen 
werden, jedoch bietet uns der M.S.-Gehalt des Elutes einen einigermaBen zu
verlassigen Anhaltspunkt zur Beurteilung des M.S.-Gehaltes des Organismus. 

In den Versuchen von Hill, Long und Lupton wurde der Sauerstoff
verbrauch und der M.S.-Gehalt im Blute nach maBiger und nach schwerer 
Arbeit untersucht, aus den Versuchen ist folgende Ubersichtstabelle 50 zu
sammengestellt; als Arbeitstyp wurde das Gehen und Laufen gewahlt, die ver
schiedene Schwere der Arbeitsleistung wurde durch Variation der Geschwindig
keit erhalten. 

Tabelle 50. 

Dauer der 
M.S. 02-Auf-

Zeitpunkt I Gesehwindig- Arbeits- der 
Arbeitstyp keit im Blut nahme Untersuchung, 

leistung Minuten 

I 
pro Minute mg/100 eem cem/Min. nach der 

Minuten Arbeit 

MaBige Arbeit. 

Ruhe. 21,4 282 
Gehen llO m 33 58,9 1242 1 

Ruhe. 20,9 292 
Gehen 93 m 28 36,61 1135 1 

Ruhe. 20,0 287 
Laufen auf der Stelle . 156 Sehritt 18 58,1 2360 sofort 

Sehwere Arbeit. 
Ruhe. 24,0 
Laufen a.uf der Stelle. 8-9 Meilen 18 llO,O I 

pro Stunde 
Ruhe. 21,0 
La.ufen auf der Stelle . 237 Sehritt 10 95,0 1 

pro Minute 
Ruhe. 24,0 
Laufen auf der Stelle . 300 Sehritt 

pro Minute 3, dann 
"all out" 1, 83,5 3 

Bei der schweren Arbeit ist der O2- Verbrauch nicht gleichzeitig gemessen; 
aus anderen Versuchen an den gleichen Versuchspersonen und gleichartiger 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 31 
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Arbeitsleistung geht hervor, daB die 02-Aufnahme bei derartigen groBen Arbeits
leistungen urn 4 Liter pro Minute liegt, also der maximal moglichen 02-Aufnahme 
entspricht. Da die 02-Aufnahme durch andere Faktoren begrenzt wird (s. S. 503), 
ist bei derartigen Milchsaureanhaufungen (auf etwa lOO mg/% und dariiber) 
eine Parallelitat mit der 02-Aufnahme auch nicht mehr zu erwarten. Dagegen 
verlaufen bei maBiger Arbeitsleistung GroBe der Arbeitsleistung, M.S.-Werte 
im Blut und 02-Aufnahme pro Minute gleichsinnig. Bei schwerer Arbeit er
hielten Barr, Himwich und Green ahnliche M.S.-Werte (etwa lOO mg/%) 
bei maximaler Arbeitsleistung auf dem Kroghschen Fahrradergometer. 

Die Parallelitat zwischen OxydationsgroBe und M.S.-Gehalt des Elutes 
erstreckt sich auch auf den riicklaufigen ProzeB (Beseitigung der M.S.). Hill, 
Long und Lupton verfolgten in zwar verschiedenen aber gleichartigen Ver
suchen (Laufen mit hoher Geschwindigkeit) die Abnahme der M.S.-Konzentration 
des Elutes in einer Versuchsserie und in der anderen die Abnahme der Oxydations
groBe. Sie erhielten dabei folgende Werte: 

Versuch 
Nr. 

10 

11 

12 

13 

Tabelle 51. 

Arbeitsleistung 

8 Minuten Laufen, 8-9 Meilen pro Stunde, 
dann Laufen auf der Stelle so schnell als 

moglich fUr I Minute 

Laufen auf der Stelle fiir 9,5 Minuten, 
237 Schritt pro Minute (49%/02) 

Laufen a.uf der Stelle fiir 10 Minuten, 
237 Schritt pro Minute 
(a.tmosphiirische Luft) 

Laufen auf der Stelle fiir 3 Minuten, 
300 Schritt pro Minute, dann "all out" 

fiir I Minute (reiner 02) 

Minuten nach 
der Arbeit 

I 
5 

10 
16 
49 

Ruhe 
5 

10 
16 
47 

Ruhe 
I 
6 

12 
17 
48 

3 
9 

19 
34 
64 

M.S. mg/% 
im Blute 

80,0 
102,0 
90,0 
75,0 
40,0 

8,5 
204,0 
153,0 
96,0 
28,0 
21,0 
95,0 
90,0 
84,0 
71,0 
41,0 
83,5 
86,0 
66,3 
42,4 
25,0 

Abb. lO, der Arbeit von Hill, Long und Lupton entnommen, zeigt den 
Verlauf der einzelnen Versuche; aus dem Vergleich mit den Werten der Tabellen 53 
u. 54 und der Abb. 12 ist ersichtlich, daB sowohl die M.S.-Konzentration im 
Elute, wie der 02-Verbrauch ihr Ruheniveau nach derartig exzessiven Arbeits
leistungen zu etwa gleicher Zeit (nach etwa 60 Minuten) erreichen. Auch der 
Verlauf der Kurven ist sehr ahnlich, besonders in den spateren Zeitabschnitten 
der Erholung. Die Abweichungen in den ersten Erholungsminuten oeruhen 
darauf, daB hier vorwiegend die im Muskel enthaltene Milchsaure beseitigt 
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wird (primares Stadium der Erholung nach Hill), wahrend im weiteren Ver
lauf die ins Blut diffundierte M.S. nach ihrer Riickdiffusion in die Muskeln der 
oxydativen Beseitigung anheimfallt (sekundares Stadium der Erholung nach 
Hill). In den erst en Erholungsminuten zeigt sich daher ein inkongruentes 
Verhalten der M.S. im Blute und des 02-Verbrauchs. 

Der M.S.-Wert erreicht seinen Hohepunkt meist erst wenige Minuten nach 
beendeter Arbeitsleistung, der 02-Verbrauch hingegen sinkt sofort nach be
endeter Arbeit steil abo Dies beruht darauf, daB nach groBen Arbeitsleistungen 
kein volliges Diffusionsgleichgewicht zwischen Muskel und Blut besteht, viel
mehr ist die M.S.-Konzentration im Muskel nach beendeter Arbeitsleistung 
vorerst noch groBer als im Blut, es wird also zunachst noch im Anfang der 
Erholung M.S. aus dem Muskel ins Blut iibertreten. 

ZOO~----~--~~-----4------~----4-----~ 

E: 
~ 
~ 
~150r---+-+-----~-----4------r-----~----~ 

~ 

o 10 20 30 40 50 60 
Zeit in Min. 

Abb. 10. Milchsiture im Blute nach Beendigung schwerer kiirperlicher Arbeit. 

Die Beseitigung der M.S. erfolgt auch am ganzen Menschen vorwiegend 
durch oxydative Riickverwandlung in Glykogen, wie aus der ~Parallelitat 
zwischen Milchsaureanhaufung und der Menge des Erholungssauerstoffs (Er
holungsriickstand, oxygen-debt) hervorgeht. Ein kleinerer Betrag der M.S. 
wird allerdings im Harn ausgeschieden, jedoch spielt dieser Anteil praktisch 
eine untergeordnete Rolle. 

Es ist von groBem Interesse, daB bei Einatmung von etwa 50 0/ 0 O2 die M.S.
Konzentration des Blutes doppelt so hoch liegt als bei Einatmung von atmo
spharischer Luft (s. Tabelle 51), die ErschOpfung der Glykogendepots kann also 
bei Einatmung von 500f0igem Sauerstoff bis zu einem viel hoheren MaBe er
folgen. Dementsprechend ist auch die Menge des Erholungssauerstoffs bei 
Einatmung von 500f0igem O2 im gleichen MaBe gesteigert, wie die M.S.-Menge 
im Korper. 

Auch die Veranderungen des R. Q. wahrend und nach korperlicher Arbeit 
lassen sich vollkommen auf die Beseitigung von Milchsaure zuriickfiihren; 
es gibt keinen anderen bei der Arbeit stattfindenden ProzeB, der das Verhalten 

31* 
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des R.Q. wahrend und nach der Arbeit befriedigend erklaren konnte. Auf 
die niiheren Verhiiltnisse wird an spaterer Stelle eingegangen; es sei hier nur 
auf folgenden Befund hingewiesen: 

1m spateren Verlauf der Erholung findet sich als Ausdruck einer Speicherung 
von Kohlensaure eine Erniedrigung des R. Q.; bei der Beseitigung der M.S. 
wird Alkali frei, an welches Kohlensaure gebuuden wird, anderenfalls wiirde 
eine Verschiebungder Reaktion nach der alkalischen Seite eintreten. Es wird 
hierbei fiir die verschwindende M.S. ein aquivalenter Betrag an CO2 zuriick
gehal1;en. Aua der Erniedrigungder R. Q. kann die gespeicherte Menge CO2 

und damit die gesamt verschwindende Menge M.S., aus dem gleichzeitig ge
messenen 02-Verbrauch die verbrannte Menge K.H. berechnet werden. Aus 
dem Verhaltnis beider GroBen kann der Wirkungsgrad der Erholung bestimmt 
werden. Hill, Long und Lupton fanden hierbei als Durchschnittswert 5,2, 
genau den gleichen Wert wie am isolierten Muskel. Allerdings sei darauf hin· 
gewiesen, daB die Schwankungen, auf die sich der Mittelwert bezieht, nicht 
unbetrachtlich sind. Hill selbst macht auf die groBen Fehlerquellen, die der
artigen Versuchen und Berechnungen anhaften, aufmerksam. Jedoch kontrol
lierte er noch mit einer direkten Methode den derart gefundenen Wert des 
Wirkungsgrades der Erholung. Es wurde angenommen, daB 50% des Korpers 
im Diffusionsgleichgewicht mit dem Blut stehen. Aus zwei Venenblutproben 
wurde die Abnahme des M.S.-Gehaltes des Blutes bestimmt; es lieB sich dann 
berechnen, wieviel M.S. zwischen 2 Blutproben im Korper zuriickgebildet wurde. 
Durch gleichzeitige Bestimmung des Erholungssauerstoffverbrauchs wahrend 
dieser Zeit lieB sich dann ebenfalls der Wirkungsgrad der Erholung berechnen. 
Hill fand bei dieser Methode einen Wirkungsgrad von 5,6 ± 1, also eine recht 
groBe Ubereinstimmung. Es haften zwar auch diesem zweiten Verfahren Willkiir
lichkeiten an, jedoch kann wohl aus der Ubereinstimmung geschlossen werden, 
daB die Beseitigung der M.S. im ganzen Organismus in gleicher Weise erfolgt 
wie am isolierten Muskel, zugleich ein weiterer schoner Beweis fiir die Bedingt
heit der durch die Arbeit hervorgerufenen Veranderungen am ganzen Organis
mus dlirch die M.S.-Bildungund -Beseitigung. 

Ein letzter und zwingender Beweis ist der Nachweis, daB die Grenze der 
korperlichen Leistungsfahigkeit durch die Menge der angehiiuften M.S. be
friedigend zu erklaren ist. Hill, Long und Lupton berechnen unter Zugrunde
legung des WirkUngsgrades von 5,2 fiir die Erholung, wobei zur Beseitigung 
von 7 g M.S. etwa 1 Liter O2 verbraucht wird, aus dem oxygen-debt pro Kilo
gramm die M.S. pro Kilogramm Korpersubstanz in Gramm. Es ist: 

Tabelle 52. 

0a-debt pro kg in 1 0,10 0,15 0,175 0,216 0,26 
M.S. pro kg in g 0,70 1,05 1,23 1,52 1,80 
M.S. im Muskel in % 0,23 0,41 0,51 0,62 
M.S. im Muskel in %, bei Annahme, 

daB lis M.S. aus dem Muskel dif-
fundiert ist 0,15 0,27 0,34 0,41 

Das M.S.-Maximum fand Meyerhof am isolierten Froschmuskel zu 0,35%, 
bei Alkalizusatz (pH = 10) zu 0,5%. Der menschliche Muskel im guten 
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Training kann also, wie Hill ausfUhrt, durch freien Willen seinen Muskel bis 
zu einem Grad der Erschopfung treiben, wie es durch elektrische Reizung beim 
isolierten Muskel erreicht werden kann. 

Aus dem Verbrauch an O2 bei Arbeit und Erholung kann die M.S.-Bildung 
wahrend der Arbeit berechnet werden. So berechnet Hill aus dem Sauerstoff
bedarf von 23 Liter/Minute eine M.S.-Bildung von 169 g. Bei Annahme von 
20 kg Muskelmasse der Versuchsperson wurde in 21 Befunden das Maximum 
der M.S.-Konzentration im Muskel (0,3%) in 1/2 Minute erreicht. Eine maximale 
Arbeit kann also weniger als eine halbe Minute fortgefiihrt werden, und hiermit 
stimmt die Beobachtung ausgezeichnet iiberein, daB nur 200 m mit der gleichen 
,Geschwin9igkeit wie 100 m (10,4 Sekunden) gelaufen werden konnen, aIle 
groBeren Strecken nur mit geringerer Geschwindigkeit. Hierin sehen Hill 
und Mitarbeiter einen ausschlaggebenden Beweis, daB die M.S. "the real and 
fundamental basis" fUr die Muskelarbeit und Ermiidung ist. 

Em bden und Jost haben neuerdings am Frosch bei Ermiidung durch elektrische 
Reize im ermiideten Muskel geringere M.S.-Werte als im unermiideten gefunden. Diese 
Befunde bilden einen Emwand' gegen die Hillschen Versuche, die Veranderungen am 
ganzen Organismus bei kOrperlicher Arbeit auf Bildung und Beseitigung von M.S. zuriick
zufiihren. Jedoch geben die Hillschen Versuche am Menschen ein derart komplexes, sich 
ausgezeichnet erganzendes Bild, daB ein Zweifel an der ausschlaggebenden Rolle, der 
M.S. bei der Arbeitsleistung des ganzen Organismus nicht oder jedenfails vorerst nicht 
am Platze zu sein scheint. In keiner Weise kann man auf Grund der Befunde von 
Embden und Jost die Veranderungen des Organismus wahrend der,Arbeit erklaren. 

Eine befriedigende ,Erklarung der Vorgange bei Arbeit und Erholung am 
ganzen Organismus erscheint jedenfaIls vorerst nur auf dem Boden der Hill
Meyerhofschen Theorie moglich. 

III. Erholung nach been deter Arbeit. 
Hill, Long und Lupton untersuchten in kurzen und langeren I~tervallen 

den AbfaH des O2-Verbrauchs nach beendeter Arbeit. Sie fanden, wie erwahnt, 
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Ab b. 11. Absinken des Sa'uerstoffverbrauchs nach beendeter Arbeit in den ersten Stadien der Erholung. 

eine Parallelitat mit dem Milchsaureschwund aus dem Blute und konnten 
deshalb auch beide Vorgange ursachlich zueinander in Beziehung setzen. Wir 
konnen deshalb, da der Sauerstoffverbrauch nach beendeter Arbeit ein Aus
,druck der Restitution von Milchsaure zu Glykogen ist, den Sauerstoff-
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mehrverbrauch gegeniiber der Rube nach beendeter Arbeit als Erholungssauer
stoff bezeichnen; die Menge Sauerstoff, die insgesamt nach beendeter Arbeit 
iiber den Ruhebedarf noch verbraucht wird, bezeichnet Hill als "oxygen
debt"; fiir die dem "oxygen-debt" entsprechende angehaufte M.S.-Menge nach 
beendeter Arbeit wird die Bezeichnung "Erholungsriickstand" vorgeschlagen. 

1m folgenden seien einige der grundlegenden Versuche von Hill, Long 
und Lupton in verkiirzten Tabellen wiedergegeben. 

1. Die ersten Stadien der Erholung. 

versuchs-! ! Arbeitsleistung 
Nr. 

1. Laufen 4,1 m/sec. Ruhe 
fur 3' 40" 251 

2. wie Versuch 1. 

Tabelle 53. 

Zeitmittel nach beendeter Arbeit 
02/Min. 

16,7" 51" 1'26" 2'6" 3'49" 
2,226 960 637 477 413 

15'41" 21' 2" 21'23" 31'29" 
267 257 242 263 

15" 45" l' 30" 2'30" 4' 

11' 36" 
272 

6' 8' 
fUr 3'30" 

! Ruhe 
329 2,335 1,900 705 437 419 372 375 

3. mii.Bige Arbeit Ruhe 16'7" 49'8" 1'23" 2' 11" 3'46" 6' 52" 
Laufen 3,3 m/sec. 267 1,930 860 558 377 345 315 

fur 23' 16' 56" 25'9" 29'13" 38' 52" 44'55" 57' 6" 
320 318 321 295 262 291 

4. I Laufen 4,3 m/sec. Ruhe 17" 52" 86" 2'13" 3'48" 5' 51" 
fur 4'17" 262 3,025 1,810 1,120 821 574 464 

8'27" 12' 26" 16' 13" 20'46" 25' 49" 30'58" 
434 366 347 357 312 298 

35' 56" 40'59" 
291 272 

Das Absinken des Sauerstoffverbrauchs ist in der Arbeit von Hill, Long 
und Lupton entnommenen Abb. 11 (s. S. 485) graphisch dargestellt. 

2. Die spateren Stadien der Erholung. 
Bei maBiger Arbeitsleistung ist die Erholung in wenigen Minuten beendet; 

urn die spateren Stadien der Erholung zu untersuchen, ist eine vorhergehende 
groBe Arbeitsleistung, die zu einem hohen Sauerstoffdefizit fiihrt, Vorbedingung. 
Tabelle 54, ebenfalls den Arbeiten von Hill, Long und Lupton entnommen, 
zeigt den Erholungsvorgang in den spateren Stadien der Erholung. 

Abb.12 zeigt in graphischer Darstellung den Verlauf der in Tabelle 55 wieder
gegebenen Versuche. Auf die Ahnlichkeit der in Abb. 10 wiedergegebenen 
M.S.-Abnahme des Blutes sei hier nochmals hingewiesen. Nach schwerer 
Anstrengung und einem 02-Defizit von 5-8 Liter ist nach den Versuchen von 
Hill, Long und Lupton die Erholung erst in 80-120 Minuten beendet. 

Nach Hill und Lupton entspricht der Verlauf der Erholung (Absinken des 
Sauerstoffverbrauchs) in den ersten Stadien einer Exponentialkurve, im weiteren 
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versuchs.j versuchs.j oxygen-j 
Nr. Person debt 

l. H.L. 5 L. 

2. T.A.C. 6 L. 

3. T.A. C. 6,2 L. 

4. 

I 
H.L. 5 L. 

I 
5. C.N.H.C. 8,4 L. 

Tabelle 54. 

Ruhe 
200 

Rube 
200 

Ruhe 
205 

Ruhe 
191 

8,4' 
657 

Zeitmittel nach beendeter Arbeit 
02/Min· 

5,0' 15,1' 27,5' 42,7' 57,7' 
555 288 263 215 211 
88 108,3' 118,4' 148,8' 194' 

205 199 204 207 208 

5,3' 16,6' 27,8' 39,3' 50,7' 
562 312 264 256 242 
82,2' 92,2' 113,9' 134,6' 145,0' 
244 219 222 223 217 

5,1' 17,9' 33,1' 48,3' 63' 
626 309 263 249 234 
93' U8' 133' 148' 209' 

222 230 217 229 230 

5,1' 15,7' 26,2' 36,4' 46,5' 
536 284 249 227 222 
87,5' 107,8' 128,3' 138,5' 
208 206 218 218 

23,6' 36,1' 47' 57,1' 77,3' 
380 333 328 295 298 
98,4' 120,4' 132,6 
280 274 291 

72,8' 
206 

71,8' 
222 

78' 
229 

67,1' 
211 

87,3' 
305 

Verlaw der Erholung tritt eine Verzogerung ein. Hill fiihrt diese Erscheinung 
darauf zurUck, daB zuerst die im Muskel angehaufte Milchsaure beseitigt wird, 
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Abb. 12. Absinken des O,-Verbraucha nach Beendigung schwerer kiirperlicher Arbeit. 

deren Verschwinden allein einer Exponentialfunktion entspricht; die ins Blut 
diffundierte M.S. muB zu ihrer Beseitigung wieder in den Muskel hinein diffun
dieren, und dieser RiickdiffusionsprozeB bedeutet eine betrachtliche Verzogerung 
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der Restitution. Nach °Hill und Lupton wird die im Muskel angehaufte M.S. 
mit einer Geschwindigkeit von 15 Gramm/Minute beseitigt, die ins Blut dif
fundierte dagegen mit einer Geschwindigkeit von 0,045 Gramm/Minute. Hill 
trelmt demnach die Erholung nach beendeter Arbeit in 2 Phasen: das primare 
Stadium, welches der Ruckblldung der im Muskel befindlichen M.S. und das 
seIiundare, das der Beseitigung der ins .Blut mid andere Organe diffundierten 
M.S. nach ihrer Ruckdiffusion in die Muskulatur entspricht. Scharf laBt sich 
naturgemaB eine derartige Unterscheidung nicht durchfuhren, denn es gelangt 
auch bereits in den ersten Erholungsminuten ein kleiner Antell der Blutmilch
saure in den Muskel und bedingt eine geringe Abweichung von der Exponential
k~ve au~h in den ersten Erholungsminuten (s. S. 491). 

3. Methoden zur Bestimmung des Erholungsvermogens. 

Simonson (1, 3) arbeitete Methoden aus, um die fur viele Fragen wichtige 
Geschwindigkeit der Erholung in einfacher Weise festzustellen. Die von Hill 
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verwandte Methode der Anstellung einer 
groBen Reihe von Respirationsversuchen ist 
praktisch kaum durchfiihrbar, da die Analyse 
derart groBer Versuchsreihen das Zusammen
arbeiten mehrerer geschuIter Krafte und die 
Mittel groBer Institute erfordert. 

Nach Anstellung des Ruheversuchs wird Ver
brauch und Erholung bei einer kleinen Standard
arbeit (10-12maliges Heben eines 12,5 kg schweren 
Gewichts) in einem insgesamt 10 Minuten dauernden 
Respirationsversuch gemessen (Hauptperiode). Sofort 
im AnschluB wird ein weiterer Respirationsversuch 
zur Ermittlung der in den ersten 10 Minuten noch 
nicht beseitigten M.S. (Erholungsruckstand, 02-De
fizit) angestellt (Nachperiode). Der nach 10 Minuten 

10 9' 9 9' e//er.s: Duuer noch vorhandene Erholungsruckstand wird in Be-, , -
3000 3000 iIOOO 05000 6000 7000 ziehung gesetzt zu dem Arbeitsverbrauch wahrend 

-iIOOO S'pez./lrb.cal. der Arbeitsperiode selbst und den ersten 10 Er-
Abb. 13. Die Rohe des Restitutions
koefflzienten bei steigendem Arbeits

verbrauch. 
(Aus PfIiigers ArchivoBd. 1114.) 

holungsminuten (Hauptperiode). Je groBer die Ge
schwindigkeit der Erholung ist, um so mehr wachst 
der Antell der in der Hauptperiode beseitigten ~LS. 
gegenuber dem Antell der Nachperiode. Der Er

holungsruckstand wird nach dem auf S. 414 angegebenen Verfahren in Calorien berechnet 
(= spezifische Arbeitscalorien) und der Quotient: 

spezifische Arbeits-Calorien der Hauptperiode .. . . 
if h Arb't C I' d N h . d = RestltutlOnskoefflzlent (Rc) spez ISC e el s- a onen er ac peno e 

bildet einen Anhaltspunktfur die Geschwindigkeit der Erholung. Bei dem durchschnitt
lichen Wert der spez. Arbeitscalorien von 3000-4000 gelten Werte von> 10-9 noch als 
nonnal. Die Hohe des Restitutionskoeffizienten ist hierbei abhangig von der gewahlten 
ArbeitsgroBe und Versuchsdauer. Durch Verkurzung der Versuchszeit und VergroBerung 
der Arbeitsleistung wird der Restitutionskoeffizient kleiner, der Grad des Absinkens des 
Restitutionskoeffizienten bietet einen Anhaltspunkt fur das individuell verschieden starke 
Erholungsvermogen. 

Das derart ermittelte Erholungsvermogen der untersuchten 3 Versuchs
personen ist in Abb. 13 ersichtlich; es bestehen demnach beian sich gesunden 
Versuchspersonen deutliche Verschiedenheiten des Erholungsvermogens. 
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Diese angenaherte Methode zur Bestimmung des Erholungsvermogens 
bewahrte sich bei der Untersuchung der Beeinflussung des Restitutions
vermogens durch verschiedene Faktoren; jedoch handelte es sich um grobere 
Einwirkungen (Stehen, chronische Schwefelvergiftung), und es bestand das, 
Bediirfnis nach einer Methode auch zur Erfassung kleinerer Abweichungen. 
Vor allem war bei der beschriebenen Methode das Erholungsvermogen als eine 
Funktion der Zeit und der GroBe des Arbeitsumsatzes ausgedriickt (als "Voll
kommenheit" der Restitution), wahrend das Restitutionsvermogen als lnten
sitatsbegriff lediglich eine Funktion der Zeit darstellen sollte. Praktisch hatte 
die beschriebene Methode (Restitutionskoeffizient) den Nachteil, daB zur Er
mittlung des individuellen Erholungsvermogens (s. Abb. 13) mindestens 3 Arbeits
versuche mit verschieden groBer Arbeitsleistung angestellt werden muBten, 
bei Darstellung des Erholungsvermogens lediglich als Funktion der Zeit ist 
dagegen nur ein Arbeitsversuch notwendig. 

Es wurde daher eine andere Methode der Bestimmung des Erholungs
vermogens ausgearbeitet, die auf dem exponentialen VerIauf der Erholung 
beruht. Bezeichnet Cal. A den ErholungsrUckstand (in C~l. ausgedriickt) zu 
Beginn der Erholung, Cal. t den zur Zeit t noch bestehenden ErholungsrUckstand, 
so ist 

Cal. .A = Cal. t. eRk. t. 

Der Ablauf der Restitution ist von der Konstanten Rk abhangig; in der Resti
tutionskonstanten Rk haben wir daher den Ausdruck des Erholungs
vermogens zu sehen. AuflOsung der Gleichung nach Rk gibt die in ihrer An
wendung sehr einfache Formel: 

1 Cal. .A 
Rk = t' In Cal. t' 

Ais Standardarbeitsleistung diente das 30malige Reben eines 12,5 kg schweren 
Gewichtes; nach Beendigung derselben wird ein Respirationsversuch von 
3 Minuten (t) und anschlieBend daran ein solcher von 6 Minuten Dauer ab
genommen. Cal. A entspricht dann dem Erholungssauerstoff beider Versuche, 
Cal. t dem Erholungssauerstoff allein des zweiten. 

Tabelle 55. 

Versuchs- Datum Cal. .A Cal. t Rk person 
1926 

E. S. 21. 6. 5513 1628 0,4069 
18. 6. 5295 1623 0,3942 
24.6. 4835 1376 0,4189 

O. R. 19. 6. 7449 1578 0,5173 
23. 6. 5352 1182 0,5034 
29.6. 4872 1092 0,4985 

F. R. 14. 6. 5079 546 0,6350 
23. 6. 

I 
4098 456 

I 

0,7319 
5. 7 . 3522 516 0,6402 

. (Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 723, "Tabelle 2".) 
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Die an 3 Versuchspersonen erhaltenen Werte sind in Tabelle 55 wieder
gegeben, die Werte der Rk sind bei den gleichen Versuchspersonen konstant, 
bei den verschiedenen Versuchspersonen als Ausdruck verschiedener kon
stitutioneller Veranlagung verschieden. Die Kenntnis dieser Verschiedenheiten 
ist darum praktisch von Interesse, wei! durch sie die Geschwindigkeit der Er
mudung bei Ausfuhrung einer Arbeit und die Geschwindigkeit der Erholung 
nach beendeter Arbeit gekennzeichnet ist. 

Tabelle 56. 

Versuchs- Datum Cal. A Cal. t Rk 
Durchschn. Rk bei groBer 

person 
1926 

Arbeitsleistung (30 Hebungen) 

O. R. 20.6. 3522 396 0,73 0,50 
E. S. 9.6. 3765 366 0,78 0,40 
F. R. 17. 6. 3126 (100) 1,13 0,63-0,73 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 723, "Tabelle 6".) 

Die GroBe des Erholungsruckstandes (Cal. A) ist nach Tabelle 55 ohne Ein
fluB auf die Hohe der Rk; jedoch ist bei kleinerer gleichartiger Arbeitsleistung 
(15maliges Heben des gleichen Gewichts, Versuchsdauer 1 Minute) die Resti. 
tutionskoll.'ltante wesentlich hOher (Tabelle 56); dies muB darauf zuruckgefuhrt 
werden, daB fUr die GroBe der M.S.-Diffusion vor allem die zeitliche Ausdehnung 
der Arbeit maBgebend ist; auch die Menge der angehauften M.S. und damit 
die GroBe des M.S.-Gefalles von Muskel/Blut konnte von EinfluB auf die Menge 
der diffundierten M.S. sein. Aus Versuchen von RieBer (mundliche Mitteilung) 
geht auch eine gewisse Beeinflussung der Hohe der Rk durch die GroBe des 
Erholungsruckstandes hervor; nach eigenen neueren Versuchen an einem groBeren 
Material (30 Versuchspersonen, bisher unveroffentlicht) an andersartiger Arbeits· 
leistung (Kniebeugen) ist der EinfluB der GroBe des ErholungsrUckstandes bei 
gleicher Arbeitsdauer nur gering im Verhaltnis zum EinfluB der zeitlichen 
Ausdehnung. 

4. Erholungspausen. 

Auf Grund der angegebenen Methode konnen auch, nach Bestimmung des 
Erholungsvermogens, die fur eine bestimmte Arbeit oder einen bestimmten 
Erholungsruckstand ausreichenden Erholungspausen berechnet werden; es 
ist dann 

1 Cal. A 
t = Rk . 1 n Cal. t ' 

wobei t = 100 gesetzt wird, was einer praktisch vollig ausreichenden Erholung 
entspricht. So wird z. B. bei einem Erholungsriickstand von 5000 Calorien 
und einer Rk von 0,5 die Erholungspause t = 1/0,5 ·In 5000/100 = 7,8 Minuten, 
bei einer Rk von 0,4 die Erholungspause 9,8 Minuten betragen mussen. Um
gekehrt, wenn die Lange der Pausen vorbestimmt ist, kann der dazu im Gleich· 
gewicht stehende ErholungsrUckstand berechnet werden, es wird dann 

Cal. A = Cal. t . eRk· t, 
wobei auch hier Cal. t = 100 zu setzen ist. 
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Die Methode ermoglichte den Nachweis, daB auch bei kurzer Erholungs
dauer (kurz im Verhiiltnis zu den von Rill untersuchten sehr ausgedehnten 
Erholungszeiten bis zu 2 Stunden Dauer) ein EinfluB zuruckdiffundierender 
M.S. erkennbar ist. Der Wert Cal. A bezog sich gewohnlich auf eine Erholungs
dauer von insgesamt 9 Minuten; in einigen Versuchen bei groBerem Erholungs
riickstand war aber nach 9 Minuten die Erholung noch nicht vollig beendet, 
und es wurde hier eine weitere Erholungsperiode von 3--4 Minuten Dauer ein
geschaltet; in solchen Fallen lieB sich noch ein zweiter Wert fur die Erholungs
konstante Rk fur t = 9 berechnen (Rk II) (vgl. Tabelle 57). Die Werte Rk II 
liegen tiefer als die Werte Rk I (t = 3), die Verzogerung der Restitution in ihrem 
weiteren Verlauf (10.-14. Minute) steht in Einklang mit den Rillschen Be
funden und muB auf die Ruckdiffusion der ins Blut ubergetretenen M.S. zuruck
gefuhrt werden. 

Tabelle 57. 

Cal. t Cal. t 
Differenz 

Versuchs- Datum Rk (II) person Rk (I) (gef.) (berechn.) Rk (I) I Cal. t (gef.) 
1926 Rk (II) Cal. t (berechn.) 

I 
E. S. 18. 6. 0,39 0,32 285 158 0,07 127 

15. 6. 0,37 0,36 204 181 0,Ql 23 
O. R. 14. 6. 0,34 0,25 660 301 0,09 359 
F. R. 12. 6. 0,43 0,40 120 93 0,03 27 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 726, ,,'l'abelle 5".) 

O. Einflu8 exogener und endogener Faktoren auf die Erholungsgeschwindigkeit. 

Da die Erholung auf einem oxydativen Vorgang beruht, werden aIle Fak
toren, von denen die 02-Versorgung des Korpers abhangt, auch auf die Ge
schwindigkeit der Erholung von EinfluB sein. Es besteht deshalb eine Ab
hangigkeit der Restitutionsgeschwindigkeit von der 02-Aufnahme in Blut und 
Muskel, von der Funktionstiichtigkeit der Atmung und des Kreislaufs, von 
der Zusammensetzung des Blutes usw. 

a) Sauerstoffangebot der Au8enluft. Beim ruhenden Organismus ist innerhalb 
weiter Grenzen die Konzentration des Sauerstoffs in der AuBenIuft ohne Ein
fluB auf die Rohe des 02-Verbrauchs. Wahrend korperlicher Arbeit tritt aber 
ein Zustand relativer Anoxybiose ein und in diesem Fane ist eine deutliche 
Abhangigkeit der 02-Aufnahme vom Angebot des O2 in der AuBenIuft vor
handen. In diesem Zusammenhang sei auf die interessanten Untersuchungen 
von Campbell hingewiesen. Campbell (2) fand, daB auch im Ruhezustande 
ein EinfluB der 02-Spannung auf den 02-Gehalt der Gewebe besteht. Er legte 
Luftdepots unter der Raut an, nach einiger Zeit stellten sich dann eine konstante 
02-Spannung von 20-30 mm Rg ein. Campbell variierte den 02-Gehalt 
der Inspirationsluft von 11-90,77%; Zunahme der 02-Spannung der Inspira
tionsluft fuhrte auch zur betrachtlichen ErhOhung der 02-Spannung unter 
der Raut (bis urn 26 mm), Abnahme der 02-Konzentration in der Inspirations
luft zu einer entsprechenden Abnahme der 02-Spannung unter der Raut. 
Interessanterweise steigt auch bei vollig gesattigtem Blut-Rb (z. B. bei vielen 
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Typen korperlicher Arbeit) der 02-Gehalt der Gewebe. Diese Beobach
tungen bilden eine schone Erganzung zu den Versuchen von Hill, Long und 
Lupton mit der Einatmung 50%iger 02-Gemische. 

Hill, Long und Lupton fanden, daB bei Arbeit in 50%igen 02-Gemischen 
die 02-Aufnahme, d. h. die Beseitigungsgeschwindigkeit der M.S. um ein be
deutendes vermehrt war; statt einer maximalen 02-Aufnahme von etwa 4 Liter/ 
Minute fanden Hill, Long und Lupton Werte von 5 und 5,5 Liter/Minute. 
Auch nach beendeter Arbeit sind die ersten Stadien der Erholung beschleunigt, 
nicht dagegen die Erholung in ihrem weiteren Verlauf (sekundares Stadium). 
Dies ist auch insofern vollig erklarlich, als ja nur im ersten Stadium die im Muskel 
befindliche M.S. beseitigt wird; da die Beseitigung der ins Blut ubergetretenen 
und zuriickdiffundierenden M.S. in erster Linie abhangt von der Diffusions
geschwindigkeit, so ist auch ein EinfluB auf das sekundare Stadium der Erholung 
gar nicht zu erwarten. Hill fand den deutlichsten EinfluB bei etwa 50%igen 
02-Gemischen, nicht dagegen bei der Einatmung von etwa 100%igem O2. 

Eine Abhangigkeit der Erholungsgeschwindigkeit von der Abna-hme des 
02-Druckes muB am deutlichsten aus dem Verhalten bei korperlicher Arbeit 
im Hochge birge hervorgehen. Exakte Untersuchungen liegen hier noch nicht 
vor; jedoch wir sind wohl berechtigt, auf derartige Vorgange zu schlieBen: 
daB die "Nachwirkung" nach korperlicher Arbeit im Hochgebirge verzogert ist, 
wurde mehrfach festgestellt (Durig, Loewy); die absolute Dauer der "Nach
wirkung" bietet zweifellos einen ungefahren Anhaltspunkt fUr die Erholungs
geschwindigkeit. Auch fUhrt Arbeit im Hochgebirge zu einer schnelleren und 
bedeutenderen M.S.-Anhiiufung im Elute [Barcroft (2)]. 

b) Sauerstoffaufnahme durch den Muskel. Chauveau und Kaufmann 
fanden bei Untersuchung des Levator Labii sup. des Pferdes einen Sauerstoff
verlust des arteriellen Blutes in den Capillaren von 11,4% bei Ruhe gegenuber 
13,650/0 bei Arbeit; Zuntz und Hagemann fanden bei Tretarbeit beim Pferde 
bei Ruhe einen 02-Verlust von 7,3%, bei Arbeit 9,64%; beim Menschen be
tragt die Ausnutzung des arteriellen O2 20-34% in der Ruhe, bei korperlicher 
Arbeit 46%. Die Ausnutzung des Blutsauerstoffs steigt demnach bei korper
licher Arbeit, :jedoch ist die verbesserte Ausnutzung nicht, wie es zuerst scheinen 
konnte, ein direkter Anhaltspunkt fUr eine erhohte Oxydationsgeschwindigkeit, 
vielmehr liegen die Verhaltnisse komplizierter. 

Fur die Aufnahme des O2 durch den Muskel aus dem Blute ist der Dis
soziationsgrad des Oxyhamoglobins, die Zeitdauer des Verweilens des zugefuhrten 
arteriellen Blutes auf der Flache der Gewebscapillaren, die GroBe der capillaren 
Oberflache im Verhiiltnis zum Aortenquerschnitt, endlich die Schnelligkeit 
des Zutransportes des arteriellen Blutes vom Herzen zu den Gewebscapillaren 
maBgebend (Kaup und Grosse). 

Die Dissoziation des Oxyhamoglobins und damit die 02-Aufnahme 
durch den Muskel ist wahrend der Arbeit betrachtlich erhoht, dabei ist nach 
Bainbridge die Aufnahme aus den Lungen an das Hb nicht im gleichen MaBe 
vermindert, so daB die Erholungsgeschwindigkeit durch die bei korperlicher 
Arbeit erhOhte Dissoziation des Oxy-Hb beschleunigt wird. 

Die capillare Oberflache ist wahrend der Arbeit bedeutend vergroBert, 
nach Krogh betragt im ruhenden Muskel die Gesamtoberflache der Capillaren 
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pro 1 ccm Muskel 3-30, bei aktiver Betatigung nahezu 400 qcm. Hierdurch 
kann die Blutversorgung des Muskels bei der Arbeit urn das 6-8fache steigen 
(Bainbridge). Die Stromungsgeschwindigkeit wird durch die Erwei
terung der Capillaren im negativen Sinne beeinfluBt, doch wird dieser Faktor 
durch die Zunahme des Schlagvolumens und die Beschleunigung der Schlag
frequenz uberkompensiert. Beide Faktoren, Zunahme der capillaren Ober
flache und des Schlagvolumens wirken gleichsinnig hinsichtlich der O2-V er
sorgung des Muskels, gegensinnig hinsichtlich der Verweildauer des Blutes 
in den Muskelcapillaren und damit der 02-Ausnutzung. MaBgebend fur die 
Erholungsgeschwindigkeit ist jedoch allein die 02-Versorgung, in dem Ver
halten der 02-Ausnutzung kann demnach ein Ausdruck der Erholungsgeschwin
digkeit nicht gesehen werden. 

Systematische Untersuchungen uber die Abhangigkeit des Erholungs
vermogens von dem Hb-Gehalt des Blutes sind bisher nicht erfolgt, es be
steht nur die Erfahrungstatsache, daB Anamische sich nach korperlicher Arbeit 
schwer erholen. 

c) Kreislauf. Der wesentliche EinfluB der Funktionstuchtigkeit des Kreis
laufs auf das Erholungsvermogen wurde bereits beruhrt. Experimentelle Unter
suchungen uber den EinfluB des Kreislaufs auf 
das Erholungsvermogen sind bisher als direkte 
Fragestellungen nicht unternommen worden. 
Atzler und Herbst (1) fanden eine Abhangig
keit der Ermiidung des am Ergographen arbeiten
den Fingers von dem Grad der Abschniirung des 
Oberarms, d. h. der Beeintrachtigung des Blut
umlaufs. Hierbei ist die Erholungsgeschwindig
keit nicht direkt gemessen, jedoch ist der Ein
tritt der Ermiidung umgekehrt von der Er
holungsgeschwindigkeit abhangig. Allerdings ist 
bei der Ermudung am Ergographen eine zen
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trale Ermiidung nicht sicher auszuschlieBen, Abb.14. Der Restitutionskoeffizient 
beim Sitzen a -a und Stehen b - b. 

denn nach willkiirlicher Ermudung ist elektrische (Aus Pfliigers Archiv Bd. 214.) 

Reizung noch wirksam. Paralleluntersuchungen 
mit elektrischer Reizung sind aber scheinbar bei dieser Versuchsreihe nicht aus
gefuhrt worden. Ein EinfluB des Kreislaufs auf die direkt gemessene Er
holungsgeschwindigkeit kannaber aus Versuchen von Simonson (2) geschlossen 
werden. Beim Stehenfindetnach Untersuchungen von Atzler und Herbst (2) 
eine Blutanschoppung in den unteren Extremitaten statt; diese Blutmenge 
wird bei einer im Stehen geleisteten Arbeit der Blutversorgung der arbeitenden 
Muskeln entzogen. Simonson lieB die von ihm untersuchten 3 Versuchs
personen vor Ableistung der Standardarbeit 10-15 Minuten stehen; auch die 
Erholung erfolgte hierbei im Stehen, nicht wie sonst im Sitzen. Es ergab sich 
nun in Abhangigkeit von der Standdauer eine Herabsetzung des Restitutions
vermogens. Abb. 14 zeigt die Verschlechterung der Restitution beim Stehen 
gegeniiber dem Sitzen, als MaB des Restituti{)nsvermogens dient der "Resti
tutionskoeffizient" (s. S. 488). 

Die untere gestrichelte Linie b-b der Abb. 14 gibt die Werte der Restitutions
koeffizienten bei der in der Abszisse angegebenen Standdauer und den ebenfalls in der 
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Abszisse angegebenen spezifischen Arb.-Cal. an, die obere ausgezeichnete Linie a-a enthalt 
die entsprechenden Normalwerte (Restitution im Sitzen). 

Aus Versuchen von Eppinger, Kisch und Schwarz geht die Ver
schlechterung des Erholungsvermogens bei Rerzkranken hervor. 

d) Ventilation. Ein EinfluB der Ventilation auf die Erholungsgeschwindigkeit 
geht aus Versuchen von Simonson hervor. Simonson verfolgte die Erholung 
nach 30 Kniebeugen unter normalen Bedingungen und bei willkiirlicher Uber
ventilation, die sich auf die ersten drei Erholungsminuten erstreckte. Es ergab 
sich hierbei eine auBerordentliche Beschleunigung des Erhohingsvermogens, 
durchschnittlich von Werten der Rk von 0,5 auf 1,0 und dariiber. Die Be
schleunigung der Erholung durch willkiirliche Uberventilation ist derart, daB 
zur Erklarung die verbesserte 02-Versorgung kaum ausreicht; fUr die Wirkung 
der willkiirlichen Uberventilation scheint auch eine Kreislaufwirkung (Er
leichterung der Rerzarbeit durch Pumpwirkung) und vermehrte Abdunstung 
der CO2 verantwortlich zu sein. Auf die Bedeutung dieses Befundes fUr die 
Arbeits- und Sportphysiologie sei nur kurz hingewiesen. 

e) Oxydationsvermogen der Zelle. Abgesehen von den besprochenen Fak
toren, die mit der 02-Versorgung des Korpers verkniipft sind, ist die Erholungs
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Abb. 15. Der Restitutionskoeffi
zient bei chronischer Schwefeiver
giitung (b - b) und im normaJen 

Zustande (a -a). 
(Aus KIm. Wochenschr. Jg. 5, 

Nr. 50. 1926.) 

geschwindigkeit yom Oxydationsvermogen der Zelle 
selbst, yom physikalisch chemischen Milieu, der 
Korpertemperatur, von nervosen und hormonalen 
Einfliissen, endlich yom anatomischen Bau der 
Versuchsperson abhangig. 

DaB letzten Endes das Oxydationsvermogen 
der Zelle selbst maBgebend fUr die. Erholungs
geschwindigkeit ist, bedarf keiner Diskussion. 
Gleichwohl hat der experimentelle Nachweis einer 
solchen Abhiingigkeit prinzipielles Interesse. Eine 
derartige Ahhangigkeit liiBt sich am hesten durch 
Verabreichung pharmakologisch wirksamer Sub
stanzen, deren Rauptangriffspunkt ein cellularer 
ist, zeigen. Nach Untersuchungen von N egelein 
bei Warburg hemmt R 2S an isolierten Zellen 
ebenso intensiv wie RON die Oxydationen. Si
monson und Richter (6) konnten nun bei der 
chronischen Schwefelvergiftung, der sie selbst und 
RieBer sich unterzogen und die im pharmakologi

schen Sinne als chronische ~S-Vergiftung anzusprechen ist, eine Rerabsetzung 
des Restitutionsvermogens nachweisen (s. Abb. 15); Linie b-b bezeichnet die 
Rohe der Restitutionskoeffizienten auf dem Rohepunkte der Schwefelvergiftung, 
Linie a-a die norinalen Vergleichswerte. 

Die cellulare Oxydationsgeschwindigkeit driickt sich, wahrscheinlich iiber 
den Umweg des M.S.-Spiegels in Blut und Muskel (s. S. 443) auch in der Rohe 
des Ruhe-02-Verbrauches pro Kilogramm Korpergewicht aus (Simonson 
und RieBer). Es erscheint aber hierbei als das Primare die veranderte Resti
tution und die Einstellung des Ruheniveaus als das Sekundare. Immerhin er
gibt sich im Endeffekt eine gleichsinnige Beziehung zwischen der Rohe der 
normalen Zelloxydationen und der Erholungsgeschwindigkeit. 
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Es sei hier auch auf die schon en Untersuchungen Em b dens und seiner Mit
arbeiter iiber das Lactazidogen-Synthesevermogen von Muskelbrei, d. h. das 
Restitutionsvermogen iiberlebender Zellen hingewiesen. Er fand bei ermiideten 
Muskeln wie bei absterbenden (d. h. bei Hinger laufenden Praparaten) Herab
setzung der Synthesefahigkeit; bei Fischen, die lange auf dem Trockenen iiber
leben, blieb auch die Synthesefahigkeit langer erhalten als bei kurz iiberlebenden~ 
Es ergibt sich hieraus eine interessante Parallelitat zwischen Restitution, Er
miidung und Tod. 

f) Einflu.B verschiedener Substanzen auf das Erholungsvermogen. Die be
kannte Abhangigkeit der Zellfunktion vom physikalisch -chemischen Milieu 
wird sich auch in der Beeinflussung der Erholungsgeschwindigkeit auBern; 
systematische Untersuchungen am ganzen Organismus liegen bisher hieriiber 
nicht vor, waren wohl auch nicht immer eindeutig. 

Milchsa ure. Am besten ist der EinfluB der M.S. selbst auf den Erholungs
vorgang untersucht; im absoluten MaBe ergibt sich eine ParaUelitat zwischen 
M.S.-Menge und OxydationsgroBe; die OxydationsgroBe steigt ungefahr im 
Quadrat zur angehauften M.S.; Hill, Long und Lupton nennen daher die 
M.S. direkt den "Regulator der Oxydation". Es wird also um so mehr M.S. 
in der Zeiteinheit beseitigt, je mehr M.S. vorhanden ist; in diesem Sinne ergibt 
sich eine erhOhte Oxydationsgeschwindigkeit bei wachsender M.S.-Konzentration. 
Betrachtet man dagegen den Verlauf der Erholung bei verschiedenen M.S.
Konzentrationen, so ergibt sich eine Verzogerung der Restitution bei wach
sender M.S.-Anhaufung (s. Tabelle 56 u. 57); dies beruht sicher zum groBten 
Teil auf einem Uberwiegen des Anteils der ins Blut tretenden M.S.; doch fand 
Okagawa, am Durchstromungspraparat arbeitend, daB das Verschwinden der 
.M.S. bei geringer Konzentration derselben beschleunigt wird; die Restitution 
ist darnach "ein ProzeB, der sich selbst begiinstigt". N ach letzten Versuchen 
von Kitano (personliche Mitteilung von RieBer) erscheint jedoch die Deutung 
von Okagawa nicht einwandfrei. 

cH, CO2-Spannung. Aus Versuchen von Meyerhof geht in ahnlicher 
Weise die Abhangigkeit der Restitution von der CO2-Spannung und der cH 
hervor, zunehmende CO2-Spannung und cH wirken hemmend auf den Erholungs
vorgang (vgl. auch die Befunde von Clark-Kennedy und Mitarbeiter, S. 504). 
Die Wirkung der cH auf die Synthese zu Lactacidogen ist nach den neuesten 
Untersuchungen von Embden ein sehr komplexer Vorgang; auch am ganzen 
Organismus ist die Wirkung der veranderten cH auf die Restitutionsgeschwindig
keit nicht ohne weiteres abzusehen, da nicht aUein das cellulare Oxydations
vermogen, sondern auch Dissoziation des Oxy-Hb, GefaBweite (Atzler und 
Lehmann [6)], Atmung (im Sinne einer Restitutionsforderung) durch die cH 
beeinfluBt werden. Teleologisch konnen die letzteren Wirkungen als Kompen
sation gegeniiber der Zellwirkung der Veranderung der cH betrachtet werden. 

An"dere Ionen. Am isolierten MuskeI ist von Embden und seinen Mit
arbeitern der EinfluB verschiedener Ionen auf das Restitutionsvermogen (Lacta
zidogen-Synthese) untersucht worden, eine besonders auffallende Verstarkung 
ergab sich bei Untersuchung der Fluor-Ionen. Sehr bemerkenswert in dieser 
Hinsicht sind auch die Untersuchungen von Engel und von RieBer und 
Heianzan, die unter der Wirkung von Bromessigsaure und von Ammoniak 
Zunahme der Lactazidogen-Synthese beobachteten. Diese Untersuchungen haben 
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auch fiir die Vorgange am ganzen Organismus deshalb Interesse, wei! aus ihnen 
die Moglichkeit der Beeinflussung der Erholungsgeschwindigkeit durch Ver
anderung des physikalisch -chemischen Milieus bzw. durch pharmakologisch 
wirksame Substanzen hervorgeht. 

Hormone. Hiermit ist auch die Abhangigkeit der Erholungsgeschwindigkeit 
von Hormonen gegeben. Hormone stellen ja im pharmakologischen Sinne 
besonders wirksame Substanzen von spezifischer Wirkung dar. Eine syste
matische Untersuchung hat bisher nur das Thyreoidin erfahren. Simon
son (7) fand, in gleichsinniger Beziehung zur ErhOhung des G.U., eine bedeu
tende Erhohung des Restitutionsvermogens bei mehrere Tage hindurch fort
gesetzter Verabreichung von Thyraden (s. Tabelle 58). 

Tabelle 58. 

Vel'suchs- Datum Cal. A Cal. t Rk person 1926 

O. R. 6. 7. 3765 180 1,02 'l'hyraden 
7. 7. 5091 546 0,73 

Nol'malel' Durchschnitt del' Rk: 0,50. 

E. S. 5. 7. 4536 (100) 1,27 ThYl'aden 
6. 7. 2853 (100) I,ll 

Nol'malel' Durchschnitt del' Rk: 0,40-0,54. 

Es bedeuten Cal. A = Gesamtel'holungsl'uckstand, Cal. t = El'holungsl'uckstand 3 Min. 
nach beendetel' Arbeit. 

Auch ein EinfluB des Adrenalins auf das Erholungsvermogen ist wahr
scheinlich; am isolierlen Muskel begiinstigt es die Erholung nach Ermiidung 
durch elektrische Reizung. Indirekt konnte Adrenalin auch auf dem Wege 
iiber die GefaBwirkung auf den Erholungsvorgang einwirken; das gleiche gilt 
fur Acetylcholin, welches am ganzen Frosch die Ermudung bei anhaltender 
elektrischer Reizung verzogert. 

Auch die Wirkung des Insulins auf den Erholungsvorgang ist bisher noch 
nicht untersucht worden. 

Kisch fand bei Basedowkranken auBer del' Verschlechterung des Wirkungs
grades eine VergroBerung des Erholungsriickstandes im Verhaltnis zum Ver
brauch wahrend del' Arbeitsperiode selbst. Es ist abel' schwer abzusehen, 
wodurch die hieraus anzunehmende Verzogerung des Restitution hauptsachlich 
bedingt ist, denn bei einer derartigen Erkrankung sind stets mehrere Faktoren 
verandert, die von EinfluB auf die Restitutionsgeschwindigkeit sind (z. B. 
Kreislauf); auch der wohl stets herabgesetzte Ernahrungszustand diirfte nicht 
gleichgiiltig sein. 

Ein nervoser EinfluB auf die Restitution ist bisher direkt nicht nach
gewiesen, es ist aber wahrscheinlich, daB ein solcher besteht, zumal eine 
Abhangigkeit vieler Faktoren, die fiir die Hohe des Restitutionsvermogens 
maBgebend sind, vom Nervensystem bekannt ist (Kreislauf, Atmung, hormonale 
Sekretion) . 

Temperatur. Die Restitution am isolierlen Muskel ist nach den Unter
suchungen von Meyer hof in hohem MaBe von der Temperatur im positiven 
Sinne abhangig. Es ist moglich, daB die prinzipieU bestehende groBere Leistungs-
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fahigkeit zu fortgesetzter kraftiger Arbeit der Warmbluter gegenuber den Kalt
bliitern hierdurch begriindet ist. Bei korperlicher Arbeit kann die Korper
temperatur auf 38-40,5 Grad C steigen (Pembrey und Nicol). MaBige Er
hohung der Temperatur wirkt restitutionsfordernd (Bainbridge), erst Tem
peraturen iiber 39,5 Grad C, wie sie auch nur bei sehr anstrengender Arbeit auf
treten, wirken schadigend. Vielleicht kann die Schadigung zum Teil darauf 
zuriickgefiihrt werden, daB der Eigenverbrauch der Organe mit zunehmender 
Temperatur steigt und bei groBem Erholungsriickstand zu einer relativen 
Anoxybiose fiihrt, durch die das Oxydationsvermogen in ungiinstigem Sinne 
beeinfluBt wird. Eine sekundare Wirkung der Temperatursteigerung auf die 
Erholungsgeschwindigkeit beruht auf einer Erhohung der Dissoziation des 
Oxy-Hb. Man kann demnach bei korperlicher Arbeit den nicht in mechanische 
Arbeit umgesetzten Energieverbrauch nicht schlechthin als verlorene Energie 
auffassen, sondern ein Teil der an sich im mechanischen Sinne nutzlosenWarme 
kommt der Beschleunigung der Erholung zugute. 

IV. Erholung wahrend korperlicher Arbeit. 
Schon wahrend der Arbeit wird, wie der schon Lavoisier bekannte Anstieg 

des 02-Verbrauchs wahrend der Arbeit beweist, ein erheblicher, mitunter der 
weitaus groBte Teil der gebildeten M.S. restituiert. Ein Teil des 02-Mehr
verbrauchs kommt allerdings auf die Rechnung der vermehrten Organarbeit, 
besonders der Herz- und Atemtatigkeit; da aber auch hier der Sauerstoff
mehrverbrauch ein Ausdruck von Restitutionsvorgangen ist, begehen wir prak
tisch keinen groberen Fehler, wenn wir, wie bisher, mit dem Erholungssauerstoff 
wahrend und nach beendeter Arbeit als einheitliche GroBe rechnen. 

Der Verlauf der Restitution wahrend der Arbeit selbst ist komplizierter 
als nach der Arbeit, weil drei Vorgange nebeneinander herlaufen: die Bildung 
und Beseitigung der M.S., ferner der Faktor der Bewegung als solcher. Die 
Bewegung selbst hat auf die Blutversorgung der arbeitenden Muskeln und damit 
auf die Restitutionsgeschwindigkeit den allergroBten EinfluB: dynamische 
Arbeit wirkt fOrdernd, statische infolge Kompression der GefaBe hemmend 
auf den Restitutionsvorgang ein 1. Nach einem Verfahren von Simonson (3) 
ist der EinfluB der Bewegung auf die Restitutionsgeschwindigkeit feststellbar. 

Der Verlauf der M.S.-Beseitigung wahrend der Arbeit und damit die An
haufung der M.S. laBt sich auf folgende Weise berechnen: 

Die Menge der im Korper in irgendeinem Zeitpunkt der Arbeit vorhandenen M.S.
Menge sei c. Sie ist bestimmt 1. durch die Bildung und 2. durch die Beseitigung der M.S. 
Die Bildung der M.S. entspricht dem Sauerstoffmehrverbrauch wahrend Arbeit + Erholung 
(nach Hill = Sauerstoffbedarf, Oxygenrequirement); diese GroBe (in Calorien aus
gedruckt) muB in Beziehung zur Arbeitsdauer gesetzt werden, um die M.-8.-Bildung pro 
Zeiteinheit (= K) zu erhalten. Die Beseitigungsgeschwindigkeit kann aus der Abnahme 
des 02-Verbrauchs nach beendeter Arbeit, wie auf S. 489 gezeigt wurde, leicht bestimmt 
werden. Fur die Anhiiufung der M.S. wahrend der Arbeit ergibt sich durch Differentiation 
und Integration: 

K 
c= Rk (l_e- Rk · t ). 

1 Anmerkung wiihrend der Revision: Nach Versuchen von Mobitz wird die GroBe des 
venosen Ruckflusses, d. h. die GroBe des Minutenvolumens, vorwiegend durch die Aus
giebigkeit der Muskelbewegungen bestimmt. 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 32 



498 Ernst Simonson: 

1. EinfluB der Bewegung. 
Hierbei ist cler Faktor der Bewegung noch nicht beriicksichtigt. Auf Grund 

der angegebenen Formel kann nun ein theoretischer Wert fiir den Erholungs
riickstand (= coder Cal. A) berechnet werden, wie er namlich vorhanden sein 
miiBte, wenn die Bewegung als restitutionsandernder Faktor nicht vorhanden 
ware. Durch Vergleich mit dem in der Erholungsperiode tatsachlich gefundenen 
Erholungsriickstand erhalt man eine Differenz, die auf die Restitutionsanderung 
durch die Bewegung zuriickzufiihren ist. Aus der GroBe der Differenz und ihrem 
positiven oder negativen Wert kann auf ein Uberwiegen der dynamischen oder 
statischen Komponente geschlossen werden. 

Tabelle 59. GroBe Arbeitsleistung. 

, I Versuchs- Cal. A Cal. A Datum Rk I wirklicher Wert 
Differenz person berechnet 

1926 
) 

E. S. 18. 6. 0,39 5295 7260 1965 
21. .6. 0,41 5513 7126 1613 
24.6. 0,42 4835 7038 2203 

O. R. 23. 6. 0,50 5352 5571 219 
29. 6. 0,50 4872 5236 364 

F. R. 14. 6. 0,63 5079 5978 899 
3. 7. 0,64 3522 4735 1213 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 736, "Tabelle 11".) 

Bei der Arbeit des Gewichthebens lagen bei allen 3 Versuchspersonen die 
wirklichen Werte des Erholungsriickstandes (Cal. A) unter den berechneten. 
Es wird also unter der Wirkung der Bewegung die M.S.-Beseitigung gefOrdert 
(s. Tabelle 59). Die GroBe der Differenz ist natiirlich auch von der Dauer des 
Arbeitsversuchs abhangig, die Werte in Tabelle 59 beziehen sich auf eine Arbeits
dauer von 2 Minuten. 

In Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen stehen die Befunde von 
Lindhard (3), der bei statischer Arbeit wahrend der Arbeit nur eine geringe 
und erst nach beendeter Arbeit eine betrachtliche Steigerung des 02-Verbrauchs 
feststellen konnte. 

Unter der fiir vorliegenden Fall und auch sonst wohl oft zutreffenden V oraus
setzung, daB die Bewegung wahrend der Arbeit die gleiche bleibt, kann man 
den Vorgang der M.S.-Beseitigung wahrend der Arbeit auch so auffassen, als 
ob die Restitutionskonstante wahrend der Arbeit, die wir als Rk' bezeichnen 
wollen, haher ist als nach der Arbeit. 

Nach einer einfachen Interpolationsmethode kann aus dem gefundenen 
Erholungsriickstand die wahrend der Arbeit bestehende Rk' mit groBer Genauig
keit bestimmt werden. 

Der Vergleich der derart bestimmten Rk' wahrend mit der Rk nach be
endeter Arbeit ergibt den EinfluB der Bewegung; die beim Vergleich der Dif
ferenzen notwendige Beriicksichtigung der Arbeitsdauer fallt hierbei fort,. 
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In Abb. 16 sind auf Grund eines Versuches an E. S., 21. 6. 1926, folgende 
Kurven eingezeichnet: K = M.S.-Bildung, Tm, die theoretisch, d. h. ohne 
den restitutionsfordernden EinfluB der Bewegung stattfindende M.S.-Anhaufung 
wahrend der Arbeit, Wm die tatsachliche M.S.-Anhaufung wahrend der Arbeit 
(Rk' = 0,71), R = Restitution nach beendeter Arbeit (Rk = 0,41), Abszisse 

Zeit in Minuten, Ordinate = M.S. in Calorien. 

Kal. 
10000 

.9000 

8000 

7000 

6000 

5000 

'f000 

JOOO 

.1,'1- 3,1 '1;0 t 
~~bb. 16. K = Milchsaurebildung wahrend der Arbeit, Tm = die theoretische, Wm = die tatsachliche 

l\Iilchsaureanhautnng wahrend der Arbeit, R = Restitution nach beendeter Arbeit. 
(Aus Pfliigers Archiv Bd 215.) 

Aus dem Verlauf der M.S.-Anhaufung ergibt sich folgende interessante 
SchluBfolgerung: Der Quotient der Differenz von Kurve K minus Kurve Wm 
zu der jeweiligen Ordinate von Wm wachst mit wachsender ZeitgroBe; hieraus 
folgt, daB bei groBer Arbeitsleistung der Prozentanteil der wahrend der Arbeits
leistung selbst beseitigten M.S. an der gesamten M.S.-Menge groBer ist als bei 

Tabelle 60. GroBe Arbeitsleistung, 30 Hebungen. 

Versuchs- Spezif. Arb.-Cal. Anteil in % 
Datum 

I I I 
person Total Arbeit Erholung Arbeit Erholung 

E. S. 18. 6. 10 484 5189 5295 49 51 
21. 6. 10 647 5134 5513 49 51 
24. 6. 10 601 5766 4835 55 45 

M.W.: 10 574 51 49 

O. R. 14. 6. 10432 4075 6348 39 61 
23. 6. 9038 3686 5352 41 59 

1. 6. 9539 3692 5847 39 61 

M.W.: 9667 40 60 

F. R. 14. 6. 10 658 5579 5079 52 48 
23. 6. 8758 4660 4098 53 47 

M.W.: 9708 52,5 47,5 

32* 
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kleiner Arbeitsleistung. Die Versuche erstreckten sich nun auf groBe (30 
Hebungen) und kleine (15 Hebungen) Arbeitsleistungen. Aus dem Vergleich 
der kleinen und der groBen Arbeitsleistung ergibt sich nun in der Tat dieser 
zuerst verbliiffende Befund (s. Tabelle 60 uhd 61). 

Versuchs
person 

E. S. 

O. R. 

F. R. 

Tabelle 61. 

Datum 

9. 6. 
22.6. 

M.W.: 

9.6. 
20.6. 

M.W.: 

11. 6. 
17. 6. 

M.W.: 

Kleine Arbeitsleistung, 15 Hebungen. 

Spez. Arb.-Cal. Anteil in % 
----- ~- ,~----

Total Arbeit I Erholung Arbeit Erholung 

5948 2183 I 3765 37 63 
5398 2212 I 3186 41 59 

5673 I 39 61 

5229 1326 
I 

3903 25 75 
4720 1198 3522 25 75 

4975 I 25 75 

5747 1907 
I 

3840 33 67 
4890 1764 3126 36 64 

5319 I 34,5 65,5 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 733, "Tabelle lOa und b.) 

2. Steady state. 

Der Ausdruck c = R~' (1 - e - Rk' . t) strebt mit wachsender Zeit dem Werte 

K 
c = Rk' asymptotisch zu .. Man wird sich hier, wie in ahnlichen Fallen iiblich, 

mit einer praktischen Annaherung an diesen Wert begniigen, z. B. mit 95%. 

JOOOD 

Dieser Wert hat ein groBes 
Interesse, denn er bestimmt 
den Zustand, in welchem 
M.S.-Bildung und -Beseiti
gung miteinander im Gleich
gewicht stehen. 

20000 _g;__ _ _________________ a Aus der Formel folgt, 
daB der Zeitpunkt, an wel
chem der Gleichgewichts
zustand zwischen M.S.-Bil
dung und -Beseitigung er
reicht wird, von der M.S.
Bildung pro Zeiteinheit un
abhangig ist und nur von 
der Rk' abhiingt. In Abb.17 

10000 

_------------lI ist bei der Rk' von 0,5 bei 
einer M. S.-Bildungvon 2000, 

12,0 5000 und 15000 Calorien pro 
Minute der Verlauf der M.S.

Abb. 17. VerIauf der MilchsaureanhaufuDg bei verschieden hoher 
Milchsaurebildung und gieicher Erholungsgeschwindigkeit. Anhaufung eingezeichnet. 

'1;0 5,0 5,0 7,0 8,0 
t(Minufen) 
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Der Endwert der M.S..-Konzentration ist im ersten Faile KIRk' = 4000, im 
zweiten Beispiel = 10000, im dritten Beispiel = 30000. Es kommt also in 
jedem Faile zu einem Gleichgewicht zwischen M.S.-Bildung und -Beseitigung 
zu dem gleichen Zeitpunkt von etwa 12 Minuten nach Arbeitsbeginn, nur daB 
die Konzentration der. M.S. jedesmal eine andere ist. 

Die Sauerstoffaufnahme ist der beseitigten M.S.-Menge proportional und 
entspricht in Abb. 16 dem Integral zwischen Kurve Wm und K. In Calorien 
ausgedriickt, strebt sie bei der Arbeit im Beispiel I der Abb. 17 dem Werte 2000, 
im Beispiel II dem Werte 5000, im Beispiel III dem Werte 15000, d. h. dem 
Werte der M.S.-Bildung zu. Die Sauerstoffaufnahme wahrend der Arbeit 
wachst bei gleichbleibender Rk in Abhangigkeit von der M.S.-Konzentration, 
wie aus den Versuchen von Hill und Lupton hervorgeht, in etwa quadra
tischem Verhaltnis. Sie steigt wahrend der Arbeit steil an bis zu einem Maximum, 
welches entweder dem steady state oder der maximal moglichert 02-Aufnahme 
entspricht. 

Das Gleichgewicht zwischen M.S.-Bildung und -Beseitigung wird nach 
Hill als steady state der Arbeit bezeichnet. Nach Erreichen des steady state 
tritt eine VergroBerung des Erholungsriickstandes nicht mehr ein, es muB 
daher die GroBe des Erholungsriickstandes, der nach beendeter Arbeit beseitigt 
wird (Integral E, Abb. 18) der Menge der bis zum Erreichen des steady state 
angehauften M.S. (Integral A) entsprechen. 
Die Hohe des Sauerstoffverbrauchs wahrend 
des steady state muB der gebildeten M.S.
Menge gleich sein. Diese Feststeilung ist aus 
folgendem Grunde wichtig: Die groBe M. ehr- Abb. 18,' l\Ulchsaureanhaufung wl1hrend 

und -Beseitigung nach der Arbeit. 
zahl der friiheren Untersucher beriicksichtigte 
nicht die zur Berechnung des Arbeitsverbrauches notwendige Erholungsphase. 
Ein groBer Teil der Autoren, namentlich der Zuntzschen Schule, untersuchte 
bei langer wahrender Arbeit einen kurzen Ausschnitt aus derselben. Falls 
dieser nun den steady state betraf, konnen die erhaltenen Werte auch heute 
Anspruch auf Richtigkeit machen. DaB die Entnahme im steady state er
folgte, erscheint bei den meisten Versuchen von Zuntz wahrscheinlich; es 
handelte sich meist um maBig schwere Arbeiten, deren oft lange Durchfiihrung 
ohne das Bestehen eines steady state nicht denkbar ware. 

Ermiidend wirkt die M.S.-Konzentration im Muske!. Ob bei Durchfiihrung 
einer Arbeit das steady state erreicht wird, hangt also von der M.S.-Konzentration 
ab, bei der fiir die betr. Arbeitsleistung das Gleichgewicht eintritt. Die Hohe 
derM.S.-Konzentration wird im giinstigen Sinne durch die Restitutions
geschwindigkeit, im ungiinstigen Sinne durch die M.S.-Bildungsgeschwindigkeit 
bestimmt. Praktisch maBgebend ist vor aHem die M.S.-Bildung, d. h. die Inten
sitat der Arbeitsleistung. Nur bei maBiger Arbeitsleistung kann es daher zu 
einem steady state kommen, da nur hier die M.S.-Konzentration unter der 
Ermiidungsschwelle liegt. Eine Arbeitsleistung, die zu einem steady state 
fiihrt, kann demnach lange Zeit ohne Ermiidung durchgehalten werden und 
fiihrt nur zu einem geringen Erholungsriickstand. Die meisten industriellen 
Beschaftigungsarten sind vom Typus einer maBig schweren Arbeit. Die M.S.
Anhaufung findet hierbei hauptsachlich im Muskel statt, die Blut-M.S. steigt 
nur in sehr geringem MaBe; Ryffel fand z.B. nach langerem Spaziergang keine 
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nennenswerte Steigerung der Blut-M.S. Die Sauerstoffversorgung ist in diesem 
FaIle ausreichend, die geblldete M.S. am Orte ihrer Entstehung zu beseitigen. 

Bei schwerer Arbeitsleistung kommt es zu keinem steady state; die ermiidende 
2 M.S.-Konzentration wird hier bereits vor dem Zeitpunkt 

18 

16 

z 

-

des steady state erreicht (in Abb. 17, Kurve III, durch 
Linie a-a gekennzeichnet). Entweder kommt es zur Er
miidung wahrend des initialen Anstiegs des 02-Verbrauchs, 
oder es wird eine konstante Phase des O2-Verbrauchs erreicht, 
die aber nicht einem steady state, sondern der maximal 

moglichen 02-Aufnahme entspricht. In 
beiden Fallen ist der ErholungsrUckstand 
groB, im letzten FaIle entspricht er der 
Grenze des iiberhaupt moglichen. 

16 
Ex.rc:is~ fxerdre £rercise 

Abb.19. Das Schema solI die Bedeutung des "Sauerstoffbedarfs" (oxygen-requirement) und die 
Unterscheidung zwischen "Sauerstoffbedarf" und Sauerstoffaufnabme (oxygen·intake) illustrieren. 
Die Fliiche eines "Sauerstoffbedarf-Rechtecks" (gestrichelt) ist, gemiill der Definition, die gleiche 
wie die der totalen Sauerstoffaufnabme wiihrend Arbeit und Erholung (ausgezogen). Jede Kurve 

bezieht sich auf die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs gegeniiber dem Ruheverbrauch 
(Null-Linie). Drei Arbeitsperioden von verschiedener Schwere. 

Hill charakterisiert dementsprechend die maBige Arbeit gegeniiber der 
schweren durch das Erreichen eines steady state und das geringere 02-Defizit 

nach Beendigung derselben. 
Der 02-Bedarf, der der wahrend der Arbeit 

Tabelle 62. 

Schritt Os-Bedarf gebildeten M.S. entspricht (Oxygen-Require-
pro Minute pro Minute (Liter) ment), wird bei maBiger Arbeit zum groBten 

62 
100 
141 
180 
200 
231 
260 
270 
275 
276 
280 

0,62 
1,25 
2,45 
3,90 
4,67 
7,00 
9,20 

12,20 
15,00 
18,90 
23,20 

Tell wahrend der Arbeit selbst, bei schwerer 
zum groBten Tell nach Beendigung derselben 
gedeckt. Das Verhaltnis von Sauerstoffbedarf 
und Sauerstoffaufnahme wahrend und nach 
der Arbeit zur Schwere der .!rbeitsleistung geht 
aus einem von Hill, Long und Lupton ent
worfenen Schema hervor (Abb. 19). Der Sauer
stoffbedarf wachst, wie die Versuche von Hill, 
Long und Lupton zeigen, nicht linear mit der 
ArbeitsgroBe (Laufgeschwindigkeit), sondern 
weit starker (s. TabeIle 62). 

Hill fiihrt dies zum Teil auf die Uberwindung des viskosen Widerstandes 
des Muskels, die bei groBeren Geschwindigkeiten mehr Kraft erfordert, zum Teil 
auf Bremsarbeit anderer Muskeln bei hoherer Geschwindigkeit zurUck. 

v. Grenze der korperlichen Leistungsfahigkeit, Ermiidung. 
Die Ermiidungsschwelle bei korperlicher Arbeit und damit die Grenze korper

licher Leistungsfahigkeit ist, je nach Art der Arbeitsleistung, peripher durch 
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die M.S.-Anhaufung im arbeitenden Muskel oder zentral oder durch beide 
Faktoren bedingt; in jedem Falle ist die ermiidende Wirkung einer bestimmten 
M.S.-Konzentration mitbestimmt durch die Moglichkeit ihrer Pufferung, also 
durch die Alkalireserve des Korpers. Abgesehen hiervon spielen moralische 
Faktoren eine nicht zu vemachlassigende Rolle; die Empfindlichkeit gegen 
M.S.-Anhaufung und damit der Grad, bis zu dem die ErschOpfung getrieben 
werden kann, ist individuell sehr verschieden. Allgemein kann gesagt werden, 
daB der EinfluB der Ermiidung bei korperlicher Arbeit auf einem Uberwiegen 
der M.S.-Bildung iiber die M.S.-Beseitigung beruht; alle Faktoren, die die 
Restitutionsgeschwindigkeit beeinflussen, werden demnach auch im entgegen
gesetzten Sinne die Ermiidung beeinflussen. 

Die Beseitigung der M.S. ist als oxydativer Vorgang, wie schon erwahnt, 
abhangig von der Funktionstiichtigkeit aller Organe, die die 02-Versorgung 
des Korpers garantieren, und es ist zu erwarten, daB die maximale Beseitigungs
geschwindigkeit der M.S. durch die Grenze der Leistungsfahigkeit dieser Organe 
bestimmt ist. Nach einer Berechnung von Hill, Long und Lupton ist die 
Begrenzung der maximalen 02-Aufnahme vorwiegend auf die Grenze 
der Leistungsfahigkeit des Herzens zuriickzufiihren. 

Hill berechnet bei Annahme eines Schlagvolumens bei maximaler Arbeit 
von 40 Litem pro Minute die Arbeit des linken Herzens bei einem mittleren 
arterieUen Blutdruck von 100 min 

100 
A = 40· 67 Ifatm. = 530· 107 Erg = 128 cal. 

Bei einem Wirkungsgrad von 20% ergibt das einen Energieverbrauch von 
640 cal/Min. Wenn wir 1/4 dieser Summe als Arbeit des rechten Herzens addieren, 
erhalten wir ffir das ganze Herz 800 cal./Min. Das wiirde einem 02-Verbrauch 
von 160 cern/Min. oder einer Durchblutung der CoronargefaBe von 1,4 Liter/Min. 
entsprechen. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird die Grenze. der Leistungs
fahigkeit des Herzens und damit des Organismus durch die Blutversorgung des 
Herzens selbst bedingt. 

Versuche von Hill, Long und Lupton bei Einatmung 02-reicher (50%) 
Luftgemische haben ergeben, daB bei Arbeit nicht nur die 02-Aufnahme steigt, 
sondem auch die Erschopfung, d. h. die Anhaufung der M.S. in weit gro/3erem 
Ma.Be betrieben werdenkann. Die 02-Aufnahme/Min. bei Einatmung 02-reicher 
Luft betrug 5,1, 5,9 und 3,8 Liter/Min. bei Personen, die beim Atmen von 
atmospharischer Luft nie mehr als 3,7, 3,8 und 2,4 Liter/Min. aufnehmen 
konnten. 

Die 02-Aufnahme ist nach Hill bestimmt durch 
1. den Grad der Sattigung des arteriellen Blutes, 
2. den Grad der Sattigung des gemischten venosen Blutes, 
3. die Sauerstoffkapazitat des Blutes, 
4. das Minutenvolumen. 
Die Steigerung der 02-Aufnahme bei Einatmung 50%iger 02-Gemische ist 

durch starkere Sattigung des arteriellen Blutes mit O2 nicht zu erklaren; es 
miiBte dann normalerweise ein Sattigungsgrad von 73,65 und 76% bestanden 
haben; derartige Werte hatten zu einer Cyanose der Versuchsperson bei Ein
atmen atmospharischer Luft fiihren miissen, die nie beobachtet werden konnte. 
Hill fiihrt demnach die Steigerung der 02-Aufnahme bei Einatmung 50%iger 
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02-Gemische auf eine Steigerung des Schlagvolumens zuriick; bei Annahme 
einer 02-AUfnahme von 4 Litern, einer arteriellen Sattigung von 90%' einer 
venosen Sattigung von 30%, einer Kapazitat von 18,5 Vol.-% berechnet sich 
das Minutenvolumen bei maximaler Arbeit in atmospharischer Luft zu 

4 = 185· (0,9-0,3) mm· x 
x = 36 Liter/Min.; 

bei einer Oz-Aufnahme von 5 Litern bei Einatmung von 500f0igem O2 berechnet 
Hill Werte von 

x = 40 Liter/Minute. 
Das Schlagvolumen (180 Pulsschlage/Minute) liegt dann bei 220 ccm. 
Die Anhaufung der M.S., die maximal in atmospharischer Luft 100 mg- % 

im Elute betragt, steigt bei Einatmung von 500f0igem O2 bei einer Versuchs
person (s. S. 482) zu Werten von 200 mg- % und dementsprechend das Sauerstoff
defizit nach Beendigung der Arbeit von Werten von 12,3 zu 18,6 Litern. Die 
starkere Anhaufung von M.S. und das entsprechend groBere 02-Defizit tritt 
ein trotz der groBeren 02-Aufnahme bei der Arbeit selbst; bei gegebener Arbeits
groBe miiBte eigentlich die groBere 02-Aufnahme zu einer geringen M.S.-An
haufung und zu einemgeringeren Oz-Defizit fiihren. Es wird demnach der 
Korperbei Einatmung 02-reicher Luft fahig, aus doppelten Griinden (erhohte 
Restitution, Herabsetzung der Empfindlichkeit gegen M.S.-Anhaufung) eine 
weit starkere Maximalleistung als in atmospharischer Luft zu erreichen. Den 
groBeren Grad der moglichen Erschopfung fiihrt Hill (in Ermangelung anderer 
Erklarungsmoglichkeiten) auf eine zentrale Komponente zuriick; das Zentral
nervensystem wird widerstandsfahiger gegen die Anhaufung der M.S. und ihre 
Folgeerscheinungen. Hieraus wiirde dann der Eintritt der Ermiidung als Schadi
gung des Zentralnervensystems durch die Anhaufung der M.S. hervorgehen. 

Nach Versuchen von Clark'Kennedy, Bradbrooke und Oven fiihrt 
Einatmung von 50f0iger CO2 zur CO2-Rentention, wobei auch die maximale 
02-Aufnahme um 10 0/ 0 vermindert wird; es ergibt sich hieraus, daB auch die 
CO2-Ausscheidung maBgebend fiir die korperliche Leistungsfahigkeit ist. 

fiber die Rolle der Alkalireserve hinsichtlich der korperlichen Leistungs
fahigkeit verdanken wir Herxheimer (4) interessante Resultate; Herx
heimer konnte feststellen, daB bei trainierten Versuchspersonen die Alkali
reserve des Elutes hoher liegt als bei untrainierten. Zum Teil ist demnach die 
Steigerung der Leistungsfahigkeit durch die Moglichkeit gegeben, eine groBere 
Menge von M.S. zu puffern. 

Es wurde darauf hingewiesen, daB die maximale M.S.-Beseitigungs
geschwindigkeit durch die maximal mogliche 02-Aufnahme bestimmt ist. Nun 
tritt bei einer groBen Reihe von Arbeitstypen rasche Ermiidung ein, ohne daB 
im entferntesten die maximale 02~Aufnahme erreicht wird. In diesen Fallen 
muB das Zuriickbleiben der M.S.-Beseitigungs- hinter der Bildungsgeschwindig
keit zumeist auf die schlechte Elutversorgung der arbeitenden Muskeln zuriick
gefiihrt. werden. Bei reiner Haltearbeit ist infolge Kompression der BlutgefaBe 
die Blutversorgung am ungiinstigsten, bei reiner Bewegungsarbeit am giin
stigsten; doch gibt es kaum Arbeitstypen, bei welchen keine statische Kompo
nente mitbeteiligt ist (Bremsarbeit, Aufrechterhaltung cler Korperstellungusw.). 
Deshalb kann durch die Ausfiihrungsart der Arbeit selbst die Beseitigung der 
M.S. und damit der Eintritt der Ermiidung sehr wesentlich beeinfluBt werden 
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(vgl. S .. 498). Wir werden daher in Zukunft unter einer rationellen Arbeits
weise nicht allein, wie bisher iiblich, eine solche aufzufassen haben, bei welcher 
die fiir die Einheit auBerer Arbeit entfallenden Calorien einem Minimum zu
streben, sondern auch eine solche, die die Erholung wahrend der Arbeit selbst 
begiinstigt. So mag ein Individuum mit schlechterem natiirlichem.Erholungs
vermogen zu einer bestimmten Arbeit geeigneter sein als ein anderes mit groBem 
natiirlichem Erhohmgsvermogen, einzig daher, well es durch geschicktere Aus
fUhrung der Arbeit imstande ist, einen groBeren Antell der M.S. schon wahrend 
der Arbeit selbst zu beseitigen. Aus der GroBe des Erholungsvermogens wahrend 
der Arbeit (Rk') und ihrem Verhiiltnis zum Erholungsvermogen nach beendeter 
Arbeit (Rk) ist es daher moglich, wichtige Anhaltspunkte fUr die Beurteilung 
einer vorteilhaften oder unvorteilhaften Arbeitsweise zu erhalten. 

Mit diesen Schliissen stehen folgende Tatsachen in Ubereinstimmung: 
Die Arbeitsform, die den geringsten Energieverbrauch aufweist, deckt sich 

nach Untersuchungen, die Reachiiber verschiedene Arten des Antriebs einer 
Milchzentrifuge anstellte, keineswegs immer mit derjenigen, die subjektiv am 
leichtesten falIt. 

Es gelingt oft, durch Einschalten von Bewegungen, obwohl diese im Sinne 
cines vermehrten Umsatzes und vermehrter M.S.-Bildung wirken miissen; das 
ErmiidungsgefUhl zu vermindern; wahrscheinlich wird hierbei durch Begiin
stigung der Zirkulation die Moglichkeit zu intensiverer M.S.-Beseitigung gegeben. 

Es ist in Sportkreisen allgemein bekannt, daB nach einseitiger Ermiidung 
einer Muskelgruppedurch Bewegungen anderer die Erholung begiinstigt wird. 
Die Offnung neuer GefaBgebiete und Muskelmassen fUr die Restitution begiin
stigt die Beseitigungder ins Blut iibergetretenen M.S., demgegeniib~r spielt 
die vermehrte M.S.-Bildung durch die hinzutretenden Bewegungen eine unter-· 
geordnete Rolle. 

Nach Untersuchungen von Viale wirkt Arbeit bei Verwendung groBerer 
Muskelmassen. und groBerem Energieverbrauch weniger eimiidend als Be
schrankung auf moglichst wenige Muskeln unter geringerem Energieverbrauch. 
Auch die Beobachtungen von A. Loewy (6) an Skilaufern gehOren hierher; 
obwohl der Umsatz beim Gehen mit Skiern auf derselben Strecke sich um 
45 0/ 0 hoher erwies als beim Gehen ohne Skier, war das ErmiidungsgefUhl beim 
Gehen mit Skiern geringer. 

Das subjektive ErmiidungsgefUhl wird, wie schon mehrfach erwahnt, bei 
groBen Arbeitsleistungen zum groBten Telle durch die M.S., zum Tell vielleicht 
auch durch schlechte Blutversorgung des Zentralnervensystems ausgelost 1, bei 
statischer Arbeit nach v. Frey und Meier durch den dauernden Banderzug, 
der schmerzhafte Sensationen hervorruft; vielleicht spielt, vor allem bei statischer 
Arbeit, auch ein Zuriickbleiben der Restitution in den Ganglienzellen eine gewisse 
Rolle; bei statischer Arbeit werden fortgesetzt dieselben nervosen Elemente 
in Erregung gehalten; auch hier muB eine Anhaufung lokaler schadigender 
Zersetzungsprodukte Platz greifen (Durig). 

1 Anmerkungwahrend derRevision: Horiuchi fand neuerdings, beiAtzler arbeitend, 
daB bei Hunden im Verlauf einer langer fortgesetzten Arbeit die als Ausdruck der Ermiidung 
anzusprechende Zunahme des 02-Verbrauchs um so eher eintritt und um so h6here Werte 
erreicht, je starker die Blutversorgung des Gehirns durch Abdrosselung der Carotiden be
hindert iat. 
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VI. Veranderungen des R. Q. wahrend und nach der Arbeit. 
Wahrend im Zustande vollstandiger Korperruhe der R. Q. der Ausdruck der 

verbrennenden Nahrstoffe ist, wird bei korperlicher Arbeit dieser ProzeB durch 
Vorgange iiberlagert, die mit chemischen Umsetzungen der gebildeten M.S. 
einhergehen. Es ist daher nicht ohne weiteres moglich, die wahrend der Arbeit 
verbrennenden Nahrstoffe aus dem ini. jeweiligen Arbeits- oder Erholungs
moment bestehenden R.Q. zu bestimmen. Daher bezeichnen wir mit Hill 
den R. Q. wahrend und nach der Arbeit als scheinbaren R. Q. Auch im Ruhe
zustand erlordert die genaue Bestimmung des R. Q. strenge VorsichtsmaBregeIn, 
da man bei nervosen oder ungeiibten Versuchspersonen durch Anderungen 
der Atemfrequenz oder -tiefe scheinbare R. Q. erhalt. Hill erhielt bei einer 
seiner Versuchspersonen stets Werte iiber 1,0 und konnte nur durch lang
dauernde Versuche den EinfluB der erhohten Atmung einigermaBen aus
schalten. 

Um den Verlauf des R.Q. wahrend der Arbeit zu verfolgen, bestimmten 
Hill, Long und Lupton den Gaswechsel in sehr kurzen Zeitabstanden (bis 
zu 30 Sekunden Dauer). Bei maBiger Arbeit hauft sich M.S. bis zu einer be
stimmten Konzentration an; um die cH konstant zu erhalten, muB durch ver
mehrte Ventilation ein aquivalenter Betrag an CO2 ausgeschieden werden. 
Wahrend des steady 'state, boi gleichbleibender M.S.-Konzentration, ist der 
R. Q. durch Uberlagerung der Oxydationsvorgange iiber den Ruheverbrauch 
bedingt; er halt sich demnach auf einem Niveau, welches der Schwere der Arbeits
leistung entspricht; bei kleinerer Arbeitsleistung ist demnach wahrend des 
steady state der R. Q. nicht sehr verschieden yom Ruhe-R. Q. und steigt ent
sprechend dem zunehmenden Arbeitsverbrauch bei Steigerung der Arbeits
leistung. Nach beendeter Arbeit sinkt dann der R. Q. auf den Ruhewert. 

Versuch 

I 

II 

Tabelle 63. 
V.P.: C. N. H. L. Arbeitsleistung: Rasches Laufen. 

Zeit' nach Beendigung 
der Arbeit Selrnnden 

0- 34 
34- 67 
67- 99 
99- 164 

164- 228 
228- 351 
351- 593 
593- 984 
984-1377 

(2,33- 3,5' 
o - 31 

31 - 61 
6l - 94 
94 -157 

157 -279 
279 -402 
402 -585 

COJ02 = R.Q. 

1668/1250 = 1,34 
1450/ 894 = 1,63 
HOO/ 587 = 1,87 
1670/ 820 = 2,03 
1095/ 630 = 1,73 
1630/1030 = 1,58 
1970/1600 = 1,22 
2160/2330 = 0,93 
1810/2130 = 0,85 

3670/3265 = 1,12 
1650/1780 = 1,12 
1085/ 846 = 1,28 
880/ 639 = 1,54 

1400/1010 = 1,39 
1630/1310 = 1,25 
121O/H20 = 1,08 
1490/1460 = 1,02 

Ventilation L/Min. 

74 
59 
50 
40 
28 
23 
15 
9,4 
8,1 

80 wiihrend der Arbeit) 
78 
64 
56 
39 
23 
17 
14,6 
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Bei schwerer Arbeit gestalten sich die V organge etwas anders. Hier findet 
sich ein steiler Anstieg wahrend der Arbeit, der hOchste R. Q. wird aber nicht 
wahrend der Arbeit, sondern nach ihrer Beendigung gefunden. Zwei charak
teristische Versuche dieser Art zeigt die Tabelle 63 von Hill, Long und Lupton. 

Es zeigt sich also, daB der R. Q. in den ersten Minuten nach Beendigung 
groBer Arbeitsleistungen Werte bis 2,0 erreichen kann. 

Diese auBerordentlichen Veranderungen des R.Q. konnen durchaus am-die 
Bildung von M.S. zUriickgefiihrt werden. Nach Hill verbindet sich die gebildete 
M.S. mit dem ionisierten NatriumeiweiB zu Natriumlactat und undissoziiertem 
EiweiB. Die Steigerung der cH wird nicht direkt durch die M.S., sondern durch 
die an sich schwachen EiweiBsauren bewirkt; sie kann demnach nur gering sein. 
Durch die Steigerung der cH wird das Atemzentrum erregt und durch die ver
mehrte Ventilation dann CO2 entfernt, um die eH wieder auf den Normalwert 
zu bringen. Die M.S. treibt nicht in nennenswerter Weise CO2 aus dem Bi
carbonat aus. Ob diese - nach Hill dargelegten - Verhaltnisse im einzelnen 
zutreffen, ist allerdings noch ungeklart; auf jeden Fall aber wird das Saure
Basengleichgewicht durch die vermehrte M.S.-Bildung nach der sauren Seite 
verschoben und durch die Ahdunstung der CO2 infolge der vermehrten Atmung 
wieder nach der alkalischen -Richtung kompensiert. 

Um das Saure-Basengleichgewicht wieder herzustellen, muB ein Betrag 
an CO2 entfernt werden, der der gebildeten M.S. aquivalent ist (in Wirklichkeit 
sogar etwas mehr, da auch ein Betrag der im BIut gelosten CO2 ausgesehieden 
werden miiBte). Es laBt sich leicht zeigen, daB bei sehweren Arbeitsleistungen 
dies wahrend der Arbeit selbst unmoglich ist. Wahrend schwerer Arbeit werden 
in 20 Sekunden 45 g M.S. gebildet, die II,1 Liter CO2 aquivalent sind, eine 
Menge, deren Ausscheidung in so kurzer Zeit undenkbar ist. Es ist also die 
wahrend schwerer Arbeit ausgeschiedene CO2 der gebildeten M.S. auch nicht 
im entferntesten aquivalent, vielmehr muB auch nach beendeter Arbeitsleistung 
das Gleichgewicht noch nach der sauren Seite verschoben sein und erregend 
auf das Atemzentrum wirken. Es wird also ein erheblicher Betrag an CO2 auch 
nach beendeter Arbeit entfernt, wahrend der 02-Verbrauch steil absinkt. Die 
CO2-Ausscheidung vermindert sich also viel langsamer, als die 02-Aufnahme; 
die erhebliche Steigerung des R. Q. nach Beendigung schwerer Arbeit wird hier
durch volIig befriedigend"'erklart. 

1m weiteren Verlauf der Erholung wird ein Stadium erreicht, in welchem 
das urspriingliche Saure-Basengleichgewicht wieder hergestellt ist. In den Fallen, 
in denen dieser Zeitpunkt mit der volIigen Beseitigung der M.S. zusammenfallt, 
muB naeh beendeter Arbeit ein stetiges Absinken des R. Q. auf den Ruhewert 
erfolgen. Ein derartiges Verhalten wird vor allem bei maBigen Arbeitsleistungen, 
in denen verhaltnismaBig wenig M.S. ins BIut gelangt, zu erwarten sein und ist 
von Campbell (3), von Kaup und Grosse und von Simonson beobachtet 
worden. In den Versuchen von Hill, Long und Lupton faUt aber der Zeit
punkt des erreichten Saure-Basengleichgewichts vor den Zeitpunkt der beendeten 
M.S.-Beseitigung. In diesem FaIle wird durch die Beseitigung der M.S. Alkali 
frei, welches das Gleichgewicht nach der alkalischen Seite zu verschieben tendiert. 
Es muB demnach in den spateren Stadien der Erholung eine CO2-Speicherung 
stattfinden, die der verschwindenden M.S.-Menge aquivalent ist. Diese CO2-
Speicherung findet ihren Ausdruck in einer erheblichen Senkung des R. Q. 
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unter den Ruhewert. Hill, Long und Lupton berechneten aus der Erniedri-
gung des R. Q. die CO2-Speicherung und als Aquivalenzbetrag die Menge der 
verschwindenden M. S.; diesen Wert benutzten sie zur Berechnung des Wirkungs-
grades der Erholung (s. S. 484). Tabelle 64 und Abb. 20 zeigen die Erniedrigung 
des R.Q. im sekundaren Stadium der Erholung in den Versuchen von Hill, 
Long und Lupton. 

Tabelle 64. 

Verso I Zeit: Min. Ruhe 5 15 27 42 72 87 102 117 
T . .A.L. R.Q. 0,81 1,38 0,82 0,66 0,65 0,77 0,79 0,79 0,81 

Verso II Zeit: Min. Ruhe 5 15 25 36 46 56 66 77 87 108 
. H.L. R.Q . 0,92 1,26 0,85 0,73 0,58 0,70 0,74 0,79 0,80 0,79 0,81 

Verso III Zeit: Min. Ruhe 5 16 26 37 47 57 67 77 87 
H.L. R.Q. 0,84 1,35 0,77 0,72 0,74 0,71 0,77 0,77 0,78 0,80 

Verso IV Zeit: Min. Ruhe 5 16 26 36 47 57 67 77 87 97 
H.L. R.Q. 0,84 1,30 0,78 0,69 0,68 0,67 0,71 0,76 0,82 0,81 0,81 

Durch Parellelversuche stellten Hill, Long und Lupton fest, daB die M.S. 
tatsachlich wahrend der Erniedrigung des R. Q. noch nicht restlos beseitigt ist, 

und erst die Erreichung des Endwertes des 
~¥ R. Q. fiilIt mit der beendeten M.S.-Beseiti-

j 

,",Vel ~uch1 

\ 
'~ y 

---
~ 

gung zusammen. 
Die grundlegenden Versuche von Hill, 

Long und Lupton sind am Laufen ge
wonnen; Abweichungen von dem gezeigten 
Schema bei anderen Arbeitstypen sind 
wahrscheinlich und auf die veranderte 
Atemtechnik zuriickzufiihren. So findet 

100 120 Simonson neuerdings bei Untersuchung 20 ¥O 60 60 
Zeif nach Arbeif·Minufen 

Abb. 20. Der R. Q. nach Beendigung 
schwerer korperlicher Arbeit. 

der Kniebeuge wahrend der Arbeit selbst 
(Versuchsdauer 1 Minute) eine im Verhalt
nis zum Energieverbrauch geringe Venti

lation und geringe CO2-Ausscheidung, demnach meist ein Sinken des R. Q. 
wahrend der Arbeit, wobei die Konzentration der CO2 in der Exspirationsluft 
gegeniiber der Ruheerheblicherhoht und die des O2 vermindert ist. In der 
ersten Phase der Erholung wird dann unter starker Steigerung der Ventilation 
und des R. Q. die Hauptmenge der CO2 entfernt. Auch hierbei ist das Ver
haItnis von Arbeits-C02/Arbeits-02 = 1,0, wie in den Versuchen von Hill und 
Furusawa und von Simonson (s. S. 510). Das Absinken des R.Q. wahrend 
der Arbeit des Kniebeugens kann sehr erheblich sein, es wurden Werte bis 
0,59 beobachtet. Es handelt sich hierbei urn einen einer partiellen Erstickung 
zu vergleichenden Vorgang. 

Art der bei der Arbeit verbrannten Nahrungsstoffe. 

Die komplizierten Verhaltnisse der M.S.-Bildung und -Beseitigung erschweren 
die Bestimmung der Art der bei korperlicher Arbeit zersetzten Nahrstoffe. Die 
Mehrzahl der bisher zu dieser Frage geleisteten friiheren Arbeiten erscheint zur 
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Entscheidung dieser Frage nicht ausreichend. Es wurde zumeist aus dem 
scheinbaren R. Q. auf die Art der verbrennenden Nahrstpffe geschlossen. 

Es handelt sich hierbei um die Frage, ob bei korperlicher Arbeit ausschlieB
lich K.H. oder auch Fette verbrannt werden; durch Untersuchungen von Voit, 
die oft wiederholt und bestatigt wurden, war bekannt, daB EiweiB bei korper
licher Arbeit nicht in nennenswerter Weise mehrzersetzt wird; als energie
liefernder Nahrstoff kommt EiweiB jedenfalls bei Muskelarbeit nicht in Frage, 
und die bei schwerer Arbeit gesteigerte N-Ausscheidung wird ausschlieBlich 
auf die erhohte Abnutzung der Muskelsubstanz zuriickgefiihrt (von neueren 
Untersuchern Rakestraw). Nach letzten Befunden von Parnas wird bei 
der Arbeit auch Ammoniak im Muskel gebildet und ist im Elute nachweisbar; 
die bei korperlicher Arbeit gefundene N-Mehrausscheidung soIl der NHa-Bildung 
im Muskel entsprechen. 

Der s. Zt. viel dlskutierte Versuch von Pfl iiger, der einen Hund mehrere 
Monate ausschlieBlich mit Fleisch ernahrte, wobei der Hund seine Fahigkeit 
zu korperlicher Arbeit unverandert beibehielt, spricht nur fUr die Umwandlung 
von EiweiB in den zur Energielieferung bei Arbeit verbrauchten Nahrstoff. 

DaB bei langer dauernder Arbeit Fett zur Verbrennung herangezogen wird, 
erscheint nicht zweifelhaft, die Frage nach der Energiequelle der Muskelarbeit 
ist demnach dahin zu prazisieren, ob kurze Arbeit ausschlieBlich auf Grund 
von Verbrennungen von K.H. geleistet wird oder werden kann und ob Fett, 
bevor es zur Arbeitsleistung herangezogen wird, in K.H. umgewandelt werden 
muB. Untersuchungen iiber die erste Frage, ob K.H. bei kurzen Arbeitsleistungen 
die ausschlieBliche QueUe der Energielieferung sind, wurden ungefahr gleich
zeitig und unabhji,ngig voneinander von Furusawa (2) und Simonson (I) 
ausgefiihrt. 

Tabelle 65. 

GeS<.'hwindigkeit Ruhe Ruhe Arbeits-C02 Arbeits-02 Arbeits-R. Q. 
SchrittefMin· °2/Min. R.Q. (Differenz) 

64 282 0,82 485 490 0,99 
92 194 0,93 355 350 1,01 

120 254 0,83 3458 3366 1;02 
146 225 0,80 2120 2037 1,04 
146 280 0,85 3125 3185 0,98 
146 254 0,90 3140 3173 0,99 
160 234 0,85 4180 4048 1,03 
160 245 0,87 2560 2492 1,02 
180 261 0,85 4877 4932 0,99 
182 278 0,82 5407 5468 0,99 
200 275 0,81 2916 2884 1,01 
240 290 0,85 4158 4051 1,02 
244 233 0,85 4756 4541 1,05 

Wenn die CO2-Ausscheidung und der O2-Verbrauch von Anbeginn der Arbeit 
bis zu vollig beendeter Erholung gemessen wird, also unter Einbeziehung der 
Phase der CO2-Austreibung wie der CO2-Speicherung, muB das Verhaltnis von 

Gesamt-CO. minus Ruhe-C02 

Gesamt-02 minus Ruhe-O. 
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dem R.Q. des zur Arbeitsleistung zersetzten Nahrstoffes entsprechen. Furu
sawa erhielt bei kurz dauernder Arbeit verschiedener Schwere (wachsende 
Geschwindigkeit) die in Tabelle 65 angegebenen Resultate. 

Da es sich um erhebliche Arbeitsleistungen handelte, ist die Genauigkeit 
der Bestimmung des Arbeits-R. Q. bedeutend und die Schwankungen um den 
Wert 1,0 nur gering. Zur Arbeitsleistung werden demnach primar nur K.R. 
herangezogen. Den Versuchen von Furusawa wird man einwenden konnen, 
daB zwar die Schwankungen des Arbeits-R. Q. gering, aber die Schwankungen 
des Ruheumsatzes iiberraschend groB sind, von 194-290 ccm O2, also um 67 0/ 0 

des niedrigsten Ruhewertes! Derartige Schwankungen sind undenkbar und 
Resultaten, die sich auf derartige Versuche griinden, wird man kaum eine groBere 
Beweiskraft anerkennen. 

S i mons 0 n (1) bearbeitete indessen die Frage mit prinzipiell gleicher Methodik 
und erhielt bei der gewohnlichen. Schwankungsbreite des Ruheumsatzes von 
10% ahnliche Resultate; die folgende Tabelle 66 enthalt die Werte einer der 
Versuchspersonen (0. R.). 

. Datum 

3. 10. 25. 
1. 10. 25. . 
2. 10. 25. 
5. 10. 25. 
6. 10. 25. 
8. 10. 25. 
9. 10. 25. 

15. 10. 25. 
16. 10. 25. 
19. 10. 25. 
25. 11. 25. 
27. 11. 25. 
30. 11. 25. 
2. 12. 25. 
7. 12. 25. 
9. 12. 25. 

12. 12. 25. 

Tabelle 66. Versuchsperson: 0. R. 

Arbeits-
CO2 

64 
756 
48 
48 
56 
67 
62 
56 

711 
50 
49 
40 
58 
47 
42 
35 
38 

""""''''_j R. Q. "'" ....... "'toffw. boi 
°2 Ruhe I Albeit I Nachper. 

75 0,74 I 
732 0,74 
40 0,73 
44 0,7l 
50 0,74. 
59 0,69 
69 0,7l 
60 0,70 

666 0,73 
48 0,73 
42 0,72 
53 0,7l 
55 0,7l 
51 0,70 
39 0,76 
43 0,72 
32 0,70 

Sa.: 112'24/171 
= 0,72 

0,77 
0,79 0,75 
0,78 
0,77 
0,79 
0,74 
0,75 
0,75 
0,79 0,75 
0,79 
0,79 
0,72 
0,78 
0,74 
0,81 
0,74 

I 0,75 

GroSter Streuwert nach oben: 1,20. 

Spez. 
Arbeits-R. Q. 

0,85 
1,03 
1,20 
1,09 
1,12 
1,13 
0,90 
0,93 
1,07 
1,04 
1,17 
0,75 
1,05 
0,92 
1,08 
0,81 
1,19 

17,33/17 
= 1,02 

GroSter Streuwert nach unten: 0,75, abgesehen von diesen beiden Werten liegen 
zwischen 1,13 und 0,90 74% der Werte. 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 214, S. 393, ,.Tabelle 5a".) 

Die Schwankungen des Arbeits-R. Q. (in Tabelle 66) sind entsprechend der 
Fehlergrenze bei der gewahlten kleinen Standardleistung (12maliges Reben 
eines 12,5 kg-Gewichts) nicht unbedeutend; demgemaB ist der Arbeits-R.Q. 
bestimmt worden als Durchschnittswert einer groBeren Anzahl von Versuchen 
im Laufe eines langeren Zeitraumes, wobei samtliche Versuche dieses Zeit-
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abschnittes beriicksichtigt wurden. Es ergaben sich bei den untersuchten 
3 Versuchspersonen fiir den Arbeits-R.Q. Werte von 1,02, 0,99 und 0,999 (die 
Schwankungsbreite des Arbeits-R.Q. bei den anderen beiden Versuchspersonen 
war geringer als die in der Tabelle 66 wiedergegebenen Werte von O. R.). 

Bei Hinger fortgesetzter Arbeit (Laufen, 146 Schritt/Min.) sinkt der Arbeits
R.Q. in geringer Weise, Furusawa fand bei fortgesetzter miiBiger Arbeit 
(mittlere 02-Aufnahme 1,9 Liter/Min.): 

Tabelle 67. 
Bei 15 Minuten Dauer einen Arbeits-R. Q. von 0,99, 

" 20 " 0,98, 
" 28 " "" 0,94, 
" 30 " " 0,88, 

also erst eine Hinzuziehung von Fett nach 20 Minuten dauernder Arbeit. 

Versuche von Lindhard (6) bestiitigen die oben besprochenen Befunde, 
obwohl Lindhard selbst zu einer anderen Deutung neigt. Auch bei Lindhard 
ergibt sich bei kurzer Arbeitsdauer ein "Arbeits-R. Q." von etwa 1,0, der mit 
zunehmender Arbeitsdauer absinkt (s. Tab. 67 a): 

Furusawa unternahm gleichartige 
Versuche bei vorwiegender Fettkost und 
fand auch hier bei kurzen Arbeits
leistungen und einem Ruhe-R. Q. von 
0,71 einen Arbeits-R. Q. von 1,0. Bei 
kurz dauernder Arbeit werden also 
primiir stets K.H. zersetzt, gleichgiiltig 
welcher Niihrstoff zugefiihrt wird. Bei 
liinger dauernder Arbeit werden bei 
einseitiger Fetterniihrung allerdings 
weit eher Fette herangezogen, bereits 

Tabelle 67a. 

Arbeitsdauer I R. Q. 
(Minuten) I Ruhe I Spez. Arbeits-

3,73 
7,81 

10,49 
12,76 
36,28. 

0,71 
0,875 
0,79 
0,765 
0,745 

1,07 
0,98 
0,98 
0,93 
0,89 

Mch 7 und 9 Minuten findet Furusawa eine Erniedrigung des spezifischen 
Arbeits-R. Q. auf 0,92. Die Glykogenvorriite sind jedenfalls hier erheblich 
geringer; es ist von Interesse, 
daB nach 9 Minuttm Arbeit 
bei Fettkost sich die Ver
suchsperson so miide fiihlte 
wie nach einem Marsch von 
iiber 20 (eng!.) Meilen. Es 
werden aber hierbei immer 
noch weit mehr K.H. ala Fette 

Abb. 21. V~rlauf des Arbeits·R.Q. bei normaler Ernithrung 
(gestrichelt) und vorwiegender Fettkost (ausgezogen). 

verbrannt. Abb. 21 zeigt das Absinken des Arbeits-R.Q. bei normaler Er
niihrung und bei Fettkost in den Versuchen von Furusawa. 

Auch beim Diabetiker werden, nach Untersuchungen von Hetzel und 
Long, primiir bei kurzen Arbeitsleistungen nur K.H. verbrannt; iihnlich wie 
bei Fetterniihrung sinkt aber auch beim Diabetiker bei Hinger fortgesetzter 
Arbeit der Arbeits-R. Q. rascher ab und nach Richardson und Levine ist 
der Arbeits-R.Q. beim Diabetiker um so niedriger, je schwerer der Diabetes ist. 

Die iilteren Untersuchungen von Zuntz und Hagemann (4) am Pferde 
bilden eine interessante Ergiinzung zu den genannten Versuchen. Es handelt 
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sich hier um Untersuchungen bei Hinger fortgesetzter Arbeit. Die lange Dauer 
der Arbeit ist ohne das Bestehen eines steady state nicht denkbar; irn Ver
laufe des steady state, in welchem die Versuchsabnahme erfolgte, ist der Mehr
verbrauch gegeniiber dem Ruheumsatz durch Oxydation des zur Arbeit heran
gezogenen Nahrstoffes bedingt. Allerdings ist in den Versuchen von Zuntz 
und Hagemann nur der Gesamtverbrauch beriicksichtigt. Zuntz und Hage
mann fanden bei 95 Minuten dauernder Arbeit einen Verbrauch von 37,5 g 
Fett und 525,1 g K.H.; sodann lieBen sie die gleiche Arbeit noch 27 Minuten 
hindurch fortsetzen und fanden in dieser zweiten Arbeitsperiode pro Minute 
einen Verbrauch von 2,692 g Fett und 0,158 g Glykogen. 525 g Glykogen ent
sprechen nach einer Berechnung von Zuntz und Hagemann bei dem 424 kg 
schweren Pferde etwa 1/4 des gesamten Glykogenvorrats (2200 g); trotzdem 
also nach 9€>.Minuten 3/4 des Korperglykogens noch vorhanden sind, wird der 
Verbrauch fiir die Arbeit jetzt schon fast ganz durch Fett bestritten; wahrend 
der ersten Arbeitsperiode verbrennt 14mal soviel Glykogen als Fett, bei -der 
zweiten 17mal soviel Fett als Glykogen. Es ergibt sich also auch aus diesen 
Versuchen von Zuntz und Hagemann, besonders da der Verbrauch fiir den 
Ruheumsatz nicht eliminiert ist, daB primar zur Arbeitsleistung K.H. und 
erst sekundar Fette herangezogen werden 1. 

Es bleibt noch die Frage zu untersuchen, ob Fette direkt zur Arbeitsleistung 
herangezogen werden oder in K.H. umgewandelt werden miissen: Beim isolierten 
Muskel fand Winfieldkeine Veranderungdes Fettgehaltes bei Arbeit; Meyer
hof und Hill kamen auf Grund chemischer und physikalischer Uberlegungen 
zu dem SchluB, daB allein durch Spaltung von K.H. die Energie fiir die Muskel
kontraktion gewonnen wird. Meyerhof und Himwich (3) fanden bei Fett
kost an Rattenmuskeln den Glykogengehalt, die bei der Starre gebildete M.S .. 
und die entwickelte Spannung geringer als bei normaler Kost. Am isolierten 
Muskel scheinen demnach die einzige Energiequelle fiir die Muskelkontraktion 
die K.H. zu sein. Hierfiir sprechen auch weitere Versuche von Meyerhof und 
Hi m wich (7), die den R. Q. des isolierten Muskels auch der fetternahrten Ratte 
gleich 1,0 fanden, sowie die Versuche von Burn und Dale (1), die bei Durch
stromung des Muskelpraparates mit zuckerhaltigem Blut auch bei der diabe
tischen Katze einen R.Q. von 1,0 beobachteten. Mit dem Verhalten des ganzeIi 
Organismus lassen sich die Befunde am isolierten Muskel nicht ohne weiteres 
vergleichen; die Mobilisation des Fettes beruht zum groBen Teil aufnervosen 
oder hormonalen Vorgangen (Wertheimer), die am isolierten Muskel fehlen. 
AuBerdem lassen die durchaus anderen Verhaltnisse beirn ausreichend durch
bluteten im Vergleich -zum absterbenden Muskel keine exakte Vergleichs
moglichkeit zu. 

Diese Fehlerquellen wurden zum Teil ausgeschaltet in Versuchen von 
Himwich und Rose, die den Gaswechsel bei ausreichend durchbluteten 
Saugetiermuskeln an zu- und abstromenden Blut maBen. Bei ruhenden Sauge
tiermuskeln war der R. Q. in gleicher Hohe wie der des ruhenden ganzen 
Tieres. Bei Hungerhunden lag der R. Q. der Muskeln bei tetanischer Reizung 
unter 1, bei 0,81 irn Durchschnitt. Auch hier muB ein Tiefstand der 
Glykogendepots aIigenommen werden und entweder direkte oder indirekte 

1 Anmerkung wahrend der Revision: Auch die bekannte Hypoglykamie nach voraus
gegangener Muskelarbeit spricht fur die ErschOpfung des K.H-Depots. 



Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 513 

Verwertung des Fettes zur Muskelarbeit, entsprechend den Befunden am ganzen 
Organismus. 

Am ganzen Organismus muB eine Umwandlung von Fett in K.H. einen 
Energieverlust bedingen, der als Verschlechterung des Wirkungsgrades korper
licher Arbeit in Erscheinung treten muB. Chauveau (2) nahm hierbei einen 
Energieverlust von 30% an, eine Ansicht, der von Zuntz (5) heftig entgegen
getreten wurde.· Die exakten neueren Versuche von Krogh und Lindhard (7) 
.klii.rten diese Frage qualitativ, wenn· auch nicht quantitativ zugunsten von 
Chauveau; es erwies sich der Verbrauch pro Einheit geleisteter auBerer Arbeit 
als eine Funktion des R.Q., am niedrigsten war er bei einem R.Q. von 1,0, am 
hOchsten bei einem R.Q. von 0,71 (vgl. Tab. 68). 

Tabelle 68. 

Versuchsperson 
Anzahl der Calorien pro Arbeitseinheit 

Differenz 
Versuche 

I aus Fett aUB .K.H. % 

M.N. 27 4,58 4,08 10,9 
M.N. 15 4,68 4,18 10,7 
O. H. 33 4,79 4,32 9,8 
O. H. 49 4,52 4,10 9,3 
O. H. 24 4,57 4,15 9,2 

Als Mittelwerte berechnen Krogh und Lindhard 
bei einem R.Q. von 0,71 4,6 Calorien pro Arbeitseinheit 

" " " ,,1,00 4,1 "" " 
dies entspricht einem Energieverlust bei Umwandlung des Fettes von 11 %. 

Durch diese Versuche ist nur bewiesen, daB bei der Verbrennung von Fett 
zu korperlicher Arbeit ein Energieverlust eintritt; eine Umwandlung von Fett 
in K.H. erscheint wahrscheinlich, folgt aber nicht notwendigerweise hieraus. 
Aus der Verbrennung der K.H. bei d~r Arbeit des isolierten Muskels wird die 
Energie zur Glykogensynthese gewonnen; es laBt sich nicht einsehen, warum 
nicht die Energie hierzu dutch Vefbrennung von Fetten, wenn auch unter 
schlechterem Wirkungsgrad gewonnen werden karnl. Nach Versuchen von 
Durig (4) und von Atwater und letzthin von Krummacher kann Alkohol 
zur Arbeitsleistung an Stelle anderer Nahrstoffe herangezogen werden; es ist 
auch hier durchaus denkbar, daB aus der Verbrennung des Alkohols die Energie 
zur Glykogensynthese gewonnen wird. DaB bei Fettverbrennung der Wirkungs
grad der Erholung etwas geringer ist, erscheint durchaus moglich, ohne Um
wandlung in K.H. annehmen zu miissen. Entschieden wird die Frage erst 
durch den Nachweis von R. Q. unter dem der Fettverbrennung. In der Tat 
sind nach anstrengenden Marschen sehr niedrige R. Q., zum Teil unter dem 
der Fettverbrennung gefunden worden [Durig (2), Zuntz und Schum burg]. 
Es handelt sich hierbei nicht um CO2-Speicherung, sondern um wirkliche Ruhe
R.Q., die am Tage nach der Arbeitsleistung bestimmt wurden. Zuntz und 
Schum burg wie Durig fanden, daB die Ruhe-R.Q. nach Marschtagen mit 
jedem Tage tiefer lagen und fiihrten dies auf die ErschOpfung der Glykogen
depots und ihre Auffiillung aus anderen Nahrstoffen zuriick. (Auf Grund dieser 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 33 
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Beobachtungen regten Zuntz und Schum burg an, nach hochstens drei Marsch
tagen einen Ruhetag zur Auffullung der Glykogenvorrate einzuschalten.) 

Hill, Long und Lupton fanden in ihren Versuchen bei maximaler Arbeits
leistung den R. Q. nach beendeter Erholung stets etwas geringer als den ursprung
lichen Ruhe R. Q., zugleich fast stets eine geringe Erhohung des O2-Verbrauchs 
(5-10%). Es liegt nahe, diese beiden Befunde miteinander zu verbinden und 
als Umwandlung von Fett in K.H. zu deuten, der gesteigerte 02-Verbrauch 
ware dann der Ausdruck des Energieverlustes der Umwandlung. 

Diese Umwandlung ist, wie Durig feststelLte, ein sehr langsam verlaufender 
Vorgang und wird durch hinzutretende Arbeit nicht oder nur wenig beeinfluBt. 
Die Erhohung des 02-Verbrauchs, die Herxheimer, Wissing und Wolff (2) 
am nachsten Tage nach erschopfender Muskelarbeit feststellten, beruht viel
leicht zum Teil auf ahnlichen Vorgangen, zum Teil ist sie wohl auf das, wenn 
auch nicht ermittelte, doch sehr wahrscheinlich erhohte Erholungsvermogen 
zurUckzufuhren. Die .Erganzung der K.H.-Vorrate aus Fett kann nach Hill 
als tertiare Erholungsphase bezeichnet werden. 

Es sei hier darauf hingewiesen, daB das arbeitende isolierte Herz von Warmbliitern 
nach Untersuchungen von Evans einen R.Q. von 0,84 aufweist; es verbrennt also die 
Nahrstoffe im gleichen Verhaltnis wie der ruhende Organismus. Das Herz von diabetischen 
Tieren arbeitet bei einem R.Q. von 0,71 (durch Insulin zur Norm gesteigert), also unter 
dem Bilde ausschlieBlicher Fettverbrennung. Nach neueren Untersuchungen von E. A. 
Miiller mit vervollkommneter Methodik ist am Starlingschen Herzlungenpraparat 
der R.Q. durchschnittlich 0,93, beruht also auf vorwiegender K.H.-Verbrennung. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei Arbeitsleistung primar stetB 
K.H. verbrannt werden; Fette werden erst im weiteren Verlauf der Arbeit 
herangezogen und wahrscheinlich vor der Verbrennung in K.H. umgewandelt. 

VII. Energieumsatz und Ventilation. 
Es kann hier nicht im engeren Sinne auf die Regulation der Atmung ein

gegangen werden; es sei nur kurz zusammenfassend hervorgehoben, daB nicht 
nur Veranderungen der cH, sondern a~ch die CO2-Spannung als solche, das 
ionale Gleichgewicht von K, Mg und Ca [Gollwitzer-Meier (2)], vor aHem 
auch die 02-Spannung auf das Atemzentrum einwirkt. DaB Verminderung 
der arteriellen 02-Spannung das Atemzentrum erregbarer macht, ist von einer 
Reihe von Untersuchern festgesteHt worden (Literatur s. b. Liljestrand). 
Der entgegengesetzte Vorgang, Verminderung der Erregbarkeit des Atem
zentrums dureh Erhohung des 02-Druckes kann aus Versuchen von Hill, Long 
und Lupton mit der Einatmung 02-reicher Gemische geschlossen werden. 
Obwohl die M.S.-Anhaufung hier gegenuber der Norm bis zu 100% gesteigert 
ist, bleibt die Steigerung der VentilationsgroBe hinter der Steigerung der M.S.
Bildung erheblich zuruck. Auch die Steigerung des R. Q. ist dementsprechend 
wahrend und nach der Arbeit geringer als in atmospharischer Luft, es wird also 
bei Einatmung 02-reicher Luft bei gleicher oder gesteigerter ArbeitsgroBe 
weniger CO2 entfernt. Man wird sich nach Hill, Long und Lupton den Vor
gang wohl derart vorzustellen haben, daB der Grad der Erregbarkeit des Atem
zentrums von dem Gradder 02-sattigung des Blutes abhangt und den eigentlich 
wirksamen Reiz die Veranderung der cH oder CO2-Spannung (bzw. der cH 
der Umgebung des Atemzentrums) darsteHt. 
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Die Aufgabe der Ventilation im Energiewechsel besteht darin, den zur Ver
brennung notigen O2 herbei- und die aus den Verbrennungen entstehende CO2 

fortzuschaffen. Bei dieser teleologischen Betrachtungsweise muB geschlossen 
werden, daB die Intensitat der Verbrennung auch die Intensitat der Ventilation 
reguliert, daB also fur die VentilationsgroBe die Anhaufung der CO2 und das 
02-Bedurfnis maBgebend ist. In der Tat sprechen die erwahnten Befunde von 
Hill, Long und Lupton hierfur; denn da unter bestimmten Verhaltnissen 
ein EinfluB der veranderten O2-Sattigung des Blutes und der Gewebe auf die 
Ventilation nachweisbar ist, darf wohl geschlossen werden, daB auch normaler
weise die 02-Sattigung des Blutes bzw. die GroBe des 02-Defizits nicht bedeu
tungslos fUr die VentilationsgroBe ist. Bei dieser teleologisch eingestellten Be
trachtungsweise setzen wir die beiden Endstadien des Prozesses, die Intensitat 
der Verbrennungen und die VentilationsgroBe, zueinander in Beziehung und 
konnen den physiologischen Mechanismus, durch den Regulation im engeren 
Sinne erfolgt(cH des Blutes und des Atemzentrums) vernachIassigen. Gleich
sinnige Beziehungen zwischen Umsatz und VentilationsgroBe sind auch von 
Krogh und Lindhard sowie neuerdings von Mo bitz beobachtet worden. 
Nach neueren Untersuchungen von Kaup und Grosse ist der Korrelations
koeffizient zwischen Umsatz und Ventilation hOher als bei Gegenuberstellung 
irgendwelcher anderer FunktionsgroBen. 

Der Grad der Erregbarkeit eines Organsystems ist gegeben durch das Ver
haltnis von Reizeffekt/ReizgroBe. Auf das Atemzentrum angewandt, wird die 
adaquate ReizgroBe durch den Umfang der umgesetzten Calorien dargestellt. 
Bilde ich also den Quotienten: Kubikzentimeter reduziert. Ventil.-Vol.fCal. = 
calorischer Ventilations-Quotient = K.V.Q., so gibt dieser Quotient einen 
Anhaltspunkt fur den Grad der Ausnutzung des durch die Ventilation heran
gefuhrten O2 und fur die Erregbarkeit des Atemzentrums. 

1. K.V.Q. bei Rube. 
Falls es sich wirklich um eine physiologische Abhangigkeit von Umsatz 

und Ventilation handelt, muB ein ungefahres Parallelgehen beider GroBen 
erwartet werden, d. h. die Schwankungen des K.V. Q. durfen nicht wesentlich 
groBer sein als die Schwankungen des G.U. Eine etwas groBere Streuung ist 
deshalb zu erwarten, weil die Ventilation wilIkurlich regulierbar ist und hier
durch, im Gegensatz zum O2-Verbrauch, Schwankungen eintreten konnen. 
Zuverlassige Versuche hinsichtlich des Verhaltens des K.V.Q. sind demnach 
nur bei gut eingeubten Versuchspersonen zu erwarten, wie sie Simonson zu 
seinen Versuchen tatsachlich zur Verfugung standen. Simonson (5) verglich 
in groBeren Versuchsreihen die Schwankungen des G.U. und des K.V.Q. Die 
Resultate der im Sommer 1926 angestellten Versuche sind in Tabelle 69 wieder
gegeben. 

Auch in fruheren Versuchen (Sommer 1925, Winter 1925/26) konnte eine 
weitgehende Konstanz des Ruhe-K.V. Q. beobachtet werden. Auch bei den 
Schwankungen des K.V. Q. findet sich, ahnlich wie bei den Schwankungen des 
G.U., eine gewisse GesetzmaBigkeit: Der Durchschnittswert, um den die 
Schwankimgen erfolgen, andert sich im Laufe einer Reihe von Tagen oder 
W ochen. Betrachtet man daher derartige kleinere Zeitraume, so liegt die maxi
male Schwankungsbreite des K.V. Q. noch durchaus innerhalb der Fehler-

33* 
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grenze der Methodik, sie betragt hier nur ± 1 %. Es kann also gesagt werden, 
daB die GroBe des Ruhe-K.V. Q. fur das betreffende Individuum ebensogut 
eine Konstante darstellt, wie etwa die Rohe des G.U. Die durchschnittliche 
Rohe des Ruhe-KV. Q. ist individuell etwas verschieden, bei O. R. 3,93, bei 
E. S. 3,70, bei F. R. 4,11. Worauf die verschiedene individuelle Rohe des Ruhe
K. V. Q. zuruckzufuhren ist, kann noch nicht entschieden werden. Ka up und 
Grosse geben an, daB in ihren Versuchen allgemein die Ausnutzung des mit der 
Ventilation herangefUhrten Sauerstoffs bei groBeren Individuen geringer und 
damit der K.V.Q. hoher ist als bei kleineren Individuen, und zwar solI diese 
GesetzmaBigkeit bei Ruhe wie bei Arbeit zu beobachten sein. 

Tabelle 69. 

Mittelwert Maximale Schwankungen Durchschnittliche 
Ver-

Anzahl in Proz. Schwankungen in Proz. 
der G'U'I Vent. suchs- Ver- _ Cal. in_Liter K.V.Q. G.U. I K.V.Q. -+ Gi~~---I K.V.Q. person suche 

pro Min. -+--T--=- -+-T--=--- + I -

E. S. 24 1094 4,13 3,80 9,5 8,9 7,1 8,2 5,4 5,6 4,5 2,1 
O.R. 20 984 3,94 4,04 8,9 8,4 8,0 8,7 4,8 4,7 4,7 4,7 
F.R. 7 1182 5,37 4,47 7,7 6,7 4,5 6,5 - - - -

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Ed. 215, S. 753, "Tabelle 1".) 

2. K. V. Q. bei Arbeit. 

Es wurden weiterhin die Veranderungen des K.V.Q. bei der gewahlten 
Arbeitsleistung untersucht. (12maliges Reben eines 12,5 kg Gewichts.) Ais 
K.V. Q.-Arbeit wird dabei nicht der Quotient aus der Gesamtventilation und dem 
Gesamtumsatz, sondern nur der fUr die Arbeit entfallenden Liter bzw. Calorien 
nach Abzug der Ruheventilation bzw. des G.U. verstanden. Es ist also der 

. Vent. Vol. bei Arb.-Ruhe Vent. (ccm, reduz.) 
K.V.Q.-Arbelt = G b . A b G U (. I b I' esamtumsaiz el r.- .. In ca. = spez. Ar . ca .) 

Bei der gewahlten Arbeitsleistung war der Arbeits-KV. Q. gegenuber dem 
Ruhewert stets gesteigert. Die Schwankungen des Arbeits-K.V. Q. waren, da 
es sich um eine Differenzbestimmung handelte, groBer als die des Ruhe-K.V. Q., 
bewegen sich aber alle in einer GroBenordnung. . Die Steigerungen betrugen 
bei 2 Versuchspersonen etwa 40-60%, bei der dritten 20% des Ruhewertes; 
bei dieser war aber der Ruhe-K.V.Q. mit 4,1l am hochsten, so daB das Gesamt
angebot an Sauerstoff wahrend der Arbeit bei allen Versuchspersonen ungefahr 
das gleiche war. Die personlichen Unterschiede in der Steigerung des KV. Q. 
bei Arbeit hangen wahrscheinlich mit der Pufferungspotenz und der Alkali
reserve des Blutes, mit der GroBe der restituierenden Oberflache, also mit der 
individuellen Konstitution zusammen. 

Beim gleiehen Individuum stellt nun eine Standardarbeitsleistung eine 
ungefahr konstante M.S.-Bildung und damit einen ungefahr konstanten Reiz 
auf das Atemzentrum dar, und aus der Veranderung des K.V. Q. bei Ruhe und 
bei Arbeitkann auf eine Erregung oder Erregbarkeitsanderung des Atemzentrums 
geschlossen werden. Simonson und Richter fanden bei Untersuchung der 
chronischen Schwefelvergiftung, daB der K.V. Q. bei Ruhe bedeutend, bei Arbeit 



Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 517 

nur wenig oder gar nicht gesteigert war. Es war demnach die Steigerung des 
K.V. Q. bei Arbeit gegeniiber dem (erhOhten) Ruhewert erheblich geringer als 
normalerweise. Das Gesamtangebot an O2 war freilich auch fhier bei Arbeit 
stets hoher als normal, da der Ruhe-K.V. Q., auf den sich die Steigerungen 
beziehen, sehr erheblich erhoht war. Es besteht also bei chronischer Schwefel
vergiftung eine Erregung des Atemzentrums, ein Teil des im erhohten MaBe 
angebotenen O2 kann jedoch bei hinzutretender Arbeit verwertet werden. Aus 
den Versuchsergebnissen seien folgende Durchschnittswerte angefiihrt (Tab. 70): 

Tabelle 70. 

Versuchs-
K.V.Q. 

person Zustand Steigerung 
Ruhe Arbeit in % 

E. S. Chronische Schwefelvergiftung 4,21 6,24 48,2 
normal 3,70 5,90 59,3 

o. R. Chronische Schwefelvergiftung 4,18 6,29 50,5 
normal 3,88 6,20 59,8 

F. R. Chronische Schwefelvergiftung 4,69 4,82 2,8 
normal 4,11 4,93 20,0 

Die Veranderungen der Atmung bei chronischer S-Vergiftung sind als 
direkte toxische Wirkung des H2S oder der durch die Restitutionshemmung 
entstehenden Stoffwechselschlacken aufzufassen; hierfiir spricht auch die 
beobachtete Veranderung des Atemtyps 
bei 2 Versuchspersonen (Abb. 22). 

Auch beim Stehen ist der K.V.Q. 
gesteigert, es nimmt die Ventilations
groBe weit starker zu als die ErhOhung 
des Umsatzes (s. Tabelle 71). Auch der 
K.V.Q.-Arbeit ist hierbei gegeniiber den 
Normalwerten erheblich gesteigert, bei 
einer Versuchsperson (0. R) findet sich 
auch hier eine Einsparung der Ventilation 
bei hinzutretender Arbeit, bei den beiden 
anderen entspricht die Steigerung bei 
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Abb. 22. O. R.-Menge der Ausatmuilgsluft in 
eem bei 16 aufeinanderfolgenden Atemziigen 
am 24. VII. (unter ~Wirkung). am 30. VII. 
in der Naehperiode (8 abgesetzt am 24. VII.). 
(EntnommenAreh. f.exp.Pathol. u.Pharmakol. 

Bd.116.) 

Arbeit nach Standdauer von 10-15 Minuten gegeniiber dem K.V.Q. beim 
bloBen Stehen durchaus der Steigerung des K.V. Q. bei Arbeit unter gewohn
lichen Verhaltnissen gegeniiber dem Ruhe-K.V.Q. (bei F. R 20,2%, statt 20% 
normal, bei E. S. 42% statt 45% normal). Infolge der gesteigerten Ventilation 
beim Stehen sind die Steigerungen des R Q. bei der Arbeit groBer als normaler
weise. Beim Stehen. ist, ahnlich wie die Veranderung der Restitution, auch die 
Veranderung der Ventilation auf die von Atzler und Herbst nachgewiesene 
Blutansammlung in den unteren GliedmaBen zuriickzufiihren; diese fiihrt 
zur Anamie des Gehirns (vgl. das so haufige Ohnmachtigwerden bei Zwang 
zu langerem Stehen) und hierdurch zu einer erhohten Erregbarkeit des Atem-
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zentrums. FUr diese Erklarung spricht auch der Nachweis von Koordinations
storungen bei langerem Stehen. Der Verbrauch bei der Arbeit nach voraus
gegangener Standpause war in groBerem MaBe gesteigert als es der durch das 
bloBe Stehen oder der durch die vermehrte Atmung hervorgerufenen Stoff
wechselsteigerung entsprochen hatte. Dieser Befund kann nur auf eine Be
eintrachtigung des Koordinationsvermogens infolge schlechterer Blutversorgung 
des Gehirns bei langerem Stehen zurUckgefiihrt werden. 

Tabelle 71. 

Ventil. I 
I 

0, V.Z. Cal. Zun. Liter Zun. 
I f.Q. 

P. G. 
Datum Vs. pro ° pro in 0/0 R.Q. pro in °Jo Da. St. St. 

Min. ccm Min. Min. Da. Da. 

o. R. 29.12.25 R. 219 - 1037 - 0,74 4,13 - 3,98 9 - -

St. 225 1,35 1059 2,12 0,73 4,40 6,53 4,15 8 - 8 

26.2.26 R. 238 - 1126 - 0,73 4,42 - 3,92 8 - -
St. 239 2,5 1135 0,8 0,75 4,93 11,3 4,34 7 10 -

St. 249 5,1 1182 4,34 0,74 5,44 23,1 4,60 6 - 23 

F. R. 4.2.26 R. 253 - 1197 - 0,72 5,21 - 4,35 7 - I -
St. 258 1,7 1223 2,17 0,69 5,55 6,53 4,54 7 - 7 

2.3.26 R. 263 - 1247 - 0,70 5,38 - 4,31 6 - -
St. 278 3,65 1320 5,85 0,71 6,11 13,08 4,63 6 10 -

St. 1280 5,15 1332 6,81 0,74 6,35 18,06 4,70 6 - 22 

E. S. 9.2.26 R.. 245 - 1157 - 0,70 4,17 - 3,60 9 - -
St. 264 5,0 1247 7,77 0,70 5,17 23,98 4,15 8 10 -
St. 268 9,95 1268 9,61 0,72 5,72 37,1 4,52 7 - 25 

18.2.26 R. 260 - 1232 - 0,74 4,43 - 3,58 8 - -
St. 276 2,8 1303 5,76 0,71 4,99 12,64 3,83 8 5 -

St. 278 6,25 1321 7,22 0,75 5,68 28,22 4,30 7 - 20 

Es bedeutet: Vs. Versuchsbezeichnung; R. Versuch in ruhiger Riickenlage; St. Stand
versuch in schlaffer Haltung; V.Z.02 der der vermehrten Ventilationsarbeit entsprechende 
Mehrverbrauch an O2 in Kubikzentimetern; Zun. Zunahme; K.V.Q. Calorischer Venti
lations-Quotient; Da,. Versuchsdauer; P.St.Da. Dauer der Standpause zwischen dem 
1. und 2. Standversuch; G.St.Da. Gesamte Standdauer (Versuche + Pause) in Minuten. 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 214, S. 405.) 

Hill, Long und Lupton (s. S. 492) wiesen eine Beschleunigung des Resti
tutionsvorgangs durch erhohten 02-Gehalt der Inspirationsluft nacho Eine 
Steigerung der VentilationsgroBe bedeutet prinzipieU das gleiche: eine ErhOhung 
des 02-Angebots. Neuerdings ist zudem von Simonson durch willkiirlich 
vermehrte Ventilation eine erhebliche Beschleunigung der Erholung nach
gewiesen worden. Bei teleologischer Betrachtung stellt also sowohl bei chroni
scher S.-Vergiftung wie beim Stehen die vermehrte Ventilation einen Versuch 
des Korpers dar, die Restitutionshemmung zu kompensieren; beim Stehen wird 
dieser Mechanismus durch den gleichen Faktor ausgelost, der auch die Re
stitutionshemmung verursacht, bei der chronischen S.-Vergiftung vielleicht 
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durch die Produkte der Restitutionshemmung. Aber weder bei del" chronischen 
S.-Vergiftung noch beim Stehen ist die Vermehrung der Ventilation ausreichend, 
uni die Restitutionshemmung auszugleichen; denn tatsachlich ist ja beim Stehen 
wie bei der chronischen S.-Vergiftung das Erholungsvermogen beeintrachtigt. 

3. ArbeitsgriHle und Ventilation. 

Aus den Versuchen von Hill, Long und Lupton laBt sich ersehen, ob die 
Ventilation beim Laufen mit verschiedener Geschwindigkeit linear zur Arbeits
groBe oder zum 02-Verbrauch ansteigt. Bei zunehmender Arbeitsleistung wird 
sowohl die cH wie das 02-Defizit, die Faktoren, die die VentilationsgroBe bei der 
Arbeit in der Hauptsache bestimmen, starker erhoht. Uber die Veranderung der 
cH bei verschieden groBen Arbeitsleistungen bestehen bisher noch keine exakten 
Angaben, tiber das 02-Defizit sind wir jedoch durch die Untersuchungen von 
Hill, Long und Lupton unterrichtet, es wachst mit zunehmender Arbeits
groBe weit rascher als es dem Arbeitszuwachs entspricht. Es ist deshalb keine 
lineare Proportion zwischen Arbeitsumsatz und Ventilation zu erwarten, viel
mehr muB die Ventilation starker steigen als der Energieumsatz. 

Die Versuche von Hill, Long und Lupton bieten ein schones Material 
zur Entscheidung dieser Frage; aus ihren Versuchen laBt sich folgende Tabelle 72 
zusammenstellen. 

Tabelle 72. 

Versuchs- Geschw. 0 2 CO2 Vent. L. Vent. L. Vent. 
person m/Sek. cern/Min. cern/Min. L/Min. cern O2 CO2 

A.V.H. 2,86 3080 2750 52 1,66 1,89 
4,70 4080 4730 117 2,87 2,47 

S. 2,83 2635 2415 39 1,48 1,62 
4,25 3985 4600 86 2,16 1,87 

w. 2,87 2808 2540 49 1,74 1,93 
4,25 3995 4278 86 2,15 2,01 

C.N.H.L. 3,40 3265 3670 80 2,45 2,18 
4,38 3765 3755 88 2,34 2,32 

I. 3,38 3325 3132 85 1,75 1,85 
4,98 4040 4420 95 2,35 2,15 

Bis auf eine Versuchsperson (C. N. H. L.), bei welcher dil'l Unterschiede des 
02-Verbrauchs, der CO2-Ausscheidung und der Ventilation zu eng aneinander 
liegen, um zur Entscheidung der Frage beitragen zu konnen, ist stets eine sehr 
viel bedeutendere Steigerung der Ventilation als des Arbeitsverbrauchs mit 
wachsender Arbeitsleistung vorhanden, und zwar, wie aus den berechneten 
Quotienten Ventilationj02 bzw. Ventilation/C02 folgt, nicht nur hinsichtlich 
des 02-Verbrauchs, sondern auch der CO2-Ausscheidung, die durch die Venti
lationsgroBe weit eher beeinfluBt werden konnte. 
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Zu gleichen Resultaten gelangte Simonson (5) bei Untersuchung des 
Gewichthebens. Beim Vergleich kleiner (15 Hebtihgen) und groBer (30 Hebungen) 
Arbeitsleistungen ergab sich sowohl vor wie nach Eintritt der Ubung eine im 
Verhaltnis weit starkere Ventilationssteigerung bei groBer als bei kleiner Arbeits
leistung (s. Tabelle 73). 

Versuchs
person 

E. S. 

O. R. 

F. R. 

Tabelle 73. 

GroBe Arbeitsleistung 
(durchschnittliche Wertc) 

~u(mcaS:-I.t):---I· K.V.Q. (Steig:
in °/. des 

Ruhe-K.V.Q.) 

Vor Ubung I 9274 
Nach Vbung 10 577 

57 
29,1 

Vor Vbung 
Nach Vbung 

I Nach Vbung 

9897 
9556 

9306 

57,75 
22,0 

31,4 

Kleine Arbeitsleistung 

Umsatz 
(Cal.) 

5332 
5398 

5229 
4720 

4890 

I 
K.V.Q. (Steig. 

in °/0 des 
Ruhe K.V. Q.) 

38,3 
19,4 

15,2 
1,0 

3,5 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 759, "Tabelle 7".) 

Die besprochenen Versuche bestatigen durchaus die Erwartung, daB bei 
zunehmender Arbeitsleistung die Ventilation starker ansteigt als der Energie
verbrauch. 

Die Abnahme der Ventilationssteigerung nach beendigter Arbeitsleistung erfolgt, 
wie aus Versuchen von Hill, Long und Lupton am Laufen und von Simonson am 
Gewichtheben hervorgeht, in ziemlich ausgesprochener Parallelitat zur Abnahme des 

. Oz-Verbrauchs. 

Tabelle 74. GroBe Arbeitsleistung, 30 Hebungen. 

Versuchs
person 

F. R. 

E. S. 

O. R. 

Datum 

14. 6.26 
23.6.26 
5.7.26 

M.W.: 

11.6.26 
15.6.26 
21. 6 .. 26 

M.W.: 

19.6.26 
23.6 .. 26 
29.6.26 

M.W.: 

I 
I Rk (Vent.) Rk (CaL) 

0,72 0,64 
0,57 0,73 
0,63 0,64 

0,64 0,67 

0,23 0,33 
0,37 0,37 
0,45 0,41 

0,35 0,37 

0,53 0,52 
0,45 0,50 
0,43 0,50 

0,47 0,51 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioL Bd. 215, S. 731.) 

Es ist daher moglich, auch aus der Abnahme der Ventilationssteigerung die Erholungs
geschwindigkeit in Annaherung zu berechnen. Die derart erhaltenen Werte liegen meist 
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etwas unter den aus dem Umsatz bestimmten; der Oa-Verbrauch stellt sich demnach etwas 
friiher auf den urspriinglichen Ruhezustand ein, als die Ventilation (Tabelle 74 zeigt im 
Vergleich die aus der Ventilation und dem Umsatz bestimmten Rk.). Eine derartige 
Vbereinstimmung ist aber nur bei eingeiibten Versuchspersonen zu erwarten, bisherTnoch 
unverofientlichte Untersuchungen an einem groBeren Material haben ergeben, daB bei 
ungeiibteren Versuchspersonen die Schwankungen der aus der Ventilation berechneten 
Rk. zu groB sind, um hieraus einen zuverlassigen Anhaltspunkt fiir -die Erholungs
geschwindigkeit zu erhalten. 

4. Vbung und Arbeitsventilation. 

Wahrend fortgesetzter Ubung konnte Simonson bei allen untersuchten 
drei Versuchspersonen eine Abnahme der VentilationsgroBe feststellen. Be
sonders deutlich ist die Abnahme der Ventilationssteigerung bei der 1 Jahr 
hindurch fortgesetzten kleinen Arbeitsleistung des 12-15maligen Gewicht
hebens festzustellen (s. Tabelle 75); bei einer der Versuchspersonen (F. R.) 
tritt sogar eine Verminderung des K.V.Q. ein, d. h. wahrend der Arbeit wird 
ein Teil des sonst bei Ruhe unverwerteten O2 ausgenutzt. Es ist von Interesse 
festzustellen, daB ein lang dauernder Ubungsvorgang in bezug auf die Venti
lationsgroBe hier auch dann noch festzustellen war, als Verbrauch und Resti-
tutionsgeschwindigkeit sich nicht mehr anderten. . 

Tabelle 75. 

E.S. O.R. F.R. 

K.V.Q.· I 
Ruhe I Arbeit 

Steig. 
K.V.Q.- I 

Ruhe I Arbeit I 
Steig. 

K.V.Q.- I 
Ruhe I Arbeit 

Steig. 

Sommer 1925. 3,70 5,90 59,3% 3,88 6,20 59,8% - - -
Winter 1925/1926 . 3,67 5,31 44,7% 3,97 6,06 52,6% 4,11 4,93 20,0% 
Sommer 1926. 3,78 4,65 23,0% 3,88 4,50 16,0% 4,45 3,80 -17% 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 764, "Tabelle 10".) 

Die geringere Steigerung der K.V. Q.-Arbeit wahrend der Ubung bedeutet, 
daB wahrend und nach Eintritt des Ubungszustandes der mit· der Ventilation 
zugefiihrte O2 im hoheren MaBe verwertet wird. Die Herabsetzung der Venti
lationsgroBe ist vielleicht durch die bessere Restitution zu erklaren, es tritt 
weniger M.S. ins Blut iiber. Es entsteht also durch die Ubung eine Steigerung 
sowohl der O2-Verwertung wie der Oxydationsgeschwindigkeit. Beide Prozesse 
brauchen aber nicht, wie aus den Versuchen an einer Versuchsperson (F. R.) 
hervorgeht, parallel zu gehen. Auch durch Pharmaka (Alkohol und Thyreoidin) 
wird zwar die Restitution, nicht aber die Ausnutzung des mit der Ventilation 
herangefiihrten O2 verbessert. Ob die durch Ubung bewirkte bessere 02-Aus
nutzung auf Verbesserung des Oxydationsvermogens des Muskels selbst beruht 
oder ob eine bessere Durchblutung der geiibten Muskeln die wesentlichere 
Rolle spielt, laBt sich vorlaufig nicht entscheiden. Auch IlzhOfer findet beirn 
Training okonomischere Lungenventilation sowohl bei Arbeit wie bei Ruhe. 

An dieser Stelle sei auf die Ahnlichkeit des Verhaltens der Ventilation bei 
Ubung und im Hochgebirge hingewiesen. 1m Hochgebirge findet zuerst, be
sonders bei plOtzlichem Ubergang aus dem Tiefland, eine Steigerung des 
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(unreduzierten) Ventilationsvolumens statt, dem verminderten 02-Druck ent
sprechend. Allmahlich tritt eine Herabsetzung des Ventilationsvolumens bei 
der Arbeit ein, auch hier gewinnt der Korper die Fahigkeit, die Verbrennungen 
bei einem geringeren 02-Uberangebot zu vollfiihren, d. h. den mit der Ventilation 
zugefiihrten O2 besser auszunutzen. Zum Teil ist dies wohl auf die eintretende 
Hb-Anreicherung zuriickzufiihren; vielleicht kann aber der Vorgang der Venti
lationseinschrankung im Hochgebirge und bei der Ubung auch derart gedeutet 
werden, daB bei der Arbeit, ahnlich wie im Hochgebirge, ein relativer 02-Mangel 
der Muskelzelle eintritt, der bei fortgesetzter Ausfiihrung den Anreiz bildet 
zu einer Steigerung der oxydativen Eigenschaften. 

Von Interesse ist auch die Frage, ob die Uberventilation, d. h. die Steigerung 
des K.V.Q. wahrend der Arbeit oder der Erholung starker ist; es ergaben sich 
individuelle Verschiedenheiten, zum. Teil auch bei derselben Versuchsperson 
vor und nach Eintritt des Ubungszustandes ein verschiedenes Verhalten. 1m 
allgemeinen hangt, abgesehen von diesen individuellen Momenten, das Verhalten 
auch yom Typus der Arbeitsleistung ab; beim Kniebeugen tritt (bisher un
veroffentlichte Versuche) in der iiberwiegenden Mehrzahl der FaIle die groBte 
Ventilationssteigerung in den ersten Erholungsminuten auf. 

Beim Laufen und Gewichtheben findet sich iibereinstimmend eine starkere 
Steigerung der Ventilation als des Umsatzes, d. h. eine Verminderung des CO2-

und Vermehrung des 02-Gehaltes der Exspirationsluft (Steigerung des K.V.Q.
Arbeit). Beim horizontalen Gehen, Bergaufgehen, bei Dreharbeit und beim 
Kniebeugen (1. c.) ist das Gegenteil gefunden, Vermehrung der CO2- und Ver
minderung der 02-Konzentration in der Exspirationsluft (Verminderung des 
K.V.Q. Arbeit gegeniiber dem Ruhe-K.V.Q.). Derartige Verschiedenheiten er
geben sich zum Teil daraus, daB der Atemtyp nicht allein durch die chemischen 
Umsetzungen im Korper (Verschiebung der cH), sondern auch durch den 
Arbeitsmodus zwangslaufig bestimmt ist. Mit zunehmender Atemfrequenz 
nimmt (nach Lilj estrand) der CO2-Gehalt ab und der 02-Gehalt zu (Tabelle 76). 

Tabelle 76. 

Frequenz Atemtiefe Exspirationsluft Zahl 
pro Min. cern CO2% I °2% 

der Versuche 

5 965 I 4,31 16,05 I 21 
10 547 3,72 16,72 16 
15 396 3,27 17,08 8 
20 358 2,84 17,62 12 
30 293 2,34 

I 
18,22 12 

Bei willkiirlich verlangsamter Atmung (Speck) findet sich eine ErhOhung, 
bei willkiirlich verstarkter Atmung eine Herabsetzung des CO2-Gehaltes. 

Ob nun eine Steigerung oder Verminderung des K.V.Q. bei der Arbeit ein
tritt, wird sehr von der Ausnutzungsmoglichkeit des O2 abhangen, wie er durch 
den Arbeitstyp bedingt ist. Bei sehr groBen Arbeitsleistungen (Laufen mit 
hOchster Geschwindigkeit) ist die 02-Aufnahme und -Abgabe pro Kubikzenti
meter Blut durch die Zirkulationsgeschwindigkeit, bei statischer Arbeit die 
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02-Abgabe durch Kompression der BlutgefaBe herabgesetzt; beide Arbeiis
typen, obwohl grundverschieden, tendieren also zu einer schlechteren Ausnutzung 
des mit der Ventilation herangefiihrten O2. Der Ausnutzungskoeffizient des 
Blutsauerstoffs sagt in diesem Falle gar nichts aus, denn das bei statischer Arbeit 
durch den Muskel tatsachlich flieBende Blut wird einen sehr hohen Aus
nutzungskoeffizienten haben, nur flieBt im Verhaltnis zum 02-Bedarf viel zu 
wenig Blut hindurch, und der durch Atmung wie durch Blut angebotene O2 
wird schlecht ausgenutzt. Beim langsamen Gewichtheben und -senken ist die 
statische Komponente nicht unerheblich, hierdurch wird die Ahnlichkeit des 
Verhaltens des K.V.Q. beim Gewichtheben und Laufen erklart. 

Bei Bewegungsarbeiten, besonders bei solchen maBigen Grades, ist die 
Ausnutzung durch Offnung der Muskelcapillaren bedeutend gesteigert, und die 
bessere 02-Ausnutzung auch des mit der Ventilation herangefiihrten O2 kann 
hierauf zuriickgefiihrt werden. Bei dieser Betrachtung ergibt sich, daB im all
gemeinen bei Arbeitstypen, die durch ein Zuriickbleiben der Restitution hinter 
der M.S.-Bildung charakterisiert sind, die Ventilation starker gesteigert ist 
als es der Umsatzsteigerung entspricht. Das "Luxusangebot" an O2 wird im 
Sinne einer RestitutionsfOrderung wirken. Bei Arbeitsleistungen mit ausrei
chender Restitution (steady state) scheint dagegen der Organismus nach dem 
Prinzipdes Einsparens zu arbeiten. Es ware von wesentlichem Interesse, auch 
Arbeitstypen mit verringertem Arbeits-K.V.Q. hinsichtlich der Veranderungen 
bei verschiedener ArbeitsgroBe, Ubung usw. zu untersuchen. 

VIII. Der Wirkungsgrad korperlicher Arbeit. 
Die Frage .nach demWirkungsgrad der korperlichen Arbeit hangt auf das 

engste mit der Rationalisierung der korperlichen, vorzugsweise der industriellen 
korperlichen Arbeit zusammen, ein Gebiet, welches in groBem MaBstabe in 
Deutschland von Atzler und seinen Mitarbeitern Lehmann, Herbst und 
Miiller in Angriff genommen worden ist. 

Zweifellos ist auch beim belebten Organismus, wie bei jeder Maschine, jene 
Arbeitsweise am okonomischsten, bei welcher pro Einheit geleisteter auBerer 
Arbeit der Energieverbrauch einem Minimum zustrebt. Gelingt es, die zahl
reichen und variablen Typen der industriellen Beschaftigung in diesem Sinne 
umzugestalten, so konnen hierdurch groBe Werte an V olksvermogen und 
-gesundheit gewonnen werden. Allerdings gilt hierbei die bereits gemachte 
Einschrankung, daB nicht nur der Bewegungsmodus hinsichtlich des optimalen 
Energieverbrauchs, sondern auch der Bewegunsmodus hinsichtlich der optimalen 
Restitutionsgeschwindigkeit eine wesentliche Rolle spielt. Zur Ermittelung 
des optimalen Arbeitstyps muB demnach nicht nur der fiir kurzfristige Respira
tionsversuche geltende Wirkungsgrad, sondern auch die bei dem betr. Bewegungs
modus iiberhaupt leistbare Arbeit, wenigstens bis zu einem praktischen Grenz
wert, ermittelt werden. In vielen Fallen freilich werden sich die beiden Frage
stellungen decken und der in kurzfristigen Respirationsversuchen ermittelte 
Wirkungsgrad auch AufschluB iiber die ermiidende Wirkung einer Arbeit 
geben. 

Bevor auf die Untersuchung der einzelnen Arbeitselemente eingegangen wird, 
sollen die allgemeinen GesetzmaBigkeiten, von denen der Wirkungsgrad der 
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belebten Maschine abhangt, erortert werden. Der Wirkungsgrad der technischen 
Maschine ist durch das Verhaltnis von AlE, wobei A die geleistete auBere Arbeit, 
E die dazu verwandte Energiemenge bedeutet, gegeben. Gegen die genaue 
Ubertragung auf die belebte Maschine ist an sich nichts einzuwenden; fUr viele 
Erwagungen nationalOkonomischer Art stellt dieser "rohe" Wirkungsgrad (nach 
Hansen "technischer Bruttowirkungsgrad") die einzig mogliche Formel dar 
(Schreber). Es wird hierdurch bezeichnet, mit welchem Nutzeffekt der ganze 
Organismus iiberhaupt fiir den Zweck der auBeren Arbeit verwendbar gemacht 
werden kann. Den durchschnittlichen Nutzeffekt der belebten Maschine erhalt 
man (Schreber), indem die Tagesleistung zur Zahl der Arbeiter und der von 
diesen verbrauchten Nahrungsmenge in Beziehung gesetzt wird. 

An dieser Art und Auffassung des Wirkungsgrades ist allerdings die physio
logische Forschung weniger interessiert als die nationalokonomische. Die 
physiologische Forschung interessiert weniger die Wirkung des Or:ganismus als 
Ganzes, sondern die Wirkung der Muskelmaschine als Teilsystem des Organis
mus (Oppenheimer). In erster Annaherung erhalt man den Wirkungsgrad 
der Muskelmaschine durch Abzug des Ruheumsatzes yom gesamten Arbeits-

A 
aufwand. Es wird dann 'YJ = E R' 

Gegen diese seit jeher angewandte physiologische Rechnungsweise sind von 
Schre ber Einwande erhoben worden, die darauf hinauslaufen, daB der ruhende 
Organismus mit einer im LeerIauf befindlichen Maschine verglichen wird. 
C. Oppenheimer wies diese Einwendungen zuriick; zwischen dem ruhenden 
Organismus und einer Maschine im Leerlauf besteht nur "eine schattenhafte 
Ahnlichkeit", denn auch der ruhende Organismus leistet in seinen einzelnen 
Teilen mechanische und chemische Arbeit, deren Ausdruck der "Ruheumsatz" 
ist. Auch ist die Arbeit fUr den belebten Organismus nicht wie fUr die Maschine 
Selbstzweck, sondern eingeordnet in die Hauptfunktion: die Erhaltung des 
Lebens. Der Korper als Ganzes besteht also nach C. Oppenheimer aus einem 
Kraftwerk, von dem nur ein Teil seiner vielen Elementarmaschinen als Kraft
maschine zu mechanischer auBerer Arbeit befahigt ist. 

Die Formel 'YJ = EAR konnen wir nach G. Lehmann als den Wirkungs

grad definieren, unter welchem die zur Leistung mechanischer Arbeit bestimmte 
Energie umgewandelt wird (nach Hansen: technischer Nettowirkungsgrad). 
Zweifellos ist der auf Grund eines Abzugverfahrens ermittelte biologische Wir
kungsgrad nicht ohne weiteres dem einer Maschine vergleichbar und die Be
zeichnung "Wirkungsgrad" hierfiir nach Schre ber vielleicht irrefiihrend. 
Jedoch ist die Bezeichnung "Wirkungsgrad" fUr dieses meist gewahlte Verfahren 
derart eingebiirgert, daB ein Ersatz durch eine andere Bezeichnung schlecht 
moglich erscheint. 

Praktisch bedingt das gewahlte Verfahren folgende Nachteile: Die Be
stimmung des der Arbeit allein entsprechenden Energieaufwandes als Differenz 
von zwei GroBen bedingt Ungenauigkeiten, zumal die GroBe von R verschieden 
bestimmt wird, bisweilen als Umsatz bei absoluter Korperruhe, bisweilen als 
Verbrauch bei der Ausgangsstellung zu der betreffenden Arbeitsleistung. Jedoch 
ist bei Abzug des Ruhewertes meist eine groBere Konstanz des Wirkungsgrades 
bei verschiedenen Arbeitstypen zu erzielen als ohne Abzug des Ruheumsatzes, 
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da hierdurch die oft nicht unbetrachtlichen personlichen Unterschiede des Ruhe
umsatzes inihrer Ruckwirkung auf den Wirkungsgrad ausgeschaltet werden. 

1. Die Johannssonsche Regel. 
J ohannsson (3) fiihrte zur Berechnung des "reinen Wirkungsgrades" (nach 

Hansen: Wirkungsgrad der Muskelsynergien) noch ein weiteres Korrektions
glied ein: Den Energieverbrauch fur die Leerarbeit. Del" Energieverbrauch 
bei auBerer Arbeit wird nach J ohannsson durch folgende Gleichung dargestellt: 

E = R + L + Ka, wobei L den Energieverbrauch fur die Leerbewegung, 
a die auBere Arbeit, K eine individuelle Konstante und R den Ruheumsatz 
darstellt. 

Der Verbrauch fur die Leerbewegung wird am einfachsten, aber nicht am 
zuverlassigsten ermittelt, indem man die Bewegung ohne Belastung nachahmen 
laBt und den Energieverbrauch hierbei bestimmt. Das Willkurliche dieses Ver
fahrens bedarf keiner Diskussion; es durfte schwer sein, denselben Bewegungs
ablauf ohne die Belastung nachzuahmen, da die statische Beanspruchung eine 
durchaus verschiedene ist. Bei Anwendung dieses "Verfahrens wird man am 
besten, wie es Atzler und Mitarbeiter getan haben, den Bewegungsablauf 
durch Kinematogramme kontrollieren. Setzen wir 

E - R = E', so ist 
E' = L + Ka und 
E' -L 
--=K, 

a 

K stellt dann einen reziproken Wert des Wirkungsgrades dar. Tatsachlich ergibt 
sich fur K innerhalb ziemlich weiter Grenzen eine bemerkenswerte Konstanz; 
bei groBeren Belastungen steigt K infolge Hinzuziehung von Hilfsmuskulatur 
an, d. h. der Wirkungsgrad nimmt abo Nach Versuchen von Full und Leh
mann ist beim Strecken der olympischen Hantel bis zu einem Gewicht von 

E'-L 
25 kg K = -- annahernd konstant bei 42,5 und steigt erst beim Gewicht 

a 
von 30,25 kg (Tabelle 77). 

Gewicht 

kg 

o 
7 

16 l 

2( 
25,25 
30,25 
35,25 

Tabelle 77. 

I 
E'-Calorien I 

fiir einmaliges He ben 
und Senken 

294 
591 
999 

1192 
1364 
1780 
2128 

E'-L 

297 
705 
898 

1070 
1480 
1834 

E' - L 
a 

42,4 
44,0 
42,7 
42,4 
49,1 
52,0 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol., Bd.201, S.615.) 

An zwei Versuchspersonen ist das Verhalten von K beim Gewichtheben und 
HantelstoBen verglichen in Abb. 23 (nach Full und Lehmann, entnommen 
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Atzler, Arbeitsphysiologie, Jahresbericht ub. d. ges. Physiol. 1924, S. 259); 
uber den groBten Teil der Strecke verlaufen die Kurven linear als Zeichen der 
Konstanz von K; die nach oben konkave Krummung bei groBen Belastungen 
entspricht der VergroBerung von K durch Veranderung der Leerbewegung 
beim Hinzutreten von Hilfsmuskulatur. Die Neigung des linearen Teiles druckt 
die GroBe von K aus. Es ware arbeitsphysiologisch von groBem Interesse, 
worauf Atzler hinweist, die Werte von K und den Grenzwert der Belastung, 
bis zu dem sich die Konstanz erstreckt, bei verschiedenen Arbeitstypen, Alters
stufen uSW. zu untersuchen. Es erscheint moglich, daB sich aus einer derartigen 

zooo Untersuchung allgemein konstitutionelle 
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"]'1500f___-- ---+-----h'----1 

<: 
~ 

~ 
Eo 
§ 
~1000f___---+-~--~~--~ 
'S 
" ~ 
~ 
." 

~500f___r-~~+_---~-----l 
~ 

Anhaltspunkte zur Beurteilung korper
licher Leistungsfahigkeit ergeben. 

Der Wirkungsgrad nach Abzug der 
Leerarbeit ist ein Ausdruck fur die 
Okonomie, "mit der die entsprechen
den Muskelgruppen eine gewisse Arbeit 
unter den vorhandenen Arbeitsbedingun
gen ausfiihren" (Hansen). Einen Aus
druck fur den Wirkungsgrad der Muskel
maschine als solcher stellt dieser "Wir
kungsgrad der Muskelsynergien" schon 
deshalb nicht dar, weil das mechanische 
Aquivalent der Leerarbeit, das oft schwer, 
bisweilen gar nicht zu erfassen ist, nicht 
in die Rechnung eingeht. Von Lindhard 

0'--------1;;,0;--/(,-'9---.-----,z!;;-0---~.J() und Hansen (4) ist eine Methode zur 
Abb. 23. Verlauf der Steigerung des Energie
vcrbrauchs bei zunchmender Belastung nach 

Full und Lehmann. 
(Aus Atzlcr: Jahresber. ii. d. gee. Physiol. 

1924.) 

Berechnung des mechanischen Aqui
valents der Leerarbeit angegeben, 
jedoch fuBt diese darauf, daB fur die 
Leerarbeit und die Arbeit unter Be

lastung derselbe Wirkungsgrad angenommen wird. Gegen die Annahme, daB 
von dem Wirkungsgrad der Muskelsynergien tatsachlich auf den Wirkungs
grad der Muskelmaschine als solcher zu schlieBen ist, sprechen Bedenken, die 
sich auf das Resultat der Fennschen Versuche grunden. Fenn fand, daB der 
isolierte isotonisch arbeitende Muskel unter einem sehr betrachtlichen "Leer
lauf" arbeitet, so daB die Steigerung der Warmebildung bei um etwa 300°/0 
zunehmender Arbeitsleistung nur um etwa 3 % zunimmt. Es kommt also auch 
bei maximaler isotonischer Arbeitsleistung des einzelnen Muskels der groBte 
Teil der Warmebildung auf Rechnung des Leerlaufs. Beim Menschen liegt 
nun das Verhalten des Energieumsatzes bei zunehmender Arbeitsleistung grund
satzlich anders, indem der Umsatz entsprechend der zunehmenden Arbeits
groBe ansteigt (s. die schonen Kurven von Full und Lehmann, Abb. 23). 
Dieser grundsatzliche Unterschied beruht nun sicher darauf, daB beim isolierten 
Muskel durch den InduktionsstoB samtliche Fasern zugleich gereizt werden, 
wahrend beim ganzen Tier oder Menschen die Anzahl der vom Zentralnerven
system innervierten Fibrillen mit zunehmender Belastung wachst. Dann 
ware die J ohanssonsche Regel aber nur ein Ausdruck eines nervosen 
Koordinationsmechanismus. 
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Es muB demnach angenommen werden, daB sich mit der Belastung der Wert 
des Leerlaufs andert; ziehen wir demnach den bei Belastung 0 gefundenen Leer
laufswert ab, so bekommen wir einen zu niedrigen Wirkungsgrad der Muskel
synergien. 

Tabelle·78. 

I Vers.- I O2 O2 Arbeits- Belast. Kap. 
Reizmenge I Reiz-

Datum I Dauer I total Arbeit leistung total i 

i 
zahl 

Stunden cem eem gmm g em em I 
I 

I I 
I I 

I 
I I 

I 

28.6.26 I 2 5,54 Ruhe I 

2 8,69 3,15 
I 

28800 50 1000 240000 240 
2 6,47 0,93 53800 200 1500 151500 102 
2 6,90 1,36 I 52000 500 

I 
2000 

I 
200000 100 

30.6.26 ! 2 7,95 I Ruhe 
I 2 8,64 0,69 I 39350 50 1000 300000 300 

2 8,15 0,20 59600 200 1500 153100 105 
2 9,69 1,75 - 0 1000 800000 800 

·1.7.26 2 8,79 1,95 28280 40 

I 
1000 300000 300 

2 9,60 2,76 50800 200 1500 150000 100 
2 10,89 4,05 - 0 1000 1200000 ]200 
2 6,84 Ruhe 

5.7.26 2 9,57 1,39 23140 20 1000 420000 420 
2 9,09 0,91 56800 200 2000 210000 105 
2 8,18 Ruhe 
2 10,07 1,89 - 0 1000 1200000 1200 

9.7.26 I ],5 12,47 2,57 19650 50 500 180000 360 
1,5 13,89 3,99 29450 50 1000 270000 270 
2 13,51 Ruhe 
2 13,20 Ruhe 

14.7.26 1,25 10,24 2,10 21870 20 1000 330000 330 
1,25 8,63 0,49 45400 ! 200 1500 150000 100 
1,25 8,33 0,19 37800 I 200 1500 120000 80 I 

Nerv durehschnitten 
1,0 8,65 2,14 19800 20 1000 330000 330 
1,0 6,98 0,47 37800 200 1500 120000 80 
0,8 7,22 2,01 13100 20 1000 290000 290 
1,0 6,51 Ruhe 

Fur die Fennschen Resultate sprechen bisher unveroffentlichte Versuche 
von RieBer, der am isolierten Muskel die M.S.-Bildung bei verschiedener Be
lastung verfolgte, und von Simonson, der beim ganzen Frosch den 02-Ver
brauch bei isotonischer Arbeitsleistung des elektrisch direkt gereizten Gastro
cnemius untersuchte 1. Bei dieser Versuchsanordnung wird die Koordination 
zwischen Belastungsreiz und Starke des willkurlichen Nervimpulses durch die 
willkurlich variable elektrische ReizgroBe aufgehoben. Es zeigte sich (vgl. 

1 Die Versuche wurden im pharmakologischen Institut der Universitat Greifswald 
durchgefiihrt. 
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Tabelle 78) entsprechend den Fennschen Resultaten eine auBerordentIiche Zu
nahme des Wirkungsgrades bei zunehmender Belastung und gleichbleibender 
elektrischer ReizgroBe. Nach diesen Versuchen besteht keine Beziehung zwischen 
ArbeitsgroBe und O2-Verbrauch, wohl aber zwischen ReizgroBe (in cm Kapazitat) 
und O2-Verbrauch. 

Die Versuchsanordnung ist 
Verbrauchs mit zunehmender 

zu grob, als daB ein geringer Anstieg des 02~ 
Belastung entsprechend den Resultaten von 

70 

60 

130 

0,5 ... , 
- ~/# 
................. /' 

1,5 ',,---. ..-:7" 
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Fenn zum Ausdruck kommen 
konnte, jedoch hat es den Anschein, 
als ob der Verbrauch vorwiegend 
durch die Anzahl der elektrischen 
Reize bedingt ist; ob Arbeitsleistung 
dabei erfolgt oder nicht, spielt eine 
sekundare Rolle. 

Aus den zahlreichen Kurven von 
Atzler, Lehmann, Herbst und 
Mull er , die bei einer Reihe von 
Arbeitselementen die Abhangigkeit 

9 11 13 15 1r 19 21 23 25 27 29 des Energieverbrauchs pro Arbeits-
- 6ewichf in kg einheit (nach Abzug des Ruhever-

20~~~~~~~~~~~~~~~L 

Abb. 24. Verbrauch pro Arbeitseinheit bei wachsen· 
der Belastung. Gewichtheben bei 0, 0,5, 1,0 und 

1,5 m Ausgangshohe. 
(Aus Atzler, Herbst, Lehmann und Miiller: 

Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 208.) 

brauchs) bei wachsender Belastung 
maBen, geht diese GesetzmaBigkeit 
auf das deutlichste hervor; fast stets 
kommt es bei wachsender Belastung 

zu einem ausgesprochenen Minimum des Energieverbrauchs pro Arbeitseinheit 
(vgl. Abb. 24, entnommen Atzler, Lehmann, Herbst und Muller, Arbeits
physiologische Studien 1. Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 208, S. 189, 

% 
26 

22 0 59,1 
• 

~:~~~----: 
10 ~~: :::: 
6 + __ + • 

2 0,5 0,8 1,0 ~21,Z5 1,5 2,0 

Abb.25. Abszisse .~ Belastung (kg); Ordinate: ex in Pro· 
zent von ea , ex Energieverbrauch fiir die Leerarbeit, 

e a Energieverbrauch fiir die Gesamtarbeit. 
Die eingeschriebenen Zahlen bedeuten die Umdrehungs· 

geschwindigkeit (Umdrehungen pro Minute). 

Abb. 2d). Das Ansteigen des 
Kraftverbrauchs jenseits des 
Minimums beruht auf Hinzu
ziehung von Hilfsmuskulatur; 

o das flachere Absinken als in 
den Fennschen Versuchen 
muB dann derart erklart wer
den, daB bei Fenn von vorn
herein der Maximalwert des 
Leerlaufs auch bei Belastung 0 
erreicht wird, wahrend am 
ganzen Menschen der Leer
laufswert bei wachsender Be

lastung zwar auch zunimmt, jedoch geringer als die Zunahme der Last. Ge
lange es, bei Belastung 0 maximal zu innervieren, so wurde nach Fenn der 
Energieverbrauch ungefahr gleich hoch bei verschiedenen Arbeitsleistungen sein, 
dementsprechend bei zunehmender Belastung der Wirkungsgrad rapid steigen. 
Praktisch lauft die von Atzler und seinen Mitarbeitern gegebene Erklarung: 
"Bei zunehmender Belastung verteilt sich der Energieverbrauch der Leer
bewegung auf eine groBere Arbeitsleistung" auf das gleiche hinaus. 

Besonders deutlich geht der EinfluB der von Fenn gefundenen Gesetz-
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maBigkeit aus den Resultaten von Hansen hervor, der direkt den Antell des 
Verbrauchs fur die Leerarbeit am 'gesamten Arbeitsverbrauch berechnete und 
fand, daB bei wachsender Belastung der Anteil fur die Leerarbeit einem Minimum 
zustrebt (vgl. Abb. 25, entnommen Hansen: Untersuchungen uber den mecha
nischen Wirkungsgrad, Skandinavisches Arch. f. Physiol. 1927, S. 101, Abb. 12; 
Arbeitsleistung: Fahrradergometer). 

Die .Fehler der Berechnung der Leerarbeit bei Bestimmung des Energie
verbrauchs bei Belastung ° werden vermieden, wenn man nach Benedict 
und Cathcart (13) den Wirkungsgrad der Muskelsynergien nach folgender 
Formel berechnet: 

As - Al 
'1=Q Q; 

B-1 

~ und Al bzw. ~ und QI sind verschiedene ArbeitsgroBen bzw. ver~hieden 
hoher Energieverbrauch bei gleichartigen Arbeitstypen mit verschiedener Be
lastung. Tatsachlich kann sich der Wert 
der "Leerlaufsarbeit", wenn man sehr 
benachbarte Belastungen wahlt, nur wenig 
andern, jedoch fallen gerade bei Unter
suchJUlgen sehr:n:aheliegender Belastungs
werte die natiirlichen Fehlerquellen der 
Versuchsmethodik um so·mehr ins Gewicht, 
so daB nach Hansen unter Umstanden 
eine VergroBerung des Energieumsatzes 
um 2% einer VergroBerung des Leerlaufs
anteils um 100% gleichkommt. Bei 
groBeren Differenzen der Belastung treten 
wieder, wenn auch vielleicht in ver
mindertem MaBe, die Veranderungen des 
Bewegungsablaufs und des theorotischen 
Leerlaufwertes starker hervor. Am besten 
wird man durch Bestimmung mehrerer 
nicht zu weit auseinanderliegender Be

0,5 1,1 1t,' 16,3 

l,O 3,1 7,1 11,6 

~5 0 3,s 1l,'" 111,1 

3,8 11,' 16,1 

1.05 ",5 13,2 ZO,6 IJ,' 

Abb. 26. Sinken des Antells der Leerarboit 
am Gesamtarbeitsverbrauch (In Prozenten 
ausgedriickt) mit stelgendem Wirkungsgrad 

(Abszlsse ). 
(Aus Hansen: I. c.) 

lastungswerte zu einem Durchschnittswert des Leerlaufs zu kommen suchen,. 
Man darf allerdings dann nicht annehmen, daB der gefundene Betrag dem 
Energieaufwand fur die Leerbewegung entspricht, es ist vielmehr die Energie
differenz fur die Haltearbeit mit einbegriffen. Der theoretische Anteil des Leer
laufs, wie man ihn auf Grund der Fennschen Versuche sich vorstellen muB, 
wird auch hierbei nicht erfaBt. 

Hansen gestaltete die von Benedict und Cathcart angegebene Methode 
zur direkten Berechnung des Anteils der Leerarbeit (Xl) aus; bezeichnet Xl 
die "Extraarbeit", n die Zahl der Umdrehungen (Fahrradergometer), EI und 
E2 den O2- Verbrauch bei den auBeren Arbeitsleistungen ~ und ~, so ist 

n (8.:1 + Xl) n (as + Xl) 

2,060 . EI = 2,060· Ez ' 

wobei 2,06 das mechanische Aquivalent eines Kubikzentimeters O2 bedeutet. 
Hierbei wird angenommen, daB die "Extraarbeit" mit dem gleichen Wirkungs
grad wie die technische Arbeit vor sich geht. 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 34 
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Der Eriergieverbrauch pro Pedalumdrehung fiir die "Extraarbeit" ist nach Hansen 

E a ·100 
ex =n-N.2,06; 

wobei N den Wirkungsgrad bezeichnet. Durch Einsatz von verschiedenen Werten fiir N 
ergibt sich der Anteil des Verbrauchs fiir die "Extraarbeit" bei den verschiedenen Wirkungs. 
graden. In Abb. 26 (entnommen Hansen, 1. c., Abb. lO, S. 99) ist der zu dem jeweiligen 
Wirkungsgrad gehorige Prozentanteil von ex am Gesamtarbeitsverbrauch fUr die Ge· 
schwindigkeit 59 Umdr./Min. angegeben; er sinkt mit steigendem Wirkungsgrad. (Abb.26: 
Abszisse: Wirkungsgrad [Prozent], Ordinate: Belastung [kg].) 

Es ist, wie gezeigt wurde, zweifellos nicht richtig, zur Bestimmung des wahren 
Wirkungsgrades der Muskelmaschine den "Leerlaufswert" abzuziehen, auch 
wenn man im weitesten Sinne als L'eerlaufswert alle Arbeit auffaBt, die mecha. 
nisch nicht zum Ausdruck kommt. Man kann die mit der Belastung steigende 
willkurliche Innervation, die zwar proportional abhangig von der Belastung 
ist, nicht als Arbeitsbegriff irgendwie in Rechnung setzen. Gleichwohl sind die 
besprochenen Resultate, besonders die von Hansen angegebene Berechnungs. 
weise des Anteil~ dieses komplexen Begriffs, auBerordentlich wertvoll; die er· 
haltenen Werte stellen weniger den Ausdruck eines rein muskularen, sondern 
eines nervos·muskularen Mechanismus dar, ausdessen Veranderung, wie schon 
angedeutet wurde, unter Umstanden wichtige Schlusse auf die individuelle 
Leistungsfahigkeit gezogen werden konnen. Bei Untersuchungen des optimalen 
WirKungsgrades korperlicher, vorzugsweiser industrieller Arbeit muB freilich 
diese GroBe unberiicksichtigt bleiben, denn durch ihre Elimination wurde 
maR gerade eines der charakteristischsten Merkmale des betreffenden Arbeits. 
elementes entfernen. 

2. EinfluB der Geschwindigkeit auf den Wirkungsgrad. 

Am isolierten Muskel vermindert sich der Wirkungsgrad beizunehmender 
Geschwindigkeit infolge des viskosen Widerstandes (Hill). Auch beim ganzen 

Abb. 27. Calorienverbrauch pro Arbeitseinheit bei 
wachsender Geschwindigkeit. 

(Nach Atzler, Herbst, Lehmann und Muller.) 

Organismus wird zweifellos dieser 
Faktor eine wesentliche Rolle 
spielen, jedoch wirken hier noch 
andere Verhaltnisse mit. Bei groBer 
wie bei kleiner Geschwindigkeit 
muB eine gewisse Bremsarbeit ver· 
richtet werden, bei groBer als Kom. 
pensation der kinetischen Energie, 
bei kleiner als Kompensation der 
Schwerkraft. Es wird demnach 
am ganzen Organismus ein Opti. 
mum bei mittleren Geschwindig. 
keiten zu erwarten sein. 

Derartige Beobachtungen sind in der einen oder der anderen Richtung von 
zahlreichen Forschern gemacht worden (Frentzel und Reach, Durig (2), 
Liljestrand und Stenstrom, Brezina und Reichel). Besonders instruktiv 
erhellt der EinfluB der Geschwindigkeit auf den Wirkungsgrad aus Kurven 
von Atzler, Herbst, Lehmann und Muller (s. Abb. 27, nach einem vom 
Arbeitsphysiol. Institut Berlin herausgegebenen Diapositiv). Es ist von groBem 
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Interesse, daB nach Hansen bei zunehmender Geschwindigkeit der Energie
aufwand ftir die "Extraarbeit" linear abnimmt (Abb. 2S, entnommen Hansen, 
1. c., S. 101, Abb. 13; Abszisse: Geschwindigkeit [Pedalumdr.JMin.], Ordin.: eX in 
Prozent von ea). Nach Sargent steigt beim Laufen der 02-Verbrauch pro 
Meter Weg mit der 2,S., der 02-Verbrauch pro Minute mit der 3,S. Potenz der 

2 38,0 59,1 86,8 102,0 

Abb. 28. Abnahme des Energieverbrauchs fUr die "Extraarbeit" (Leerbewegung) bei zunehmender 
Geschwindigkeit (Umdrehungen pro Minute, Abszisse). 

(Aus Hansen: 1. c.) 

Geschwindigkeit. Die optimale Geschwindigkeit hinsichtlich des optimalen 
Wirkungsgrades bei einigen Arbeitselementen ist aus folgender ttbersichtstabelle 
ersichtlich: 

Gehen. 
Gehen. 
Gehen. 

Arbeitstyp 

Radfahren (Belastung 2 kg) 
Radfahren (Belastung 0,5 kg) 

Schaufeln 
Hacken . 
Feilen .. 
Schwungradergometer . 
Hebelergometer. 

Rudern 
Kurbeln 

Tabelle 79. 

Optimale Geschwindigkeit 

50 m pro Minute 
87,5 Schritt pro Minute 
105 Schritte pro Minute 
55 Umdr.fMin. 
70-80 Umdr.JMin. 
(iiber 70 Umdr.JMin. keine 

Optimalgeschwindigkeit) 
17 -18 Rube/Minute 
25-30 SchliigeJMinute 
70 BewegungenJMinute 
1 Sek.JBewegung 
80 Vor- und Ruckbeweg.JMin. 

36 SchlageJMinute 
35 Umdr .JMinute 

Untersucher 

I Durig 
Atzler und Herbst 
Magne 
Hansen 
Benedict und Cathcart 
Benedict und Cathcart 

Steffenson und Brown 
Steffenson und Brown 
Amar 
Hill 
Ca.thcart, Richardson, 

Campbell 
Henderson u. Haggard 
Atzler, Lehmann, 

Herbst und Miiller 

Die optimale Geschwindigkeit variiert also innerhalb der relativ engen 
Grenze von 35-S7,5 Bewegungen/Minute. Eine Entscheidung, ob die optimale 
Kontraktionsdauer oder die optimale Kontraktionspause hierftir maBgeblicher 
ist, kann nicht ohne weiteres gefallt werden. Die Geschwindigkeit bei reiner 
Steigarbeit (nach Abzug der Horizontalkomponente) ist nach Untersuchungen 
von Fleisch und von Sigrist ohne EinfluB auf den Wirkungsgrad. Nach tiber
einstimmenden Angaben bei den verschiedenen Arbeitselementen scheint ein 
verhaltnismaBig groBer Spielraum fUr den giinstigstE;ln Wirkungsgrad in der 

34* 



532 Ernst Simollilon: 

Nahe der optimalen Geschwindigkeit zu bestehen; erst Veranderungen der 
Geschwindigkeit erheblicheren Grades in positivem wie negativem Sinne be
wirken die gefundene Verminderung des Wirkungsgrades. 

3. Teilwirkungsgrade. 

Atzler und seine Mitarbeiter iibertrugen auf die physiologische Technik 
ein Verfahren zur Bestimmung von Teilwirkungsgraden, welches bei Ingenieuren 
schon langere Zeit iiblich ist. Schreber (1), dem wir die wertvoUe Anregung 
hierzu verdanken, beschreibt das Verfahren folgendermaBen: 

"Wir verfolgen die Energie auf ihrem Wege durch die Maschine und be
stimmen iiberall, wo wir bequem eine Teilung dieses Weges in zwei Strecken 
vornehmen konnen, das Verhaltnis der durch die Grenze hindurchgehenden 
Energie zu der an sie herankommenden. Wir nennen es den Wirkungsgrad 
der Umwandlung an dieser Grenze." Als Energieverluststatten einer Kolben
dampfmaschine kommen nach Schreber folgende in Frage: 

.. Warmeenergie des erzeugten Dampfes 
1Jk = Wirkungsgrad des Kessels = h . hE' d B ff' c emiSC e nergw es rennsto es 
1J = ~heoretischer Wirkungsgrad (Energie auf Grund des zweiten Hauptsatzes), 
'Ii = indizierter Wirkungsgrad (in der Konstruktion der Maschine ist es begriindet, 

ein wie groBer Bruchteil der theoretisch moglichen Arbeit gewonnen wird), 
"Im= mechanischer Wirkungsgrad (Energieverlust durch Abwege, Reibung usw.). 

Der Gesamtwirkungsgrad rJw steUt sich dann als ein Produkt der Teilwirkungs
grade dar, also rJw = rJk . rJ . rJi . rJm' Geben wir der Gleichung die allgemeine 
Form: rJw = rJl • rJ2 •••.• rJn; betragt a die erstrebte prozentuale Steigerung, 
so gilt die Gleichung: flw ' a = [rJl • rJ2 •••••• rJn] . a; Atzler imd Mitarbeiter 
ziehen hieraus den praktisch auBerordentlich bedeutungsvollen SchluB ~ "Welcher 
Teilungsgrad urn a% erhoht wird, urn der obigen Gleichung zu geniigen, ist 
rein rechnerisch gleichgiiltig. Praktisch laBt sich aber die gleiche hohe pro
zentuale Steigerung an den hohen Teilwirkungsgraden nur schwer oder iiberhaupt 
nicht erzielen, wahrend ein niedriger Wirkungsgr.ad noch urn ein Vielfaches 
seiner GroBe vermehrt werden kann." Die arbeitsphysiologische Forschung 
erstrebt demnach vor aUem die Verbesserung der niedrigen Teilwirkungsgrade. 

Den Energieverlust bei korperlicher Arbeit verteilen Atzler und Mitarbeiter 
auf 6 Verluststatten, es ist demnach 

rJw = rJl • rJ2 • rJ3 • rJ4 • rJ5 • rJ6' 
Hierin bedeutet"lW den Nettowirkungsgrad, 

Arbeit 
also = G be' Arbe' R h esamtumsatz 1 It - u eumsatz 

1/1 = den theoretischen Wirkungsgrad eines fiktiven contractilen Elements 
die im Muskel entwickelte potentielle Energie 

- ----. nach Hill = 0,5; 
die potentielle chemische Energie als Warme freigemacht 

"12 entspricht dem Wirkungsgrad, der durch Uberwindung des viskosen Widerstandes 
entsteht und ist nach Atzler auf 0,6 zu veranschlagen, der Wirkungsgrad der 
Muskelfibrille also "11' "12 = 0,5·0,6; 

"13 entspricht dem Energieverlust. bei subma.ximaler Arbeit durch passive Mitnahme 
der ruhenden Fibrillen bei der Bewegung der innervierten; bei maximaler Arbeit 
demnach = 1, bei submaximaler schatzungsweise 0,9; 

"I, entspricht dem Energieverlust durch Reibung, er wird auch auf 0,9 veranschlagt; 
"15 = x entspricht der Verschlechterung durch Stabilisierungs- und Balancierarbeit; 
'16 = Y entspricht der Verschlechterung durch Mitbewegung korpereigener Last. 
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Die Wirkungsgrade 'Y/l-'Y/4 werden als Konstanten behandelt. Fur 'Y/6 besitzen 
wir nach Atzler in dem Energieverbrauch fUr die Leerbewegung einen Anhalts, 
punkt. Nach Abzug der Leerbewegung erhalten wir den "Wirkungsgrad del' 
Muskelsynergien" als 

1/W = 'Y/l • 'Y/2 • 'Y/a • 'Y/4 • x, 
demnach ist auch x zu berechnen. Es ergibt sich hierausdie bedeutungsvolle 
Tatsache, daB wir die in arbeitsphysiologischer Hinsicht besonders wichtigen 
Teilwirkungsgrade 'Y/5 und 'Y/6 einzeln berechnen und auch einzeln angeben konnen. 

Die im vorhergehendengegebene Deutung "der Leerlaufsarbeit" spielt bei 
dieser praktischen Fragestellung keine wesentliche Rolle; es ist fUr diesen Zweck 
gleichgtiltig, ob wir den Energieverbrauch fUr die Leerbewegung gegenuber 
dem Energieverbrauch bei der Gesamtarbeitsleistung in der Atzlerschen Be
trachtungsweise oder als das Verhii.ltnis von den bei der Leerbewegung zu den 
bei der Gesamtarbeit innervierten Fibrillen betrachten. (Es wurde hieraus 
hochstens eine Korrektur von 'Y/a insofern notwendig werden, als bei der Leer
bewegung die Anzahl der passiv mitbewegten Fibrillen eine groBere ist. Da 'Y/a 
jedoch von vorneherein sehr hoch ist, durfte dieser Fehler praktisch zu vernach
lassigen sein.) 

Gegen die Berechnung der Teilwirkungsgrade nach Atzler macht Hansen 
Einwande. Der auf die Leerbewegung kommende Energiebetrag umfaBt bereits 
einen Anteil der Stabilisierungsarbeit, der bei der Bestimmung von 'Y/5 nicht in 
Rechnung gesetzt wird; 'Y/5 wird deshalb nach Ansicht von Hansen zu klein 
erhalten. Jedoch irrt Hansen hierin scheinbar; da der Wirkungsgrad dem 
Energieverlust reziprok ist, konnte 'Y/5' wenn bei Atzler der Energiebetrag fUr 
die Leerbewegung zu hoch und fUr die Stabilisierungsarbeit zu gering erhalten 
wird, nur zu hoch bestimmt werden. 

Trotz der theoretischen Einwande erweist sich aber das Atzlersche Ver
fahren als praktisch auBerordentlich wertvoll, denn die sehr groBen Unter
schiede von 'Y/5' die Atzler und Mitarbeiter bei verschiedenen Arbeitsleistungen, 
z. n. beirn Gewichtheben 0,37 und beim Kurbeln 0,87, erhalten haben, konnen 
jedenfalls nur durch verschieden starke Beteiligung der statischen Komponente 
erkl.ii.rt werden. Wahrscheinlich ist, wenn man den Einwand Hansens bertick
sichtigt, der statische Anteil bei der Leerbewegung des Kurbelns geringer als 
der statische Anteil bei der Leerbewegung des Gewichtshebens; die Unter
schiede fUr 'Y/5 muBten demnach bei den beiden Beispielen noch groBer werden, 
als aus den Atzlerschen Berechnungen hervorgeht. Auf Grund der erhaltenen 
Werte fUr 'Y/s und 'Y/6 wird man also in Zukunft jedenfalls einen angenaherten 
Anhaltspunkt fur die Beteiligung der Bewegungs- und der statischen Komponente 
erhalten. Es sei hier auf die auf S. 498 angegebene indirekte Bestirnmung der 
statischen Komponente hingewiesen, sie beruht auf dem Vergleich der Resti
tutionsgeschwindigkeit wahrend und nach beendeter Arbeit. Vergleichende 
Untersuchungen mit beiden Methoden durften vielleicht von Interesse sein. 

Das umfangreiche Material hat kurzlich von Atzler selbst im Handbuch 
der Arbeitsphysiologie ("Korper und Arbeit") eine zusammenfassende Dar
stellung erfahren, so daB auf Einzelheiten hier verzichtet werden kann. Die 
Resultate, d. h. die optirnalen Bedingungen hinsichtlich der Hohe des Energie
verbrauchs bei den verschiedenen Variationen eines Arbeitselementes (z. B. bew 
Gewichtheben Variation von Ausgangshohe, Endhohe, Hubstrecke, Belastung; 
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beim Gehen Variationen von Schrittfrequenz, Schrittlange, Geschwindigkeit, 
Belastung usw.) wurden in Kurven und TabeUen niedergelegt. Einige dieser 
Tabellen seien hier wiedergegeben (TabeUen 80-82, entnommen Atzler, 
Herbst, Lehmann und Muller, Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 208, 
S. 193 u. 194, Tabellen 2, 3 u. 4). Die eingeklammerten Zahlen stellen den 
Energieverbrauch bei den jeweilig angegebenen optimalen auBeren Bedingungen 
dar. In Tabelle 81 fiiUt fUr alle rechts der starken Linie stehenden Werte die 
gunstigste Hubhohe mit der groBtmoglichen zusammen. Die Tabellen geben die 
Moglichkeit, das Gewichtheben unter allen moglichen Variationen unter opti
malem Wirkungsgrad erfolgen zu lassen. Bei der Darstellung des Einflusses 
mehrerer Faktoren hat sich ein von Magne angegebenes Verfahren (raumliches 
Koordinatensystem) sehr bewahrt; es wird auf die Beschreibung bei Atzler 
(Korper und Arbeit) hingewiesen. 

Tabelle 80. OptimaJes Gewieht in Kilogramm. 

Ausgangs
hOhe 

em 

o 

50 

100 

50 

26 
(44,5) 

22 
(37,5) 

16 
(28,17) 

150 15 
(34,2) 

Tabelle 81. Optimale Hu bhohe 
in Zentimeter. 

Gewieht 

kg 

9,15 

13,85 

18,95 

24,05 

28,55 

Ausgangshohe in em 

50 

190 140 
(44,1) (35,3) 

180 140 
(35,5) (31,4) 
180 1o.I.";"1"!"30"" 

(34,3) (31,0) 

175 110 
(35,7) (34,5) 

165 110 
(39,1) (38,5) 

I 100 

i 50 
I (31,5) 
i 50-100 

(29,3) 

50-100 
(29,8) 

100 
(32,5) 

100 
(35,5) 

HubhOhe in em 

100 

23 
(38,8) 

18 
(34,04) 

15 
(29,0) 

15-0~1-200~ 

21 I 18 
(36,6) (34,7) 

16 
(31,9) 

Tabelle 82. 
OptimaJe Ausgangshohe. 

Gewieht 

kg 

9,15 

13,85 

18,95 

24,05 

28,55 

Hubhohe in em 

50 

120 
(28,7) 

115 
(27,7) 

115 
(28,6) 

102 
(33,4) 

80 
(40,3) 

100 

100 
(32,4) 

100 
(29,3) 

100 
(30,0) 

100 
(32,4) 

100 
(35,5) 

150 

50 
(36,1) 

50 
(31,9) 

50 
(31,8) 

50 
(36,1) 

50 
(38,7) 

Die in den Tabellen von Atzler und Mitarbeitern enthaltenen Werte be
ziehen sich zwar aIle nur auf eine Versuchsperson und sind, wie Atzler und 
Mitarbeiter selbst hervorheben, im strengen Sinne auch nur fUr diese giiltig, jedoch 
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erfahrt der Geltungsbereich eine allgemeine Erweiterung durch Beziehung 
der OptimalmaBeauf KorpermaBe, auch ergeben sich aus den Untersuchungen 
allgemeine giiltige GesetzmaBigkeiten, die hier auszugsweise mitgeteilt seien: 

Fur Dauerleistungen an kontinuierlich sich bewegenden Systemen soH man 
solche mit relativ groBem Tragheitsmoment wahlen. Ein ArbeitsprozeB solL 
so geleitet werden, daB moglichst wenig lebendige Energie vernichtet wird. 
Der Energieaufwand fur die Beibehaltung einer zur Ausfuhrung einer Arbeit 
notwendigen SteHung ist auf ein Minimum zu beschranken. Statische Arbeit 
ist nach Moglichkeit auszuschalten. Lasten sollen so getragen werden, daB ihr 
Schwerpunkt senkrecht uber der Unterstutzungsflache des Korpers liegt. Be
steht die Moglichkeit, eine Arbeit entweder durch schwachere periphere Muskeln 
ausfiihren zu lassen unter Versteifung groBerer zentraler Muskelpartien, oder 
aber diese zentralen Muskeln selbst dynamische Arbeit leisten zu lassen, . so 
ist die letztere Form selbst dann gunstiger, wenn dadurch die Leerbewegung 
wesentlich vergroBert wird. 

Viale gelangt in ahnlichen Untersuchungsserien gleichfaUs zu aHgemeinen 
GesetzmaBigkeiten hinsichtlich des optimalen Wirkungsgrades, die sich jedoch 
mit den von Atzler und Mitarbeitern gefundenen zum Teil nicht decken. So 
sind nach Viale mehr Kontraktionen bei kleinerer Last unokonomischer als 
wenig Kontraktionen bei groBerer Last; die gleiche Last wird okonomischer 
mit haufigeren kleineren Bewegungen als bei selteneren und groBeren gehoben, 
ein kleineres Gewicht okonomischer uber eine groBe Strecke bewegt als umge
kehrt, ferner ist es nach Viale vorteilhaft, eine moglichst groBe Muskelmasse 
zur Ableistung einer Arbeit heranzuziehen. Die Abweichungen von den Atzler
schen Regeln sind zum Teil-vieHeicht dadurch zu erklaren, daB Viale an anderen 
Arbeitselementen als Atzler gearbeitet hat, vielleicht spielen auch individueUe 
Momente mit. 

Von Atzler und seinen Mitarbeitern Herbst, Lehmann und Muller 
sind folgende Arbeitselemente bisher untersucht worden: Gewichtheben, Gehen 
und Tragen von Lasten, Ziehen und Schieben von Wagen, Kurbeln, verschiedene 
Arten des Schulterzugs, horizontale Kraftleistungen der Hand (ein- und doppel
armige Zug- und StoBbewegung). Wenn man beriicksichtigt, daB zur Fest
steHung der optimalen Bedingungen fur jedes einzelne Arbeitselement mehrere 
100 Respirationsversuche notwendig sind, ganz abgesehen von der oft muh
seligen Ausschaltung des Einflusses der Ubung, so wird man die FuHe der Arbeit 
ermessen konnen, die von Atzler und seinen Mitarbeitern auf diesem Gebiete 
bisher geleistet worden ist 1. 

4. Ahhiingigkeit des Wirkungsgrades von iiuBeren und inneren Faktoren. 

Untersuchungen uber Veranderungen des Wirkungsgrades der Muskelarbeit 
durch Veranderung des auBeren Milieus existieren nur wenig, am meisten ist 
der EinfluB des Hohenklimas untersucht worden; von samtlichen zahlreichen 
Untersuchern wird eine Verminderung des Wirkungsgrades zu Anfang des Hoch
gebirgsaufenthaltes festgestellt (Durig, Zun tz, Loewy, Douglas, Schneider, 
Viale, Herxheimer u. a.). Bei langerem Aufenthalt tritt wieder eine 

1 Anmerkung wahrend der Revision: Atzler und Herbst veroffentlichten inzwischen 
weitere Untersuchungen iiber die Okonomie des Lasttragens iiber eine ehene Strecke, 
Baader und G. Lehmann iiber die Okonomie der Maurerarbeit. 
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Verbesserung des Wirkungsgrades als Ausdruck der Akklimatisation ein. Die 
Erscheinungen gehen wahrscheinlich mit den Veranderungen des Restitutions
vermogens und der Sauerstoffausnutzung Hand in Hand. 

Arbeit 

Gewichtheben 

Feilen 
HantelstoBen 
Horizontaler StoB 
Horizontale Vorwarts- u. 

Riickwartsbewegung 
(Arm am Schwungrad
ergometer) 

Kurbeln 

" Radfahren 

" 

" 
" Schwungradergometer 

Schwimmen 
Rudern 
Gehen 
Steigen 

Schieben 
Ziehen . 
Ziehen (Hund und Pferd) 

Tabelle 83. 

Optimaler 
Wirkungsgrad in % Autor 
"Nettowirkungsgrad" 

8,4' I Atzler, Lehmann, Herbst, Miiller 
14,0 I Hanriot und Richet (nach Abzug der 

Leerbewegung) 
9,4 ,Amar 1 , 

10,0 Full und Lehmann 
14,0 i Lehmann 

23,0 
18,0 
22,0 
18,0 
21,6 
30,0 

28,0 
27,0 
26,0 
3,0 

25,0 
23,0 
34,3 

22,0 
23,1 

26,8 
24,0 

29-33 

'Cathcart, Richardson und Campbell 
Speck 
Atzler undMitarbeiter' 
Lindhard • 

,'Benedict und Carpenter' 
Benedict und Cathcart (nach Abzug 

des Leerlaufs) 
,Campbell, Douglas und Hobson 
, Hansen 
i Hill 
Lindhard', Liljestrand und Stenstrom 
Henderson und Haggard 4 

Benedkt und Murschhauer 5 

Zuntz und Lehmann, Zuntz und Schum" 
burg 

Durig und Zuntz 
Brezina und Reichel (Bruttowirkungs

grad) 
,Atzler und Herbst 6 

Atzler und Herbst 6 

Zuntz 

1 Die ArbeitsgroBe beim Feilen bestimmte Am ar dadurch, daB in die Feile starke 
Federn eingebaut wurden, die den in horizontaler und vertikaler Richtung ausgeiibten 
Druck registrierten. Auf diese Weise konnten Kraft-Weg- und Weg-Zeit-Diagramme 
erhalten werden. ' 

• ArbeitsgroBe ala Reibung am Kroghschen Fahrradergometer bestimmt. 
• Es wurde die Kraft bestimmt, die erforderlich ist, um die Versuchsperson mit der 

beim Schwimmen eingehaltenen Geschwindigkeit mittela einer Schnur, in die eine Feder
wage eingeschaltet war, durch das Wasser zu ziehen. Die Arbeit kann dann berechnet 
werden ala Produkt der Kraft und der Weglange; allerdings entgeht der Kraftaufwand 
fiir die Bewegung der angrenzenden Wasserteile beim Sohwimmen der Bereohnung. 

4 Bestimmung der ArbeitsgroBe analog Anmerkung 3; die Bewegung der angrenzenden 
Wasserteile ist als Schatzungswert von 25% der bestimmten Arbeitsleistung in Reohnung 
gesetzt. 

5 Bereohnung der Arbeitsleistung ala Produkt' des Korpergewiohts und der Summe 
del' einzelnen Hebungen des Schwerpunktes. 

• Arbeit bestimmt duroh Kraft-Weg- nnd Weg-Zeit-Diagramme (Einsohaltung von 
Federn und Registrierung des Druokes). 
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Nach Viale ist bei niedrigen Temperaturen der Wirkungsgrad herab
gesetzt. Uber Veranderungen des Wirkungsgrades bei Erkrankungen liegen 
bisher nur Untersuchungen von Kisch vor; beim Basedow werden pro 100 mkg 
Arbeit 539,2 ccm O2 verbraucht an Stelle eines normalen Durchschnittsverbrauchs 
von 268 ccm O2 (Steigen auf Stiegen); durch N~HP4 wie durch Insulin wird 
der schlechte Wirkungsgrad der Muskelarbeit bei Basedowkranken erheb
lich verbessert, ist aber auch im giinstigsten Falle noch 37 % schlechter als beirn 
Normalen. 

Eine Verschlechterung des Wirkungsgrades tritt vor allem bei Ermiidung 
ein; der Grund liegt, ebenso wie bei der Verschlechterung des Wirkungsgrades 
bei Belastung iiber das Belastungsoptimum hinaus, in dem Hinzutreten von 
Hilfsmuskelgruppen an Stelle der ermiideten (Sinken von 'fJa). Dieses Moment 
driickt sich in einer Veranderung des Bewegungsablaufes aus, wie es sehr schon 
in den von Atzler und Mitarbeitern aufgenommenen Filmen zum Ausdruck 
kommt. J edoch spielt vielleicht hier auch noch der Faktor mit, daB zu den 
ermiideten Muskeln verstarkte nervose Impulse gesandt werden, die durch 
vermehrte M.S.-Bildung, d. h. Verschlechterung des Wirkungsgrades (denn der 
Arbeitseffekt bleibt ja giinstigstenfalls gleich), die Aufrechterhaltung der 
Arbeitsleistung zu erzwingen suchen. Das Gefiihl der subjektiven Anstrengung 
beruht wahrscheinlich auf der Verstarkung der nervosen Impulse. Nach Unter
suchungen von Herbst und Nebuloni steigt bei fortgesetzter Arbeit der 
02-Verbrauch als Ausdruck der Heranziehung von Hilfsmuskeln natiirlicher
weise um so rascher an, je hoher die Arbeitsleistung/Minute (bei Variation der 
Belastung) ist. Die Form des Anstiegs ist jedoch bei leichter wie schwerer Arbeit 
die gleiche; hieraus wird geschlossen, daB bei leichter wie schwerer Arbeit die 
Hilfsmuskeln in gleicher Weise in Aktion gesetzt werden. Waller findet den 
Energieverbrauch bei industrieller Beschaftigung am groBten bei schlecht ge
nahrten und erschopften Individuen; allerdings handelt es sich hier um Durch
schnittswerte, die zudem lediglich durch CO2-Bestimmung gewonnen wurden. 

Den optimalen Wirkungsgrad bei einer Reihe von Arbeitselementen zeigt 
die vorhergehende Ubersichtstabelle 83. . 

IX. Energieverbrauch bei einzelnen Berufen. 
Die Schwankungen des Wirkungsgrades bei ein und demselben Arbeits

element konnen, wie besonders deutUch aus dem groBen Material von Atzler 
und seinen Mitarbeitern hervorgeht, auBerordentlich groB sein; z. B. bei der 
Arbeit des Gewichthebens zwischen 0,031 und 0,08; Bestimmungen des Energie
verbrauchs bei bestimmten Berufen konnen deshalb auch nur, zumal die indi
viduellen Schwankungen hinzukommen, einen angenaherten Durchschnitts
wert ergeben. Die Werte sind wichtig zur Beurteilung der Aufstellung von Kost
maBen, jedoch muB auch hier der angenaherte Charakter dieser Werte beriick
sichtigt werden. 

DieMehrzahl derartiger Bestimmungen ist von nordischen und amerikanischen 
Forschern ausgefiihrt worden; besonders die Respirationskammer in Helsingfors 
(iiber 100 cbm Inhalt), die den gleichzeitigen Aufenthalt mehrerer V.P. gestattet, 
erwies sich fUr derartige Bestimmungen sehr geeignet. Auch heute werden der
artige, seinerzeit von Johannsson und Tigerstedt inaugurierte Versuche 
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systematisch fortgesetzt und gern auf alle irgendwie im Augenblick besonders 
interessierenden Betatigungsarten ausgedehnt; so ist neuerdings in Helsingfors 
auch del' Energieverbrauch beim Ping-Pong-Spiel und bei den modernen Schritt
tanzen einer Untersuchung unterzogen worden. Da sich aus diesen Unter
suchungen wenig allgemein physiologische Anregungen ergeben, begniigen wir 
uns mit einer nach Tabellen von Atzler und von Tigerstedt zusammen
gestellten Ubersichtstabelle 84 u. 85 betr. den Energieverbrauch bei einigen 
Berufen und Beschaftigungsarten. Diese Tabellen sind gewonnen auf Grund 
von Untersuchungen von Tigerstedt, Wolpert, Hamaleinen, Koraen, 
Benedict und anderen. 

Tabelle 84. 

Beruf 

Schneider ..... 
Schreiber . . . . . 
Lithograph (sitzend) 
Zeichner (stehend) 
Buchbinder 
Mechaniker 
Schuhmacher . 
Metallarbeiter 
Maler .. 
Schreiner 
Holzsager 
Handnaherin 
Maschinennaherin . 
Aufwartefrau . 
Waschfrau .... 

Tabelle 85. 

Beschaftigung 

Stilles Lesen mit Tischstiitze . 
Stilles Lesen ohne Tischstiitze 
Lautes Lesen mit Tischstiitze 
Maschinenrechnen . . . . . . 
Physiologische Versuche am Froschschenkel 
Physiologische Versuche am Froschschenkel 

Calorien/Stunde 
(nach Abzug des 
Ruheumsatzes) 

45,0 
49,1 
52,7 
73,1 
81,5 
92,3 
77-122 

137 -145 
143-146 
116-164 
370-406 

4- 33,4 
24- 49,6 
81-157 

124-214 

I Zuaahme gegeniiber 
delll Ruheumsatz in 0/0 

. ! 

• I 

: I 
I 

28,9 
42,2 
47,8 
63,3 
70,0 
95,6 

Energieverbrauch bei geistiger Arbeit. 

Der Energieverbrauch bei geistiger Beschaftigung ist gering; Speck findet 
keinen wesentlichen EinfluB von geistiger Arbeit auf die Hohe des Umsatzes 
(Steigerungen von 8-10%); diesel' Befund wurde von Loewy und J ohannsson 
und von Benedict und Carpenter (14) bestatigt. Auch Kestner und Knip
ping wie IlzhOfer finden nul' .geringe Erhohungen, etwas starkere Chlopin, 
W olschinsky und J akowenko (Steigerungen des 02-Verbrauchs bis 18,6% 
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beim Losen mathematischer Aufgaben). Die Ventilations- und damit die CO2-

Ausscheidung scheint meist etwas mehr gesteigert zu sein. Nach Knipping 
findet die Mehrausscheidung der CO2 bei verminderter Atmung statt; jedoch 
erfolgten seine Untersuchungen an geschlossenem System (Benedict-Apparat), 
an welchem die Bestimmung der VentilationsgroBe nicht einwandfrei ist 
(s. S. 405). 

Jedenfalls ist die Hohe des Energieverbrauchs kein MaBstab fiir die Be
anspruchung des Organismus durch geistige Arbeit. Aus den Versuchen von 
Win terstein am isolierten Froschriickenmark geht aber hervor, daB oxydative 
Prozesse, die nur als Ausdruck einer Tatigkeit angesprochen werden konnen 
(durch elektrische Reizung gesteigert, durch Narkose gehemmt), fiir die Funktion 
des Zentralnervensystems charakteristisch sind.' Es finden wahrend geistiger 
Tatigkeit wahrscheinlich auf engem Raum sehr lebhafte Oxydationen statt, 
die aber im Gesamtverbrauch des Organismus zuriicktreten. 

X. Statische Arbeit; Tonus. 
Bei statischer Arbeit steht der Eintritt der Ermiidung in einem MiBverhaltnis 

zu der Steigerung des Energieverbrauchs. So betragt nach Werten von At z ler und 
Mitarbeitern bei doppelarmigem Halten eines Gewichtes von 6000 g die maximale 
Dauer der Arbeitsleistung nur 1 Minute, entsprechend einer Umsatzsteigerung 
von 228%, wahrend bei Bewegungsarbeit Arbeitstypen von mehr als 1000% 
Umsatzsteigerung wesentlich langere Zeit ausgehalten werden konnen. Da die 
Zahl der innervierten Fibrillen und damit die Hohe des Umsatzes mit der Be
lastung wachst, ist auch bei Haltearbeit eine Proportionalitat zwischen Energie
umsatz und Belastung zu erwarten. Ein Optimum braucht hier, auf Grund der 
Fennschen Versuche, nicht notwendigerweise erwartet zu werden, denn die Ver
suche von Fenn beziehen sich lediglich auf isotonische Arbeitsleistung; zudem 
spielt hier noch der schwer absehbare Faktor der Sperrung eine Rolle (s. S. 543). 
Es scheint allerdings nach den Werten von Atzler, Herbst, Lehmann und 
Miiller auch beim Halten von Gewichten zu einem Optimum (Energieverbrauch 
pro Kilogramm) bei einem Gewicht von 4000 g zu kommen, besonders wenn man 
die unwahrscheinlichen Werte bei dem Halten eines 8860 g Gewichtes, bei denen 
der Arbeitsverbrauch gleich oder sogar geringer ist wie beim Halten eines 6000 g 
Gewichts, ausschaltet. Die von Atzler erhaltenen (hier verkiirzt wieder
gegebenen und fiir das Gewicht von 8860 g korrigierten) Werte sind in Tabelle 86 
zusammengestellt: 

Tabelle 86. 

Dauer der Arbeitsumsatz Durchschnittliche 
Gewicht statischen minus Ruheumsatz Anzahl Steigerung Calorien 

i n den beiden Arbeits- im Stehen der gegeniiber Gewicht Hlinden leistung (Durchschnittswerte) Versuche Ruheumsatz in '/, 
in Minuten 

8,0 286 5 

I 

23' I 
-

I 
-

2000 4,0 917 1 70 4,58 
4000 1,75 1352 2 I 91 I 

3,40 
6000 1,0 2824 2 I 228 ! 4,72 I 
8860 0,66 4273 (3477) 4 I (286) 

I 
4,82 

I 
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In diesen Versuchen ist der Umsatz fur die Herstellung und Beibehaltung 
des Kontraktionszustandes mit enthalten. J ohannsson und Koraen beob
achteten unter den gleichen Versuchsbedingungen ein proportionales Ansteigen 
des Gewichts und des Umsatzes; Chauveau und Tissot, Bornstein und 
Poher bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung des Energieverbrauchs fur die 
Beibehaltung des Kontraktionszustandes ein starkeres Ansteigendes Umsatzes 
als der Belastung. Aus den Versuchen von G. Lehmann (s. Abb. 30) geht 
hervor, daB die bei mittleren Gewichten bestehende Proportionalitat bei Uber
schreitung eines Grenzwertes aufhort, indem von dort an der Umsatz starker 
steigt als die Belastung; die Erklarung ware hier, wie bei Bewegungsarbeit, 
in dem starkeren Heranziehen von Hilfsmuskulatur zu such en. Auch laBt sich 
beim Halten groBer Gewichte Tremor usw. schwer vermeiden. 

Die Aufrechterhaltung einer bestimmten Korperstellung kann vorzugsweise 
als statische Arbeit betrachtet werden. Auch hier ist der Energieverbrauch 
im Verhaltnis zu der durch die Korperstellung bedingten Anstrengung gering
fiigig. Beim Stehen speziell wies Simonson (2) nach, daB die ermudende Wir
kung keinesfalls auf den erhohten Umsatz, sondern auf einer durch relative 
Anamie der Muskeln bedingten Restitutionshemmung und zum Tell auch auf 
einer durch relative Anamie des Gehirns bedingten Koordinationsstorung beruht. 
Die Koordinationsstorung wirkt sekundar im Sinne einer Verschlechterung 
des Wirkungsgrades bei Ausfuhrung einer bestimmten Standardarbeit (Gewicht
heben). Je nach Art des Stehens kann der Umsatz sehr verschieden gesteigert 
sein, bei straffem militarischen Stehen gibt Katzenstein Steigerungswerte 
von 23%' bei schlaffem Stehen nur von 1,2%, also innerhalb der Fehlergrenze 
der Methodik an; besonders wertvoll sind die Untersuchungen von Liljestrand 
und Stenstrom, die beim schlaffen Stehen einen Ubungsfaktor feststellten; 
sie fanden gegenuber dem Sitzen zuuachst ein Plus von 11 %, spater 8,5%, 
schlieBlich keine Steigerung mehr. Auch Benedict und Murschhauser 
fanden gleichen Verbrauch beim Stehen in schlaffer Haltung und Liegen, Wild
burg fand ebenfalls beim Stehen in schlaffer Haltung gegenuber dem Liegen 
keinen hoheren Energieverbrauch. Atzler und Mitarbeiter finden eine durch
schnittliche Steigerung beim Stehen gegenuber dem Liegen von 11,4%, Simon
son Steigerungen von 0,8-5,76%; bei langerem Stehen steigt del' Energie
verbrauch etwas an, was auf die erwahnte Koordinationsstorung zuruckgefuhrt 
werden muB. Beim Sitzen fanden Atzler und Mitarbeiter eine durchschnitt
Hche Steigerung von 4%, beim Kauern in Hockerstellung mit verschrankten 
Armen 8,5%, beim Bucken vorwarts mit hangenden Armen 55%. 

Beim Stehen tritt, worauf schon hingewiesen wurde, eine betrachtliche 
Ventilationssteigerung auf, beruhend auf einer durch relative Anamie des 
Gehirns veranlaBten Erregbarkeitssteigerung des Atemzentrums. Es lieB sich 
nachweisen, daB der Mehrverbrauch beim Stehen etwas uber den auf Rechnung 
der vermehrten Atemarbeit zu setzenden 02-Verbrauch hinausging. Es besteht 
jedoch die sehr auffallende Tatsache, daB in vielen Fallen das schlaffe Stehen 
keinen meBbaren Mehrverbrauch gegenuber dem Liegen aufweist. Nun wird 
ja beim Stehen wie uberhaupt bei statischer Arbeit keine Arbeit im physikalischen 
Sinne geleistet; ein Mehrverbrauch ist also nach physikalischen GesetzmaBig
keiten nicht notwendigerweise zu erwarten. Die Haltearbeit besteht in einer 
Kompensation der Schwerkraft; die Kompensation erfolgt zwar zumeist durch 
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einen energieverbrauchenden Mechanismus, die durch Nervimpulse aufrecht
erhaltene Kontraktionskraft; doch steht der hypothetischen Annahme anders 
arbeitender Mechanismen, die natiirlich ebenfalls nervos reguliert sein konnen, 
nichts im Wege. Die Diskussion iiber physikalische Eigenschaften derartiger 
Mechanismen fallt aus dem Rahmen dieser Zusammenstellung; auch die Er
orterung der Frage, durch welche nervosen Impulse die derartigen Mechanismen 
(Tonussubstrat) kontrolliert werden, kann an dieser Stelle nicht erfolgen; es 
sei auf die Zusammenstellung von RieBer hingewiesen. Uns interessiert hier 
vor allem der Nachweis von Mechanismen, die statische Arbeit ohne Energie
verbrauch zu leisten vermogen. Es sei darauf hingewiesen, daB yom Standpunkt 
der Physiologie des Muskeltonus aus das Fehlen des Energieverbrauchs nicht das 
einzige charakteristische Merkmal des tonischen Zustandes ist. 

FUr den glatten Muskel von Wirbellosen (Muscheln) ist durch Bethe und 
Parnas das Vorhandensein eines ohne Energieverbrauch funktionierenden 
Haltemechanismus (Sperrung) nachgewiesen worden. Fiir den Warmbliiter ist 
der Nachweis eines derartigen Sperrmechanismus schwierig. Zuerst ist an die 
sehr auffallende Tatsache zu denken, daB bei vielen Erkrankungen des Zentral
nervensystems (Parkinson, Katatonie, auch bei Hypnose) die betreffenden 
Personen in der Lage sind, stundenlang Korperstellungen innezuhalten, die 
jaden Gesunden in kiirzester Zeit ermiiden wurden. Die Ermiidung besteht 
aber in einer Riickwirkung der M.S.-Anhaufung und zentraler Stoffwechsel
vorgange auf die corticale Sphare; einen indirekten Beweis hierfiir bUden die 
Versuche von Hill, Long und Lupton mit der Einatmung 02-reicher Luft
gemische (s. S. 504). Es laBt sich also denken, daB die peripheren Vorgange 
im Muskel die.gleichen sind und nur die Empfindlichkeit gegen die Anhaufung 
der Ermiidungssubstanzen geandert. 

Diese FrageFonnte durch Messung des Energieverbrauchs bei derartigen 
Kranken und Hypnotililierten entschieden werden. Es ist aber zu bedenken, 
daB schon normalerweise die Steigerungen des Energieverbrauchs bei statischer 
Arbeit verhaltnismaBig gering sind; diese Fragestellung lauft aber auf den 
Nachweis hinaus, daB bei den betreffenden Kranken die statische Arbeit unter 
noch geringerem Energieverbrauch erfolgt als bei Normalen. Diese Versuchs
anordnung stellt demnach an die Genauigkeit groBe Anspriiche, die gerade 
hier besonders schwer innezuhalten sind. Immerhin miissen Fehler der Methodik 
und Versuchsanordnung eher im Sinne einer Stoffwechselsteigerung liegen, so 
daB negativen Resultaten doch ein gewisser Wert zuerkannt werden muB. 

So fand Grafe bei den verschiedensten Tonusanomalien beim Menschen 
(Spasmen bei Pyramidenerkrankungen, tetanischer Starre ohne Krampfe, 
Encephalitis lethargica usw.) iiberall dort, wo motorische Unruhe vermieden 
wurde, normale Werte der Verbrennungen; auch bei hypnotischer Starre 
tritt keine merkliche Stoffwechselsteigerung ein, wahrend bei entsprechend 
willkiirlichen Kontraktionen die Umsatzsteigerung 50% betrug (Grafe und 
Traumann). Beim Halten groBerer Gewichte ist nach Schill dagegen auch 
bei Katatonie der Stoffwechsel gesteigert. Grafe und Schiirer fanden beim 
Meerschweinchen bei Starre der hinteren Extremitaten durch Injektion von 
Tetanustoxin keine Steigerung des Umsatzes. GeBler und Hansen konnten 
die Grafeschen Befunde am Menschen in keiner Weise bestatigen. Auch die 
Resultate an Tieren sind widerspruchsvoll. Bei Katzen in Enthirnungsstarre 
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fand Roaf keine Stoffwechselsteigerung, wahrend Dusser de Barenne eine 
solche von 23% angibt, welche in einer Rangordnung mit der beim straffen 
militarischen Stehen gefundenen liegt. Mansfeld und Lukascz finden bei 
curarisierten Hunden nach Entnervung der hinteren Extremitaten ein deut

liches Absinken der Oxydationen bis zu 20 0 / 0 , 

wahrend N aka m ur a sowohl nach Sympathicus
wie Ischiadicus -Durchschneidung keine Ande
rung des O2-Verbrauchs der betreffenden Mus
keln eintreten sah. Fiir die Beobachtungen von 
Dusser de Barenne sprechen auch die Be. 
funde von Jansen, der in der Enthirnungs
starre bei Katzen durch Nervdurchtrennung 
wie durch Novocainisierung die starren Hinter
glieder zur Erschlaffung brachte und ein starkes 
Absinken des O2- Verbrauchs der betreffenden 
Muskeln (im Blut nach Barcroft bestimmt) 

Abb. 29. Theoretischer Veriauf des 
Energieverbrauchs beim Halten von 
Gewichten unter der Annahme des 

Nichtvorhamlenseins eines 
Sperrmechanismus. 

(Aus G. Lehmann: Pfliigers Arch., 
Bd. 216.) 

feststellte. 
Die bisher an Kranken und an Tieren mit Tonusanomalien vorgenommenen 

Untersuchungen sind demnach so widerspruchsvoll, daB eine Entscheidung. 
ob auoh am Warmbliiter ein ohne Energieverbrauch funktionierender Halte. 
mechanismus existiert, nicht gefallt werden kann. 

lml/Nin 
~o~----~-----------------------------------, 

Abb. 30. Tatsachlicher Verlauf des Energieverbrauchs beim Halten von GeWichten bei variierender 
Belastung. 

(Aus G. Lehmann: Pfliigers Arch., Bd. 216.) 

Von einer anderen Seite faBte G. Lehmann das Problem an. Er ging von 
der Annahme aus, daB eine geringere Last fast ausschlieBlich durch die Sperrung 
gehalten wird, die einen gewissen absoluten Betrag nicht iibersteigt, und daB 
bei hinzutretender wachsender Belastung der tetanische energieverbrauchende 
Anteil immer groBel' wil'd. Da die GliedmaBen eine eigene Schwere besitzen, 
die moglichel'weise den absoluten Anteil del' Spel'l'ung iibel'schreitet, wul'de 
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die Versuchsanordnung derart getroffen, daB das Bein sowohl nach unten wie 
oben ziehenden Belastungen ausgesetzt wurde, denen gegeniiber die horizontale 
Lage innegehalten werden muBte. 

Wenn wir das an der horizontal gehaltenen Extremitat nach oben ziehende 
Gewicht vergroBern, sO miissen wir schlieBlich zu einem Punkt kommen, bei 
welchem das Gewicht der Extremitat ausbalanciert ist; an diesem Punkte miiBte 
der Arbeitsumsatz, wenn ein Sperrmechanismus nicht vorhanden ist, = ° sein. 
Bei weiterer VergroBerung des Gewichtes tritt wieder statische Arbeitsleistung 
in entgegengesetzter Richtung ein und der Energieumsatz muB wieder an· 
steigen. Denken wir uns die Kurven der statischen Arbeitsleistung beim Herunter. 
driicken (am - in Abb. 29) und beim Halten von Gewichten (als + in Abb. 29) 
in einKoordinatensystem eingezeichnet (Abszisse : Belastung, Ordinate: Cal/Zeit, 
Abb. 29, entnommen G. Lehmann, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 216, 
Abb. 2, S. 355. 1927), sp miissen sich, wenn kein Sperrmechanismus vorhanden 
ist, die beiden Kurven in einem Punkte, welcher dem Zustand des Gleichgewichts 
entspricht, schneiden. Schneiden die beiden Kurven die Abszisse dagegen in 
zwei Punkten, so folgt hieraus das Vorhandensein einer Sperrung, deren absolute 
GroBe aus den Abstanden der beiden Punkte auf der Abszisse berechnet werden 
kann. G. Lehmann fand nun, daB tatsachlich die Abszisse in zwei Punkten 
geschnitten wird (s. Abb. 30, entnommen G. Lehmann, 1. c., Abb. 4, S. 358); 
as wird die statische Arbeit beim Halten des Beines derart geleistet, am ob eine 
Last von 2 kg am Hebelarm von 82 em ohne Energieverbrauch gehalten wiirde. 
Die GroBe der absoluten Sperrung berechnet Lehmann zu 8% der absoluten 
Muskelkraft, also zu 0,48 kg. 

XI. Physiologie der Ubung. 
In den einzelnen Abschnitten dieser Zusammenstellung wurde bereits wieder· 

holt auf die Physiologie der mung eingegangen, jedoch laBt das allgemeine 
Interesse dieses speziellen Forschungsgebietes eine kurze zusammenfassende 
Darstellung am gerechtfertigt erscheinen. 

A1s Ubung bezeichnen wir einen "durch Uben", d. h. durch wiederholte 
und langsame Anforderung erreichten Zustand h6herer Leistungsfahigkeit. Da 
jedes funktionierende Organ der mung fahig ist, ist an dem Endeffekt, der 
erhOhten Leistungsfahigkeit, auch eine Vielheit von Vorgangen beteiligt, die 
einzeln zu besprechen sind. 

1. 1Jbung des zentralen Nervensystems. 
Von der Zuntzschen Schule wurde die von spateren Untersuchern vielfach 

bestatigte Tatsache gefunden,. daB mit fortschreitender mung der Energie· 
verbrauch pro Einheit geleisteter Arbeit standig absinkt; man hat dies auf die 
sich allmahlich verbessernde Koordination im Sinne einer Einsparung von 
Muskelarbeit gedeutet. DaB diese Deutung richtig ist, geht besonders aus Filmen 
hervor, die von Ascher aufgenommen wurden. Abb. 31, die von Ascher 
und Brieger aus einem ihrer Filme gewonnen wurde, zeigt den Unterschied 
der Bewegung des Handgelenks eines geiibten und. ungeiibten Schreiners 
(Hammerschlag). Die einzelnen Punkte bezeichnen die Bewegung in Zeit. 
einheiten; man sieht die sparsamere und regelmaBigere Bewegung des Geiibten, 
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del' die gleiche Arbeit um 8 Zeiteinheiten, d. h. um 40% eher beendet hat. Die 
Verbesserung des Wirkungsgrades ist durchaus verschieden bei den verschie
denen Arbeitselementen, sie kann iiber 30% betl'agen. 1m allgemeinen ist die 
mogliche Steigerung des Wirkungsgrades bei einfacheil, primitiven Bewegungen 
geringer als bei komplizierten. Auch die Dauer der Ubung hinsichtlich des 
Erreichens des maximalen Wirkungsgrades ist bei verschiedenen Arbeitselementen 
verschieden (ganz abgesehen von den personlichen Unterschieden), beirn Gewicht
heben etwa 5 Wochen, beim Stollen und Ziehen 3 Wochen (Atzler und Mit
arbeiter), bei indtistriellen Beschaftigungsarbeiten einige Monate (Fellen, Schmie
den usw.). Es ist vielleicht von Interesse, dall im praktischen Betriebe beim 
"Anlemen" die Werkmeister aus ihrer Erfahrung heraus auf Einsparung iiber
fliissiger Korperbewegungen achten. Die Wirkungen verschiedener Bewegungs-

Hommerschlog des. typen bei gleichartiger oder ahn-
ungelibten ,gelio/en licher Arbeitsleistung auf die Ver-
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Schreiners 

Abb.31. (Gezeichnet nach einem Diapositiv 
von Ascher und Brieger.) 

besserung des Wirkungsgrades 
geht aus den Untersuchungen 
von Atzler, Herbst, Leh
mann und Miiller hervor: 

Beim Gewiehtheben (Gewieht 2,8 kg, 
HubhOhe 50 em, AusgangshOhe 0 em) 
war bis zum Erreiehen des maximalen 
Wirkungsgrades eine Vbungsdauer von 
5 Wochen erforderlieh. Bei hOherer Be
lastung war dann sehon naeh 3 Tagen 
ein konstanter Minimalwert des.Ener. 
gieumsatzes erreieht, und eine weitere 
Steigerung des Gewiehts auf 13.8 und 
tiogar ~uf 28.55 kg erforderte keine neue 
Ubungszeit roehr. Bei Variation del' 
Arbeitsbedingungen (Gewieht 9,15 kg. 
AusgangshOhe 50 em, Endhohe 100em. 
Hubstreeke 50 em) war nur' eine 
Vbungszeit von 6 Tagen notig,. Steige. 
rung des Gewiehts auf 13,85 oder 

24,05 kg maehten kein neues Training ffir diese Gewiehte erforderlich. Bei del' nii.chsten 
Variation (AusgangshOhe 0 em, Endhohe 100 em), also einer Kombination del' erst
genannten Bewegungstypen, war kein neues Training erforderlieh; del' ahnllehe Be
wegungsablauf lieB die VOl' 3 Woehen erworbene Ubung ffir die erste Stellung (Ausgangs
hohe 0, Hubhohe 50 em) nieht verloren gehen. Dagegen war bei dem unahnlleheren Be
wegungstyp von del' AusgangshOhe 100 und Hubstrecke 150 em ein neues Training von 
10 Tagen erforderlieh. 

Der Bewegungsablauf spielt also bei der Ubung eine viel wesentlichere Rolle 
als die BeIastung, bei welcher die Einiibung erfolgt. 

Es handelt sich beider Verbesserung des Wirkungsgrades durch die Ubung 
im eigentlichen Sinne gar nicht um muskuIare Vorgange, sondem die Ver· 
miriderung des Energieumsatzes ist lediglich die Folge einer Koordinations· 
schulung, also der Ausdruck zentral-nervoser Vorgange. Die Einsparung iiber· 
fliissiger Muskelarbeit mull zur Senkung der M.S.·Bildung und Verminderung 
der M.S .. Anhaufung fiihren und demgemall im Sinne einer Verzogerung der 
Ermiidung und damit einer Leistungssteigerung wirken. Da die Verbesserung 
des Wirkungsgrades die bestbekannte Wirkung der Ubung darstellte, neigte 
man zu einer iibertriebenen Wertung dieses Vorganges. Zweifellos ist die 
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Verbesserung der Koordination nicht imstande, in vielen, vielleicht den meisten 
Fallen, die durch Uben erzielten Leistungssteigerungen zu erklaren; bei relativ 
einfachen Bewegungsformen, bei welchen Koordinationsschulung keine groBe 
Rolle spielen kann (Gewichtheben, Raddrehen), sind Leistungssteigerungen 
bis zu 700% erzielt worden. Simonson und RieBer konnten aber auch den 
direkten Nachweis fiihren, daB die verbesserte Koordination ein zwar wich
tiges, aber durchaus nicht unbedingt notwendiges Korrelat des Ubungszustandes 
darstellt. 

2. Verbesserung des Erholungsvermogens. 

Simonson und RieBer (4) fiihrten die Arbeit des 10-12maligen Hebens 
eines 12,5 kg Gewichts 18 Monate hindurch fast taglich aus; bei einer Steigerung 
der Arbeitsleistung muBte die bestehende Gewohnung an die Arbeitsform die 
Zunahme der Geschicklichkeit als dominierende Erscheinung der Ubung aus
schlieBen. Es wurde das Training, bei welchem das Erholungsvermogen als 
Restitutionskonstante (Rk.) bestimmt wurde, zweimal taglich steigend von 
30 bis zuletzt 60 Hebungen durch 4 W ochen ausgefiihrt. Tabelle 87 zeigt das 
Ansteigen der Restitutionskonstanten bei gleichbleibendem Arbeitsverbrauch 
(also auch gleichbleibendem Wirkungsgrad). 

Tabelle 87. 

Versuchs-
Datum 

Arbeitsverbrauch 
Cal. A Cal. t Rk person spez. Arb.-Cal. 

I 
I 

E. S. 11. 6. 26 12134 i 6714 2526 0,33 
15.6.26 9740 5031 1662 0,37 
18.6.26 10484 5295 1623 0,39 
21. 6. 26 10647 5513 1628 0,41 
24. 6. 26 10601 4835 1376 0,42 
14. 7. 26 10389 5513 1082 0,54 

I i 
O. R. 10.6.26 9370 

I 
5736 2024 0,35 

14.6.26 10423 6348 2298 0,34 
19.6.26 (1l129) I 7449 1578 0,52 
23.6.26 9038 5352 1182 0,50 
29.6.26 8516 4872 1482 0,50 
1. 7. 26 9539 - - -

F. R. 12.6.26 8915 4551 1242 0,43 
14.6.26 10658 5079 756 0,63 
23.6.26 8758 4098 456 0,73 

Eine bessere Koordination als Faktor geringerer Ermiidbarkeit kann also 
bei dieser Versuchsanordnung ausgeschlossen werden 1. 

Die nachgewiesene VerbeBBerung der Restitution ist die Bestatigung einer 
von RieBer geauBerten Hypothese. RieBer wies auf den Parallelismus zwische~ 
der mung und der Gewohnung an Gifte hin. Genau wie bei der Giftgewohnung 

1 Anmerkung wahrend der Revision: Liebenow, bei Herxheimer arbeitend, konnte 
auch bei schwerer Arbeit (Treppenlauf) ein Ansteigen des Erholungsvermogens wahrend 
des Trainings beobachten. 

Ergebnlase dar Hygiene. IX. 35 
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durch haufig wiederholte und langsam gesteigerte Zufuhr allmahlich eine 
erhOhte Widerstandsfahigkeit gegen das Gift eintritt, so wird bei wiederholter 
Steigerung des "Ermiidungsgiftes" , der M.S., der Organismus hiergegen weniger 
empfindlich; und genau wie bei der Unempfindlichkeit gegen Gifte in vielen 
Fallen die Vorgange der Giftbeseitigung und -zerstorung an Intensitat standig 
zunehmen, so besteht die -Ubung in einer Gewohnung an die M.S. durch all
mahliche Steigerung der Intensitat ihrer Beseitigung, d. h. durch das Anwachsen 
der oxydativen Restitution, des Erholungsvermogens. Die experimentelle 
Bestatigung dieser Hypothese reiht die -Ubung ein in das Heer der als Abwehr
vorgange gekennzeichneten allgemeinen biologischen Grundreaktionen. 

3. Verbesserung der Ausnutzung des mit der Ventilation herangefiihrten 
Sauerstoffs. 

Das Untersuchungsmaterial ist bereits auf S. 521 besprochen, worauf hier 
hingewiesen wird. ·Die Verbesserung der 02-Ausnutzung lauft nicht unbedingt 
parallel der Verbesserung des Erholungsvermogens, vielmehr handelt es sich 
hier um einen sich auf langere Zeit hin erstreckenden -Ubungsvorgang. So war 
bei der kleineren, 18 Monate hmdurch ausgefiihrten Arbeitsleistung von 10 bis 
12 Hebungen des 12,5 kg Gewichts, als weder eine Verbesserung der Koordination 
noch des Restitutionsvermogens mehr eintrat, doch noch eine fortschreitende 
Verbesserung der 02-Verwertung nachweisbar (s. Tabelle 75, S. 521). Dies 
spricht dafiir, daB es nicht dieselben Vorgange sind, die der verbesserten Resti
tution und· der verbesserten O2-Verwertung zugrunde liegen. Die "Obung ist 
demnach gekennzeichnet durch Verbesserung .des gesamten Oxydations
vermogens, sowohl hinsichtlich einer vermehrten Oxydationsgeschwindigkeit 
als hinsichtlich der Moglichkeit, die Oxydationen bei geringerem 02-Angebot 
zu vollfiihren. Wahrscheinlich handelt es sich um cellumre Vorgange; wieweit 
eine BlutgefaBwirkung mitbeteiligt ist, kann noch nicht entschieden werden. 
Die bessere 02-Verwertung ist vielleicht darauf zuriickzufiihren, daB die Arbeit 
jedesmal einen relativ anaeroben Zustand des Muskels bedingt, der seinerseits 
den Anreiz bildet zu einer Steigerung des cellularen Oxydationsvermogens 
im eben diskutierten Sinne. Auf die Ahnlichkeit mit der Gewohnung an den 
Hochgebirgsaufenthalt ist bereits hingewiesen. 

4. Verbesserung des Kohlensiiureausscheidungsvermogens. 
Trotz Herabsetzung des Ventilationsvolumens ist die Ausscheidung der 

CO2 in der Zeiteinheit wahrend der -Ubung gesteigert [Simonson. (5)]; in 
Tabelle 88 sind die Versuche vor und nach der "Obung angefUhrt, bei denen die 
durch die Arbeit verursachte Mehrausscheidung an CO2 gegeniiber dem Ruhe
niveau (in der Tabelle 88 ala Gesamt-C02-Arbeit bezeichnet) annahernd gleich 
groB ist. Zum Vergleich gelangen die Mengen, die 3 bzw. 9 Minuten nach 
Beendigung der Arbeit noch nicht ausgeschieden sind und in der Tabelle als 
CO2-Riickstand bezeichnet werden (in Analogie zu der Bezeichnung "Erholungs
riickstand" fUr das Sauerstoffdefizit Mch Beendigung der Arbeit). Aus der 
Tabelle 88 geht hervor, daB bei allen Versuchspersonen nach Eintritt der Dbung 
der CO2-Riickstand 3 bzw. 9 Minuten nach beendeter Arbeit deutlich abnimmt~ 
d. h. die Hauptmenge der CO2 in zunehmendem· MaBe wahrend der Arbeit 
selbst oder in der ersten Erholungsphase ausgeschieden wird. DaB die vermehrte 
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CO2-Ausscheidung von Bedeutung fur die korperliche Leistungsfahigkeit ist, 
folgt aus Versuchen von Clark-Kennedy, Bradbrooke und Oven, die bei 
Einatmung von 50f0iger (';02 Herabsetzung der CO2-Ausscheidung sowie Ver
minderung der Oxydationsgeschwindigkeit und Erniedrigung des maximalen 
02-Defizits um 100f0 beobachteten. 

Tabelle 88. GroBe Arbeitsleistung. 

CO,·Riiekstand (eem) naeh 
Versuehs-

I 
-- Gesamt-CO,-

person Datum 3 Min. 9 Min. Arbeit (cern) --------
naeh Beendigung der Arbeit 

o. R. I 10.6.26 Vor Ubung 517 
I 

ll5 2383 
23.6.26 Nach Ubung 402 24 2069 

1. 7. 26 Nach .. Ubung 384 - 2238 
E. S. 15.6.26 Vor Ubung 478 44 2333 

24.6.26 Nach Ubung 348 - 2139 
14. 7. 26 Nach Ubung 288 - 2042 

F. R. 12.6.26 Vor Ubung 468 20 2156 
23.6.26 Nach Ubung 186 - 2009 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 762, "Tabelle 9".) 

Auf die Verbesserung der CO2-Ausscheidung wie auf die Verbesserung der 
02-Ausnutzung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Herabsetzung der Venti
lation wahrend der Ubung zuruckzufiihren. 

Datum 

21. 5. 26 
25.5.26 
26.5.26 
31. 5. 26 

1. 6. 26 
3.6.26 
4.6.26 
5.6.26 

Tabelle 89. 

E.S. (kleine Arbeitsleistung) 
R. Q. Periode 

1. 

0,88 
0,80 
0,80 
0,93 
0,97 
0,93 
0,85 
0,90 

II. 

0,90 
0,85 
0,82 
0,83 
0,82 
0,78 
0,71 
0,74 

(Entnommen Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 766, "Tabelle 12".) 

Da sowohl das CO2-Ausscheidungsvermogen wie die Erholungsgeschwindigkeit 
gesteigert ist, braucht eine Anderung des Ganges des R. Q. wahrend Arbeit 
und Erholung durch die Ubung an sich nicht einzutreten; eine Verschiebung 
des Hohepunktes des R. Q. kann sich vielmehr nur dann zeigen, wenn die Ande
rung beider Vorgange nicht gleich intensiv ist. Die Versuchsanordnung von 
Simonson war auf diese spezielle Fragestellung nicht zugeschnitten 
und dementsprechend nicht giinstig, immerhin konnte bei 2 Versuchspersonen 
eine Verschiebung des Hohepunktes des R.Q. von der ersten Erholungsperiode 
in die eigentliche Arbeitsperiode nachgewiesen werden (s. Tabelle 89). Der 

35* 
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negative Ausfall an der 3. Versuchsperson spricht nicht dagegen, daf3 anscheinend 
wahrend der Ubung der Hohepunkt des R. Q. nach kiirzeren Zeitabschnitten 
erreicht wird. Aus diesem Befunde geht hervor, daf3 bei der Ubung das CO2-
Ausscheidungsvermogen intensiver steigt als die Oxydationsgeschwindigkeit. 

5. ErhOhung der Alkalireserve. 

Herxheimer, Wissing und Wolff (3) verglichen gut trainierte Versuchs
personen mit untrainierten und fanden bei den trainierten hohere Durchschnitts
werte der Alkalireserve. Diesem Befunde kommt ein grof3es Interesse zu, denn 
es ist leicht einzusehen, daf3 eine ErhOhung der Alkalireserve die Moglichkeit 
schafit, grof3ere Mengen von M.S. zu puffern und hierdurch die Arbeitsfahigkeit 
der Muskeln zu verbessern. Bei kurz dauernden Maxirnalleistungen kann sicher 
hierdurch eine erhohte Leistungsfahigkeit zustande kommen. Die Verbesserung 
der Leistungsfahigkeit kann aber nur eine voriibergehende sein, da sie mit einer 
gesteigerten Anhaufung der M.S. im Blute verbunden ist. Eine vollige Wieder
herstellung der muskularen Arbeitsfahigkeit tritt erst nach restloser Beseitigung 
der M.S. ein; die ErhOhung der Alkalireserve des Blutes fordert also geradezu 
eine gesteigerte oxydative BelOeitigung, wenn es nicht zu einer fiir fortdauernde 
Leistung schadlichen M.S.-Anhaufung im Blute kommen soli. Die Beseitigung 
der M.S. steIlt jedenfalls die weit wirksamere Maf3nahme des Organismus zur 
Herabsetzung der Ermiidbarkeit dar als eine blof3e Neutralisation. 

6. Andere Vorgiinge bei der Ubung. 

Gegeniiber den eben besprochenen Prozessen kommt den anderen Vorgangen 
bei der Ubung eine untergeordnete Bedeutung zu. Von theoretischem Interesse 
ist die Steigerung des G.U:' wahrend des Trainings (Benedict und Smith, 
IlzhOfer, Herxheimer), die wahrscheinlich eine Folge des verbesserten 
Erholungsvermogens ist. Auf diesen Gegenstand ist auf S. 443 ausfiihrlich 
eingegangen. 

Dem durch Uben bedingtenWachstum der Muskelmasse hat man 
hinsichtlich der durch Ubung erzielten Leistungssteigerung eine geringe Rolle 
zugeschrieben. Ahnlich wie die Verbesserung der Koordination stellt auch die 
Zunahme del' Muskelmasse kein unbedingt notwendiges Korrelat der Ubung 
dar, und selbst in den extremsten Fallen ist sie nicht vergleichbar mit den 
erheblichen Leistungssteigerungen, die durch Uben erzielt werden konnen. 

Auch der von ,Schneider und Harven gefundenen Vermehrung der Ery
throcyten und des Hb.-Gehaltes beirn Training kommt eine untergeordnete 
praktische Bedeutung zu. Gewif3 ist bei grof3eren Arbeitsleistungen die Ver
besserung der Ausnutzung des mit der Ventilation herangefiihrten O2 teilweise 
auf den Anstieg der Erythrocyten zuriickzufiihren, jedoch ist eine verbesserte 
02-Ausnutzung auch bei Arbeitsleistungen nachweisbar, die ein viel zu geringes 
Ausmaf3 fUr den Korper bedeuten, als daf3 eine eintretende Vermehrung der 
roten Blutkorperchen wahrscheinlich ware. Vielleicht ist die Vermehrung der 
Erythrocyten auch auf den wiederholten Reiz der durch die Arbeit gesetzten 
Anoxybiose zurUckzufiihren. Auch hier ergeben sich interessante Analogien 
zum Verhalten im Hochgebirge. 
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Ais wesentlichster Vorgang beirn Training muB wohl die Verbesserung des 
Erholungsvermogens angesehen werden, es folgen Verbesserung der 02-Aus
nutzung und CO2-Ausscheidung, Verbesserung der Koordination, Vermehrung 
der Alkalireserve, Zunahme der Muskelmasse, Zunahme des Hb-Gehalts und 
der Erythrocyten. 

F. Pharmakologie des Energieumsatzes. 
Pharmakologische Untersuchungen am Energieumsatz beanspruchen in zwei 

Richtungen grundsatzliches Interesse; einmal kann es gelingen, durch Pharmaka, 
deren Wirkungsweise durch andersartige Versuche bekannt ist, physiologische 
Grundlagen des Energieumsatzes aufzuklaren; feruer beanspruchen einige 
Pharmaka wegen der Haufigkeit ihrer Anwendung eigenes Interesse, ganz ab
gesehen von korpereigenen Substanzen, deren Untersuchung eher physiologische 
als rein pharmakologische Fragestellungen beriihrt. 

Die groBe Mehrzahl der bisherigen Untersuchungen erstreckten sich lediglich 
auf die Beobachtung des Ruheumsatzes. Der Ruheumsatz stellt die Summe 
vieler Teilvorgange dar, deshalb kann aus einer Veranderung des Ruheumsatzes 
nicht ohne weiteres gesagt werden, welcher Teilvorgang beeinfluBt wird; fiir die 
Analyse des Wirkungsmechanismus eines Pharmakons bietet demnach die 
Untersuchung des G.U. allein wenig Anhaltspunkte. 

DaB irn allgemeinen kleine Dosen erregen, groBere lahmend wirken, ist eine 
in groBen Ziigen geltende Erfahrungstatsache (auf die Hugo Schulz zuerst 
hinwies), die teilweise auch fUr die Beeinflussung des Energieumsatzes gilt 
(cf. die Versuche von Hildebrandt mit chronischer P- und As-Vergiftung an 
Ratten); besondere physiologisch wertvolIe Schllisse konnen nur dann aus der 
positiven oder negativen Beeinflussung des G.U. gezogen werden, wenn die Art 
der Veranderung des Organismus durch das Pharmakon ganz unzweifelhaft fest
steht. So wird z. B. sicher die Einverleibung groBerer Mengen von Saure das 
Saurebasengleichgewicht nach der sauren Seite verschieben und die Verminderung 
des G.U. bei Zufuhr von HCI kann mit groBer Sicherheit auf die Acidosis zuriick
gefiihrt werden. Hieraus wie aus der umgekehrten Wirkung der Alkalizufuhr 
laBt sich dann der allgemein physiologisch sehr bedeutungsvolle SchluB ziehen, 
daB bei Acidosis die Oxydationen herabgesetzt, bei Alkalosis gesteigert sind. 
tiber die diesbezliglichen Versuche und Arbeiten ist auf S. 441 berichtet worden. 
In ahnlicher Weise gestatten die Untersuchungen iiber CO-Einatmungallgemeine 
Schliisse liber die Abhangigkeit der Oxydationen von der 02-Zufuhr; auch liber 
diese Versuche ist an friiherer Stelle (s. S. 423) berichtet worden. 

Die groBe Mehrzahl der .untersuchten Substanzen beansprucht aber weniger 
allgemeines Interesse, soweit sich die Untersuchung allein auf den Ruheumsatz 
beschrankt. Bei der geringen Umsatzsteigerung, die z. B. Coffein verursacht 
(Higgins und Means), ist es vollig unklar, worauf die Wirkung zuriickzufiihren 
ist, ob auf vermehrte Nierenarbeit, Atemarbeit, allgemeine Zellwirkung, Zirku
lationswirkung usw. Weder flir pharmakologische noch fiir physiologische 
Untersuchungen ergeben sich hieraus besondere Gesichtspunkte. Zudem ist die 
Anzahl der in therapeutischen Dosen wirksamen Substanzen sehr gering; 
Boothby und Rowntree untersuchten die Wirkung von Acetyl-Salicylsaure, 
Barbitol, Benzylbenzoat, Coffein, Codein, Corp. luteum-Extrakt, Diacetyl-
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morphin,Morphin, Ovarialextrakt, Pilocarpin, Kaliumjodid, Pyramidon, Natrium 
cacodyl., Radiumwasser, Natriumnitrit, Natriumsalicylicum, Hypophysen
extrakt, Strychninsulfat und Theobromin und konnten bei keiner dieser Sub
stanzen eine Beeinflussung des Ruheumsatzes feststelIen. 

Die Vorgange bei korperlicher Arbeit sind dagegen viel weitgehender geklart, 
und durch Einbeziehung der Untersuchung des Arbeitsstoffwechsels gelingt 
es, zu einem sehr viel tieferen AufschluB iiber den Wirkungstyp eingefiihrter 
Substanzen zu kommen. Besonders die Untersuchung des Restitutions
vermogens hat auch ein praktisches Interesse: Gelingt es, durch eingefiihrte 
Substanzen im Zustande volliger Ubung das Erholungsvermogen zu verbessern, 
so ist hiermit die prinzipielle Moglichkeit einer langer dauernden Steigerung der 
korperlichen Leistungsfahigkeit durch Pharmaka bewiesen. 

Simonson (7) wahlte zu den ersten orientierenden Versuchen auf diesem 
Gebiete Alkohol und Thyreoidin. Aus Untersuchungen von Verzar, Lee und 
Salan t und Lee und Levine, von Okaga wa und von Scar borough (Literatur 
s. bei RieBer und Simonson, Pharmakologie der Muskeln, im Handbuch 
der normalen und pathologischen Physiologie. Berlin: Julius Springer 1925) 
am isolierten Muskel und am Durchstromungspraparat geht die giinstige Wirkung 
des Alkohols auf den ermiidenden und ermiideten Muskel hervor (Steigerung 
der Arbeitsleistung bis zu 50% in Ermiidungsreihen); und zwar war die giinstige 
Wirkung nur bei geringer Alkoholkonzentration zu beobachten. Es wurden 

Tabelle 90. 

Ver-
BUchs- Datum Cal. A Cal. t RK Bemerkungen 
person 

E. S. 18.6.26 5295 1623 0,39 Normal 
21. 6. 26 5513 1628 0,41 

" 24.6.26 4835 1376 0,42 
" 14.7.26 5513 1082 0,54 
" 

25.6.26 3309 486 0,64 I 3 ccm Alkohol 
28.6.26 2921 396 0,67 

1
3 " " 

i 2.7.26 4077 I 756 0,57 I 4 " " 
O. R. 19.6.26 7449 1578 0,52 Normal 

23.6.26 5352 1182 0,50 
" 29.6.26 4872 1092 0,50 
" 

24.6.26 4596 756 0,60 6 ccm Alkohol 
25.6.26 4719 1122 0,48 6 " " 28.6.26 3816 726 0,55 5 " .. 
2.7.26 4851 786 0,61 5 " " 

(in einer Portion 30 Minuten 
vor dem Versuchsbeginn genommen) 

-------
F. R. 14.6.26 5079 756 0,64 Normal 

23.6.26 4098 456 0,73 .. 
5.7.26 3522 516 0,64 

" 
26.6.26 3324 (100) 1,17 4 ccm Alkohol 
9.7.26 3762 (100) 1,21 5 " " 

(Entnommen Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmak. Bd. 120, S. 263, "Tabelle 1".) 



Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 551 

daher sehr geringe Dosen von Alkohol (4-6 ccm) gewahlt. Tabelle 90 zeigt 
die Rk. der 3 Versuchspersonen im Normalzustande und unter Alkohol; bis 
auf einen herausfallenden Versuch (0. R. 25. 6.) verursachte die Zufuhr von 
Alkohol eine ansteigende Erholungsgeschwindigkeit. Die giinstige Wirkung 
des Alkohols bei Erschopfungszustanden nach schwerer korperlicher Arbeit 
findet hier zum Teil ihre Erklarung. Wahrscheinlich handelt es sich bei der 
restitutionsfordernden Wirkung des Alkohols um einen komplexen Vorgang. 
Die bekannte Erweiterung der peripheren BlutgefaBe hat sehr wahrscheinlich 
Anteil an der Restitutionsforderung. Auch die Steigerung der Ventilation 
unter Alkohol muB im Sinne der ErhOhung des Restitutionsvermogens 
liegen. Bei allen Versuchspersonen war die Steigerung der Arbeits-K.V.Q. 

( Arbeitsvent. - Ruheventil. ) .. b d R h -K V Q (Ruheventil. (ccm)) 
A b ·t t R h t gegenu er em u e . .. G U ( I r el sumsa z - u eumsa z . . ca.) 

hOher als normalerweise (s. Tabelle 91). 

Versuchs-
person 

E. S. 
o. R. 
F. R. 

Tabelle 91. 

Steigerung des Arbeits-K.V.Q. in % 
des Ruhe-K.V. Q. (Durchschnittswerte) 

normal 

26,62 
11,32 
31,78 

Alkohol 

63,79 
32,68 
36,95 

Da jedoch am isolierten Muskel, wo Kreislauf und Ventilationswirkung als 
restitutionsandernde Faktoren fortfallen, die erholungsfordernde Wirkung des 
Alkohols nachweisbar ist, kann wohl auch am ganzen Organismus eine direkte 
Einwirkung des Alkohols auf das cellulare Oxydationsvermogen angenommen 
werden. 

Die Wirkung des Alkohols auf den Energieumsatz bei auBerer Arbeit ist 
Gegenstand eingehender Untersuchungen von Durig gewesen; Durig stellte 
einen ungiinstigen EinfluB (Verschlechterung des Wirkungsgrades) fest. Dieser 
Befund steht zu den ergographischen Untersuchungen von Lombard, v. Frey, 
Joteyko u. a., die eine giinstige Wirkung auf den ermiideten Muskel beobach
teten, und zu den erwahnten Versuchen am isolierten Muskel insofern im Wider
spruch, als man sich schwer vorstellen kann, daB eine lang anhaltende Herab
setzung der Ermiidbarkeit bei gesteigertem Arbeitsverbrauch stattfinden kann. 
Da die giinstige Wirkung des Alkohols auf die Ermiidbarkeit nur bei kleiner 
Dosierung vorhanden ist, liegt die Vermutung nahe, daB die von Durig an
gewandte Dosis von 30-40 ccm absoluten Alkohols zu hoch lag. In der Tat 
geht aus den Versuchen von Simonson bei der geringen Dosierung von 4-6 ccm 
eine giinstige Wirkung des Alkohols auf den Wirkungsgrad hervor und zwar cine 
durchschnittliche Erniedrigung des Arbeitsverbrauchs um 8-25% (s. Ta.b. 92). 

Eine Erklarung dieser Tatsache ist auf verschiedene Weise moglich. Die 
Verschlechterung des Wirkungsgrades bei groBer Dosierung ist auf die Koordi
nationsstorung zuriickzufiihren. Eine Veranderung der Ausfiihrungsart der 
Arbeit ist aber auch bei kleiner Dosierung moglich; daB hierdurch ein geringerer 
Arbeitsverbrauch erzielt werden kann, erscheint nicht ausgeschlossen. 
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Tabelle 92. 

Ver· Arbeitsverbr. Anzahl Arbeitsverbr. Anzahl 
suchs- normal der Ver- Alkohol der Ver-
person Mittelwerte suche Mittelwerte suche 

E. S. 4002 

I 
9 3237 8 I Kleine Arbeitsleistung 

E. S. 10170 6 8692 3 GroBe .Arbeitsleistung 
o. R. 

I 

9377 ! 5 8779 4 " " F. R. 9208 I 4 8524 
I 

2 
" " I 

I 
I 

Eine Veranderung der Ausfiihrungsart der Arbeit unter Alkohol in kleinen 
Dosen lieB sich tatsachlich an 2 Versuchspersonen nachweisen. Es wurde 
(s. S. 498) die Differenz des tatsachlich gefundenen Erholungsriickstandes und 
des unter Annahme, daB die Bewegung ohne EinfluB' auf die Restitution ware, 
berechneten Erholungsriickstandes gebildet. Die GroBe der Differenz ist indi
viduell einigermaBen konstant und bildet einen Ausdruck des Einflusses der 
Bewegung ala solcher auf die Restitution; eine Veranderung des Bewegungs. 
ablaufes muB dann eine Veranderung der Differenz herbeifiihren. Eine Ver. 
groBerung der Differenz spricht fiir das Zuriicktreten, eine Verringerung fiir das 
Hervortreten der statischen Komponente. Bei einer Versuchsperson war die 
Differenz unter Alkohol erhoht, bei einer anderen vermindert, bei der dritten 
unverandert, aber gerade bei dieser war die Herabsetzung des Arbeitsverbrauchs 
am ausgesprochensten. Auf die veranderte Ausfiihrungsart laBt sich die giinstige 
Wirkung des Alkohols daher wohl nur zum geringen Teil zuriickfiihren; wahr. 
scheinlicher ist die Herabsetzung des Arbeitsverbrauchs eine Folge der Restitu
tionsverbesserung; es wird hierbei durch Einschrankung der M.S-Anhaufung 
die Arbeitsfahigkeit des Muskels verbessert, d. h. zur Erreichung gleicher Reiz. 
starke ist ein geringerer Erregungsumsatz erforderlich. Vielleicht ist in dieser 
Hinsicht auch der Befund von Wels (2) bedeutungsvoll, der bei geringer Alkohol· 
konzentration im Gegensatz zu hoher die Empfindlichkeit von EiweiBkorpern 
gegeniiber der Veranderung der cR gesteigert fand. 

Aus den Versuchen von Durig geht hervor, daB bei korperlicher Arbeit 
Alkohol an Stelle anderer N ahrungsmittel zur Arbeit verwertet werden kann. 
Dieser Befund wurde neuerdings in exakter Weise von Krummacher be
statigt. 

Der Ruheumsatz war in den Versuchen von Simonson um 5--15% ge. 
steigert, und zwar lief die Erhohung des G.U. gleichsinnig mit der ErhBhung 
des Restitutionsvermogens. Auch bei Verabreichung von Thyreoidin konnte 
die gleiche Beobachtung wiederholt werden: Parallelitat zwischen der Erhohung 
der Restitutionsgeschwindigkeit und der Erhohung des G.U. Auch bei Thyreoidin 
ist der Arbeitsverbrauch um 12-15% herabgesetzt, wahrscheinlich auch auf 
die Verbesserung der Restitution zuriickzufiihren. Auch die Ventilation wird 
durch Thyreoidin, ahnlich wie durch Alkohol, gesteigert, und zwar betragt die 
Steigerung des Arbeits-K.V.Q. bei der einen Versuchsperson 59,6% statt des 
Normalwertes von 1l,32% und bei der anderen 65,96% statt des Normalwertes 
von 26,62%. Die beobachtete Parallelitat zwischen der HQhe des G.U. und des 
Erholungsvermogens unter Alkohol und Thyreoidin, zugleich erganzt durch 
Beobachtungen von Benedict und Smith, Herxheimer, Wissing und 
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Wolff und besonders von IlzhOfer uber die Hohe des G.U. im Training ver
anlaBte RieBer und Simonson zur Aufstellung einer Arbeitshypothese, nach 
welcher eine gesetzmaBige Beziehung zwischen der Hohe des G.U. und dem 
individuellen Erholungsvermogen besteht; auf diese Hypothese ist auf S. 444 
ausfiihrlich eingegangen, sie erwies sich bei Analyse der chronischen Schwefel
vergiftung a]s wertvoll. 

Die Veranderungen des Umsatzes und der Ventilation bei chronischer 
Schwefelvergiftung ist aus Abb. 32 (entnommen Simonson und Richter, 
Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol., Bd. 116, Abb. 4, S. 286) ersichtlich. An 
den beiden anderen Versuchspersonen wurden vollig analoge Wirkungen 
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Abb.32. Umsatz und Ventilation bel Ruhe und Arbeit wl1hrend chronischer S·Vergifiung. 

beobachtet. Bei allmahlich ansteigender Dosierung (von 1 ccm Tinctura suIf. 
taglich bis 15 ccm taglich, 1 ccm = 0,00035 g Sulfur) tritt nach 2-3 Wochen 
eine erhebliche Steigerung der VentilationsgroBe bei Ruhe und bei Arbeit, 
eine geringere des Umsatzes bei Ruhe und Arbeit ein. Es zeigt sich hierbei eiD 
gewisser EinfluB der Dosierung: bei Steigerung der taglichen Dosis erfolgt 
jedesmal ein Anstieg, bei Beibehaltung der Tagesdosis fiir mehrere Tage ein 
Absinken des G.U. Die maximalen Ventilationssteigerungen fallen nicht mit 
den maximalen Umsatzsteigerungen zusammen. Der auf die Arbeit entfallende 
Mehrverbrauch ist wahrend der Schwefelwirkung durchschnittlich gesteigert, 
zum Teil eine Folge von Koordinationsstorungen,z. T. vielleicht auch auf die 
verschlechterte Restitution zuruckzufiihren. Die Ventilationssteigerung unter 
der chronischen Schwefelvergiftung ging bei einer Versuchsperson mit Zunahme 
der Frequenz und Abnahme der Atemtiefe einher, bei den beiden anderen waren 
die einz.elnen Atemziige unregelmaBiger als normalerweise, erinnern sogar etwas 
an den Cheyne.Stokesschen Atemtyp [s. Abb. 22, S. 517, entnommen 
Simonson und Richter (6), Abb. 2a, S. 282]. 

Vor aHem lieB sich aber auf dem Hohepunkte der chronischen S-Vergiftung 
eine bedeutende Herabsetzung des Restitutionsvermogens feststellen. Abb. 15 
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[entnommen Simonson (8), Abb. 3] zeigt, bei Darstellung des Erholungs
vermogens als Restitutionskoeffizienten, bei allen Versuchspersonen eine Er
niedrigung desselben wahrend der S-Vergiftung. Da unter Schwefelwirkung 
die Ventilation sogar vermehrt, ein Anhaltspunkt fiir eine Zirkulationswirkung 
nicht vorhanden war, muB der Angriffspunkt des S bzw. H2S - denn Umwand
lung des S in ~S ist sehr wahrscheinlich anzunehmen - in der Zelle liegen. 
Tatsachlich ist von N egelein auch der positive Nachweis gefiihrt worden, daB 
die Atmung isolierter Zellen durch H2S ebenso intensiv wie durch HON unter
driickt wird. 

Das subjektive Befinden wahrend der chronischen S-Vergiftung war erheb
lich beeintrachtigt, die Symptome erinnerten an das Bild der akuten H 2S
Vergiftung; besonders charakteristisch waren fahles Aussehen, anfallsweise 
Schwachezustande, verbunden mit Kopfschmerzen, Dyspnoe, Schwindel; bei 
einer Versuchsperson traten auch Koordinationsstarungen auf. 

Unter der chronischen S-Vergiftung wird der G.U., d. h. der Umfang der 
Oxydationen gesteigert, das Erholungsvermagen dagegen herabgesetzt. Es tritt 
also unter der Wirkung des H2S eine Starung der normalen Koppelung zwischen 
G.U. und Erholungsvermogen, zwischen M.S-Bildung und Oxydation ein, 
und es ist verstandlich, daB die hierdurch bedingte Anhaufung unvollstandig 
abgebauter Stoffwechselprodukte zu Schadigungen fiihren muB, wie sie im 
subjektiven Befinden bei der chronischen Schwefelvergiftung deutlich zum 
Ausdruck kamen. Fiir die wesentliche Wirkung der chronischen H2S-Ver
giftung wird daher die Starung der normalen Beziehung zwischen G.U. und 
Restitutionsvermogen angesehen. Vielleicht kann es sich als fruchtbar erweisen, 
in der pathologischen Physiologie, besonders hinsichtlich der gewerblichen 
Vergiftungen, das Bild einer Restitutionshemmung zu beriicksichtigen. 

Literatur. 
Zusammenfassende Darstellungen. 

Atwater: Ergebn. d. Physio!. Bd. 3, S. 497. 1904. 
Atzler: Arbeitsphysiologie. Jahresber. tiber d. ges. Physio!. 1924. S. 251. 
- Handb. d. Arbeitsphysiol. ("Karper und Arbeit"). Leipzig 1927. (Mit Beitragen von 

Atzler, du Bois - Reymond, Durig, J oachimoglu, Lehmann, Herbst, 
Peter, Reichel, RieBer.) 

Bainbridge: The physiology of museu!. Exercise London 1923. 
Benedict: Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden (Abderhalden). 1924. Abt. 4, Teil 10, 

S. 415. 
- und Carpenter: Food ingestion and energy transformation. Washington 1918. 
- und Talbot: Metaboi. and growth from birth to puberty. Washington 1912. 
Durig: Energiewechsei. Jahresber. tiber d. ges. Physioi. 1922. S. 184 und 1924. S. 234. 
- Ermiidung. Atzler: Karper und Arbeit. Leipzig 1927. 
Geelmuyden: Ergebn. d. PhysioI. Bd. 27, S. 1. 1925. 
Grafe: Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden (Abderhalden). 1924. Abt. 4, TeillO, S. 309. 
- Spezifisch-dynamische Wirkung. Handb. d. Biochemie (Oppenheimer). Bd. 6, S.609. 

1926. 
- Ergebn. d. Physioi. Bd. 21, II. 1923. 
Hansen: Untersuchungen tiber den mechanischen Wirkungsgrad bei Muskelarbeit. Skand. 

Arch. f. Physioi. 1927. S. 1. 
Hill und Long: Ergebn. d. Physiol. Bd. 24, S. 43. 1925. 
Jaquet: Ergebn. d. PhysioI. Bd.2, S.457. 1903. 
Klein und Steuber: Die gasanalytischen Methoden des dynamischen Stoffwechsels. 

Leipzig 1925. 



Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 555 

Lavoisier: Oevres de, Paris 1862. 
Lehmann, G.: Allgemeine Energetik. Handb. d. Biochemie (Oppenheimer). Bd.6, 

S. 564. 1925. 
Liljestrand: Handb. d. normalen u. pathologischen Physiologie. Bd. 2, S. 190. Berlin 1925. 
Loewy, A. (1): Respiratorischer Gaswechsel. Handb. d. Biochemie (Oppenheimer). 

Bd. 6, S. 255. 1925. 
(2): Tabul. Biolog. Bd. 3. 1926. 

- (3): Physiologie des Hohenklimas. Ergebn. d. Hyg., BakterioI., Immunitatsforsch. u . 
. expo Therapie. Bd.8. 1926. 

- (4): Respiration und Zirkulation. Berlin 1895. 
Miiller, Fr.: Handb. d. bioI. Arbeitsmethoden (Abderhalden). 1923. Abt.4, TeillO. 
Rubner: Die Gesetze des Energieverbrauchs bei der Ernahrung. Berlin 1902. 
Tigerstedt: EnergiewechseI. Handb. d. Biochemie (Oppenheimer). Bd. 6, S. 514. 1925. 
Voit: Hermanns Handb. d. Physiol. Bd. 6, S. 1. 1881 (altere Literatur!). 
Zuntz, N. (Loewy): Betrachtungen iiber die Beziehungen zwischen Nahrstoffen und 

Leistungen des Korpers. Handb. d. Biochemie (Oppenheimer). Bd. 6, S. 411. 1926. 

Einzelabhandlungen. 

Abderhalden: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 195, S.487. 1922. 
Abelin: (1) Klin. Wochenschr. 1923. Nr. 2, S. 2221. 
- (2) Biochem. Zeitschr. Bd. 129, S. 1. 1922. 
- (3) Biochem. Zeitschr. Bd. 137, S. 273. 1923. 
- (4) Biochem. Zeitschr. Bd. 146, S. 536. 1924. 
- (5) Biochem. Zeitschr. Bd. 149, S. 108. 1924. 
- (6) Biochem. Zeitschr. Bd. 175, S.274. 1926. 
- (7) Biochem. Zeitschr. Bd. 138, S. 161. 1923. 
D'Almeida: (1) Journ. de physiol. et de pathol. gen. Tome 22, p. 12. 1924. 
- Fialho et Silva: (2) Cpt. rend. des seances de 180 soc. de bioI. Tome 95, p. 956 et 1016. 

1926. 
- (3) Journ. de physioI. et de pathoI. gen. Tome 18, p. 713. 1920. 
- (4) Journ. de physioI. et de pathoI. gen. Tome 18, p. 958. 1920. 
Amar: Journ. de physiol. et de pathol. gen. Tome 62. 1913 et Tome 79. 1915. 
Andersen: Biochem. Zeitschr. Bd. 130, S. 143. 1922. 
Arnoldi und Leschke: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 92, S. 364. 1921. 
Aronson und Sachs: Allgemeine Fieberlehre. Berlin 1906. 
Ascher und Brieger: Veroff. a. d. Geb. d. Medizinalverwalt. Berlin 1926. Bd.22, S. 67. 
Aschner und Porges (1): Biochem. Zeitschr. Bd. 39, S. 200. 1912. 
- (2): Berlin. klin. Wochenschr. 1916. Nr. 53, S. 772. 
Asher und Mitarbeiter (1): Biochem. Zeitschr. Bd. 98, S. 41. 1919. 
- (2): Biochem. Zeitschr. Bd. 101, S.237. 1920. 
- (3): Biochem. Zeitschr. Bd. 105, S. 1. 1920. 
- und Takahashi (4): Biochem. Zeitschr. Bd. 145, S. 130. 1924. 
- und Nakayama (5): Biochem. Zeitschr. Bd.149, S.491. 1924. 
Asz6di (1): Biochem. Zeitschr. Bd. 152, S.456. 1924. 
- (2): Biochem. Zeitschr. Bd. 162, S. 128. 1925. 
Athanasiu und Gradinescu: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. 

Tome 149. 1909. 
- - Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 152, S. 187. 1913. 
Atkinson and Lusk: Journ. of bioI. chem. Vol. 36, p. 421. 1918. 
Atwater und Benedict: Cam. inst. publ. Wash. 1905. 
Atzler und Herbst (1): Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 38, S. 137. 1923. 
- - (2): Biochem. Zeitschr. Bd. 131, S.20. 1922. 
- - (280): Arbeitsphysiologie. Bd. 1, S. 54. 1928. 
- Herbst und Lehmann (3a): Biochem. Zeitschr. Bd. 143, S. 10. 1923. 
- - - und Miiller (3b): Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 208, S. 184. 1925. 
- - (4): Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd.215, S.291. 1927. 
- und Lehmann (5): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 193, S. 463. 1922. 
- - (6): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 197, S. 206. 1922. 



556 Ernst Simonson: 

Aub, Forman und Bright: Americ. journ. of physiol. Vol. 61, p.349. 1922. 
- and Taylor (2): Endocrinology. Vol. 6, p. 225. 1922. 
- (3): Journ. of the Americ. med. assoc. Vol. 79, p. 95. 1922. 
Baader und Lehmann: Arbeitsphysiologie. Bd. I, S. 40. 1928. 
Bainbridge: Quart. journ. of med. Vol. 6, p. 82. 1912. 
Bang: Biochem. Zeitschr. Bd. 74, S. 278. 1916. 
Bar, Himwich and Green: Journ. of bioI. chern. Vol. 55, p. 525. 1923. 
Barcroft and Dixon: Journ. of physiol. Vol. 35, p. 182. 1910. 
- Phil. Transact. Ser. B. Vol. 2ll, p. 351. 1923. 
Benedict and Crofts (1): Americ. journ. of physiol. Vol. 74, p. 369. 1925. 
- and Slack (2): Carn. inst. publ. Wash. Vol. 155. 19l1. 
- (3): Proc. of the nat. acado of sciences (U. S. A.). Vol. 10, p. 495. 1924. 
- (4): New York med. journ. a. med. record. Vol. 115, p. 249. 1922. 
- und Harris (5): S. Harris und Benedict. 

and Homans (6): Journ. of med. research. Vol. 25, p. 409. 1912. 
- (7): Americ. journ. of physiol. Vol. 28, p. 29. 19l1. 
and Smith (8): Journ. of bioI. chern. Vol. 20. 1915. 
Hendry and Baker (9): Proc. of the nat. acado of sciences (U. S. A.). Vol. 7, Nr. 1. 

1921. 
(10): Journ. of bioI. chern. Vol. 20. 1915. 
(II): Carn. inst. publ. Vol. 203. 1915. 
and Emmes (12): Americ. journ. of physiol. Vol. 30, p. 197. 1912. 
and Cathcart (13): Muscul. work. Carn. inst. publ. Wash. 1913. 
and Carpenter (14): Carn. inst. publ. Vol. 208 a. 209. 1909. 
and Murschhauser (15): Carn. inst. publ. Vol. 231. 1915. 

(Den griiBten Teil seiner zahlreichen Arbeiten hat Benedict in seinen groBen 
Zusammenfassungen mit Carpenter und Talbot S. S. 554 besprochen, auf die 
hier beziiglich weiterer Literatur verwiesen wird.) 

Bergmann: Warmeiikonomie der Tiere. Giittingen 1848. 
Bernstein und Falta (1): Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therap. Bd. 15, S. 86. 1914. 
- - (2): Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 125, S. 233. 1918. 
Berthelot: Chaleur animale. Paris 1899. 
Bertschi: Biochem. Zeitschr. Bd. 106, S. 37. 1920. 
Bethe: Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 142, S. 294. 1911. 
Bickel, Lowy, Wohlgemuth und Schweitzer: Loewy, Veroff. d. Zentra1st. f. Ba1n. 

Bd. 3, S. 1. 
Bidder und Schmidt: Verdauung und Stoffwechsel. 1852. 
Bing: Biochem. Zeitschr. Bd. ll3, S. 210. 1921. 
Blobelt: Biochem. Zeitschr. Bd. 172, S.451. 1926. 
Blunt and Dye: Journ. of bioI. chern. Vol. 47, p. 69. 1921. 
Bock: Respiratorischer Stoffwechse1 wahrend der CO-Vergiftung. Kopenhagen 1895. 
Bohr und Hasse1balch: Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 14, S. 398. 1903. 
Boothby and Rowntree (I): Journ. of pharmacol. a. expo therapeut. Vol. 22, p. 99.1923. 
- and Sandiford (2): Americ. journ. of physiol. Vol. 51, p. 200. 1920. 
- - (3): Journ. of bioI. chern. Vol. 54, p. 761, a. 783. 1922. 
- - (4): Journ. of bioI. chern. Vol. 59, p. 40. 1924. 
Bornstein: Biochem. Zeitschr. Bd. 124, S. 157. 1921. 
- und Muller: Biochem. Zeitschr. Bd. 126, S. 64. 1921. 
- und Poher: Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 95, S. 146. 1903. 
Bouckart et Stricker: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 91, p. 102. 1924. 
Breton et Kayser: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. Tome 183, 

p.397. 1926. 
Brezina und Reichel: Biochem. Zeitschr. Bd. 63, S. 170. 1914. 
Brough: Journ. of Iaborat. a. clin. med. Vol. 8, p. 278. 1923. 
Brugsch, Drese1 und Lewy: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therap. Bd. 21, S. 358. 1920. 
- - - Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 25, S. 262. 1921. 
Burger: Klin. Wochenschr. Bd. 2, Nr. 1 u. 2. 1923. 
Burn and Dale: Journ. of physiol. Vol. 63, p. 170. 1914. 
- and Marks: Journ. of physiol. Vol. 65, p. 35. 1914. 



Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 

Cameron: Can. med. assoe. journ. Vol. 15, p. 1022. 1925. 
Campbell (I): Proc. of the soc. f. expo bioI. a. med. Vol. 99, p.451. 1926. 
- (2): Journ. of physiol. Vol. 60, p. 20. 1925. 
- (3): Proc. of the soc. f. expo bioI. a. med. Vol. 96, p.43. 1924. 
- Douglas and Hobson: PhI. Transact. Ser. B. Vol. 210, p. 1. 1921. 
Cannon and de la Paz: Americ. journ. of physiol. Vol. 28, p. 64. 1910. 
- and Hoskins: Americ. journ. of physiol. Vol. 29, p. 275. 1911. 

557 

Cathcart, Richardson and Campbell: Journ. of physiol. Vol. 58, p. 355. 1923. 
Chahovitch (I): Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. Vol. 182, 

p. 1406. 1926. 
- (2): Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 94, p. 692. 1926. 
Charama: Journ. of metabolic research. Vol. 3, p. 749. 1923. 
Chauveau et Kaufmann: Cpt. rend. Tome 122, p. II63. 1896. 
- et Tissot: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. Tome 123, p. 285, 

1236. 1896. 
Chlopin, Wolschinsky und Jakowenko: Gigiena Troula 1927. 1. (Russ.). 
Chvostek: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 14. 1893. 
Clark - Kennedy, Bradbrooke and Oven: Journ. of physiol. Vol. 61, p. 10. 1926. 
Cohnheim: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 33, S. 9. 1901. 
Coleman and Dubois (I): Arch. of internal med. Vol. 15, p. 887. 1915. 
- - (2): Arch. of internal med. Vol. 14, p. 168. 1914. 
Cramer and Mc Call: Quart. journ. of expo physiol. Vol. 10, p. 59. 1916. 
Cremer: Zeitschr. f. BioI. Bd. 36, S. 309. 1899. 
David and Baumann: Journ. of metab. research. Vol. 2, p. 341. 1922. 
Delcourt - Bernard et Mayer: Cpt. rend. des seances de la soc. bioI. Tome 92, p. 62.1925. 
Douglas, Haldane, Henderson and Schneider: Transact. of the roy. soc. Ser. B. 

Vol. 203, p. 185. 1912. 
Dreyer: Lancet. Vol. 2, p. 289. 1920. 
- and Roy: Phil. Transact. of the roy. soc. of London. Vol. 201, p. 133. 1927. 
Dubois and Dubois: Proc. of the soc. f. expo bioI. a. med. Vol. 63, p. 77. 1916. 
- Arch. of internal med. Vol. 15, p. 868. 1915. 
- Arch. of internal med. Vol. 17, p. 863 a. 887. 1916. 
Durig (I): Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 1903. 
- (2): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. II3, S. 136. 1906. 
- und Zuntz (3): Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 1904. S.4I7. 
- (4): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. II3, S. 341. 1906. 
Dusser de Barenne und Bauer: Klin. Wochenschr. 1925. Nr. 4, S. 68. 
- - (2): Journ. of physiol. Vol. 59, p. 17. 1924. 
Earle: Vortr. Stockholm. Physiologischer Kongrell 1926. 
Eckstein und Grafe: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 107, S. 73. 1919. 
Eijkman: Journ. de physiol. et de pathol. gen. Tome 19, p. 33. 1921. 
Elliot: Journ. of physiol. Vol. 44, p. 374. 1912. 
Embden: Handb. d. norm. u. pathol. Physiol. Bd.8, Teil 2, S.4I7. 1925. 
- KIin. Wochenschr. Bd. 6, Nr. 14. 1927. 
- und Jost: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 165, S.224. 1927. 
- Deuticke, Lehnhartz und Perger: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 162, S. 155. 1927. 
(Em bdens Mitarbeiter) Abraham und Kahn: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 141, 

S. 161. 1924. 
(Embdens Mitarbeiter) Deuticke: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 149, S. 259. 1925. 
Emery and Benedict: Americ. journ. of physiol. Vol. 28, p. 307. 1911. 
Engel: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 207, S. 523. 1925. 
Eppinger, Kisch und Schwarz: Das Versagen des Kreislaufs. Berlin: Julius Springer 

1927. 
Evans and Ogawa: Journ. of physiol. Vol. 47, p. 446. 1914. 
Fenn: Journ. of physiol. Vol. 58, p. 135 a. 343. 1923/24. 
Fitz, Murphy and Grant: Journ. of metabolic research. Vol. 2, p. 753. 1922. 
Fleisch: Schweiz. med. Wochenschr. 1926. Nr. 56, S. 692. 
Folin: Americ. journ. of physiol. Vol. 13, p. II7. 1905. 



558 Ernst Simonson: 

Fredericq: Cpt. rend. 1884. 
Frentzel und Scheuer: Arch. f. Anat. u. Physiol. 1901. S. 284. 
- und Reach: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 83, S.477. 1901. 
Freund und Grafe (1): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 168, S. 1. 1917. 
- - (2): Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 93, S. 285. 1922. 
- und Schlagintweit: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 77, S. 258. 1914. 
- und Janssen: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.200, S.96. 1923. 
V. Frey und Meier: Zeitschr. f. BioI. Bd. 38, S. 338. 1918. 
Fuchs und Roth: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therap. Bd. 10, S. 187. 1912 und Bd. 14, 

S.54. 1913. 
Full und Herbst: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.48, S.640. 1926. 
- und Lehmann: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 201, S. 615. 1923. 
Furusawa (I): Proc. of the roy. soc. of London (B). Vol. 99, p. 148. 1926. 
- (2): Proc. of the roy. soc. of London (B). Vol. 98, p. 65. 1925. 
Gabbe: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.51, S. 391 u. 447. 1926. 
Gayda: Arch. d. sC. bioI. Tome 4, p. 93. 1923. 
Gentile: Arch. internat. de physiol. Tome 26, p. 280. 1926. 
Gerlach: MUlIers Arch. f. Physiol. 1851. S. 431. 
GeBler: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 207, S. 396. 1925. 
- und Laves: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 207, S. 624. 1925. 
- und Hansen: Zeitschr. f. BioI. Bd. 84, S. 391. 1926. 
Giaja et Chahovitch: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. Tome 181, 

p. 885. 1925. 
- Ann. physicochem. bioI. Tome 1, p. 596. 1925 
Gigon: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 140, S 509. 1911. 
Gollwitzer - Meier: Klin. Wochenschr. 1926. Nr. 5, S. 737. 
- - Biochem. Zeitschr. Bd. 151, S. 424. 1924. 
Grafe, Reinwein und Sanger: (I) Biochem. Zeitschr. Bd. 165, S. 102. 1925. 
- und v. Redwitz (2): Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 119, S. 125. 1922. 
- und Meythaler (3): Klin. Wochenschr. 1927. Bd. 6, S. 1240. 
- und Mayer (4): Zeitschr. f. d. ges. Neurol. U. Psychiatrie. Bd. 86, S. 247. 1923. 
- und Koch (5): Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 106, S.364. 1912. 
- und Weimann: (6) Dtsch. Arch. f. klin. Med.Bd. 143, S.350. 1924. 
- (7): Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 113, S. 1. 1913. 
- (8): Dtsch. Arch. f. klin. Med. Ed. ll8, S. 1. 1915. 
- (9): Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 139, S. 155. 1922. 
- und Traumann (10): Dtsch. med. Wochenschr. 1920. Nr. 49. 
- und Schiirer (II): Dtsch. med. Wochenschr. 1920. Nr. 49. 
Grafe, Ed.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.79, S.421. 1912. 
Groebbels (I): Zeitschr. f. BioI. Bd.70, S.477. 1920. 
- (2): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 213, S. 407. 1926. 
Groll: Zentralbl. f. allgem. Pathol. u. pathol. Anat. Bd. 37, S.153 u. 161. 1926. 
Gruber: Sitzungsber. d. bayr. Akad. d. Wiss. Miinchen 1922. S. 341. 
Guglielmetti: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 87, p. 692. 1923. 
Hafkesbring and Collet: Americ. journ. of physiol. Vol. 70, p. 73. 1924. 
Haldane, Wigglesworth and Woodrow: Proc. of the roy. soc. Vol. 96, p. 15. 1924. 
- and Douglas: Journ. of physiol. Vol. 38, p.420. 1908. 
Handel: Biochem. Zeitschr. Bd. 146, S. 420. 1924. 
Hanriot et Richet: Cpt. rend. Tome 105, p. 76. 1887. 
Hansen and Lindhard: Journ. of physiol. Vol. 57, p. 287. 1923. 
- - Journ. of physiol. Vol. 58, p. 314. 1923/24. 
Harris and Benedict (1): Carn. inst. publ. Washington. Vol. 279. 1919. 
- - (2): Journ. of bioI. chem. Vol. 46, p. 257. 1921. 
Hasselbalch und Lindhard: Biochem. Zeitschr. Bd. 68, S. 265. 1915. 
Rauri und Ruchti: Biochem. Zeitschr. Bd. 149, S. 109. 1924. 
Hedon et Barbeau: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 93, p. 1344. 1925. 
- (2): Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 89, p. lIM. 1923. 
Helmreich: Biochem. Zeitschr. Bd. 146, S. 153. 1924. 
- und Wagner: Biochem. Zeitschr. Bd. 145, S. 77. 1924. 



Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 559 

Henderson and Haggard: Americ. journ. of physiol. Vol. 72, p. 267. 1925. 
Henriques: Biochem. Zeitschr. Bd. 74, S. 85. 1924. 
Her bst und N e buloni: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 57, S.450. 1927. 
Herxheimer (1): Dtsch. med. Wochenschr. 1925. 
- Wissing und Wolff: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 51, S. 916. 1926. 
- - - (2): Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 52, S. 447. 1926. 
- (3): Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 103, S. 722. 1926. 
Hesse: Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 10. 1910. 
Hetzel and Long: Proc. of the roy. soc. Vol. 99, p. 279. 1926. 
Heymans: Journ. de physiol. et de pathol. gen. Tome 19, p. 323. 1921. 
- et Matton: Arch. internat. de pharmacodyn. et de tMrapie. Tome 29, p. 311. 1924. 
Hildebrandt: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 90, S. 330. 1921. 
- und Nishiura: Arch. f. expo Pathol. U. Pharmakol. Bd. 101, S. 161. 1924. 
Hill, A. V. and Lupton (1): Quart. journ. of med. Vol. 16, p. 135. 1923. 
- Long and Lupton (2a): Proc. of the roy. soc. of med. Vol. 96, p.438. 1924. 

- - (2b): Proc. of the roy. soc. of med. Vol. 97, p. 438. 1925. 
- - (2c): Proc. of the roy. soc. of med. Vol. 97, p. 155. 1925. 
(3): Journ. of physiol. Vol. 42, p. 1. 1911. 
(4): Journ. of physiol. Vol. 44, p. 466. 1912. 
(5): Journ. of physiol. Vol. 46, p.435. 1913. 

Hill, L., Campbell and Haggard: Americ. journ. of physiol. Vol. 53, p. 259. 1921. 
Himwich and Rose: Proc. of the soc. f. expo bioI. a. med. Vol. 24, p. 169. 1926. 
Hobson: Qart. journ. of med. Vol. 16, p. 363. 1923. 
Hoffmann und Wertheimer: PfIiigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.218, S.177. 1927. 
Hoppe - Seyler: Zeitschr. f. physioI. Chem. Bd. 19. 1894. 
Horiuchi: Arbeitsphysiologie. Bd. 1, S. 75. 1928. 
v. HoBlin: Arch. f. Anat. U. Physiol. 1888. S. 23. 
IlzhOfer: Arch. f. Hyg. Bd. 93, S. 1. 1923. 
Isenschmid und Krehl (1): Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 70, S. 109. 1912. 
- - (2): Arch. f. expo Pathol. u. PharmakoI. Bd. 72, S. 295. 1913. 
Jansen: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 114, S. 31. 1926. 
J aquet: Verhandl. d. Basel. naturf. Ges. Bd. 15. 1902. 
Jaschtschenko: Russky Wratsch. 1907. Nr. 42-50 und 1908. Nr.9-25. 
Johannsson (1): Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd.7, S. 123. 1897. 
- (2): Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 21, S. 1. 1908. 
- (3): Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 11, S. 273. 1901. 
- und Koraen (4): Skandinav.Arch. f. Physiol. Bd. 13, S. 229. 1903. 
J olyet et Reynard: Arch. de physiol. 1877. 
Karpus und Kreidl: Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 129, 135, 143. 1909-1912. 
Katzenstein: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 41. 1892. 
Kaup und Grosse: Miinch. med. Wochenschr. 1926. Bd. 73, S. 1873 U. 1938. 
- - Klin. Wochenschr. Bd. 6, S. 2184 u. 2223. 1927. 
Kellaway: Journ. of physiol. Vol. 52, p. 48. 1919. 
- and Hughes: Brit. med. journ. 1923. Nr. 3252, p. 710. 
Kisch: Klin. Wochenschr. 1926. Bd. 5, S. 697. 
Klein: Biochem. Zeitschr. Bd. 72, S. 169. 1916. 
Knauthe: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 73. 1898. 
Knipping (1): Miinch. med. Wochenschr. 1924. Bd. 71, S. 1168 . 
. - (2): Zeitschr. f. BioI. Bd. 78, S. 259. 1923. 
- (3): Zeitschr. f. BioI. Bd. 77, S. 165. 1922. 
Kor'entschesky: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therapie. Bd. 16, S. 68. 1914. 
Kraul und Halter: Zeitschr. f. Geburtsh. U. Gynakol. Bd. 87, S. 666. 1924. 
Krehl und Soet beer: PfIiigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 77, S. 616. 1899. 
Krogh (1): Biochem. Zeitschr. Bd. 7. 1907 und Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 22. 1906. 

(2): Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 16. 1904. 
(3): Wien. klin. Wochenschr. 1922. H. 3. 
(4): Biochem. journ. Vol. 14, p. 267. 1920. 
(5): Internat. Zeitschr. f. physikal.-chem. BioI. Bd. 1, S. 491. 1914. 
(6): Boston med. a. surg. journ. Vol. 189, p. 313. 1923. 



560 Ernst Simonson: 

Krogh and Lindhard: Biochem. journ. Vol. 14, p. 290. 1916. 
Krummacher: Vortrag d. dtsch. physiol. Ges. Frankfurt a. M. 1927. 
Lamers: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 94, p. 775. 1926 et 95, 

p. 251. 1926. 
Landergren: Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 14, S. 112. 1903. 
Lapicque: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. Tome 172, p.I526. 1921. 
Lefevre: Bull. de la soc. scient. d'hyg. aliment. Tome 10, p. 595. 1922 et Tome 11, p. 402. 

1923. 
Lehmann, Miiller, Munk, Senator und Zuntz: .Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. 

Physiol. Suppl.-Bd. 131. 1893. 
Lehmann, G. (1): Pflftgers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 330. 1927. 
- (2): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.216, S. 353. 1927. 
- und E. A. Miiller: Miinch. med. Wochenschr. 1927. Nr.40. 
Leimdorfer: Biochem. Zeitschr. Bd. 59, S. 451. 1914. 
Leschke: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therapie. Bd. 14, S. 167. 1913. 
- und Schneider: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therapie. Bd. 19, S. 58. 1918. 
Liebenow: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.59, S.49. 1928. 
Liebesny: Biochem. Zeitschr. Bd. 144, S.308. 1924. 
Liebig: Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie. 1842. 
Liljestrand und Stentrom: Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 39, S. I. 1920. 
Lindhard (1): Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 26, S. 221. 1913. 
- (2): Middelelser om Gronland. Bd.44, S. 75. 1910. 
- (3): Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd.40, S. 145 u. 196. 1920. 
- und Hansen (4) S. Hansen und Lindhard. 
- (5): Den almindelige Gymnastik. Kjobnhavn 1921. 
- (6): Biologiske Meddelelser. Bd.6, S.7. 1927. 
Lippmann und Volker: Klin. Wochenschr. Bd.7, S.213. 1928. 
Loeb und Wasteneys: Biochem. Zeitschr. Bd.37, S.41O. 1911. 
Loening: Klin. Jahrb. Bd. 18, S. 1. 1907. 
Loewi, 0.: Klin. Wochenschr. Bd. 6, S. 2169. 1927. 
Loewy A. und Richter (1): Arch. f. Anat. u. Physiol. 1899. Suppl. 
- und Miinzer (2): Biochem. Zeitschr. Bd. 134, S.437. 1923. 
- (3): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 46, S. 38. 1889. 
- und Miiller (4): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 103. 1904. 
- (5): Pflugers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.43, S. 515. 1888. 
- (6): Schweiz. med. Wochenschr. 1923. Nr.53. 
- und Johannsson (7): Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd.8, S. 105. 1898. 
Lublin: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 115, S. 101. 1926. 
Lusk and Riche (1): Arch. of internal med. Vol. 13, p. 673. 1914. 
- and Dubois (2): Journ. of physiol. Vol. 59, p. 213. 1924. 
- (3): Medicine. Vol. 1, p. 311. 1922. 
- (4): Journ. of bioI. chem. Vol. 12, 15, 20, 36, 40, 49, 58, 60. 1912-1924. 
- (5): Journ. of bioI. chem. Vol. 49, p. 453. 1921. 
Magne: Journ. de physiol. et de pathol. gen. Tome 18, p. 1154. 1920. 
Magnus - Levy (I): Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 33. 1897. 
- - und Falk (2): Arch. f. Anat. u. Physiol. Bd. 314. 1899. 
- - (3): Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 60, S. 192. 1906. 
- - (4): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 55, S. I. 1893. 
Mansfeld und Lukacs: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 161, S. 167. 1915. 
Maranon et Carrasco: Ann. de med. Tome 13, p. 124. 1926. 
Mares: Soc. de bioI. 1892. 
Marine and Baumann: Americ. journ. of physiol. Vol. 57, p. 135. 1921. 
Mathes: Kongr. f. inn. Med. Verhandl. Bd. 232. 1897. 
Mc Iver and Bright: Americ. journ. of physiol. Vol. 68, p. 622. 1924. 
Means: Journ. of bioI. chem. Vol. 21, p.263. 1915. 
- and Woodwell: Arch. of internal med. Vol. 27, p. 608. 1921. 
Meeh: Zeitschr. f. BioI. Bd. 15, S. 425. 1879. 
v. Mehring und Zuntz: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 15, S. 634. 1877. 
Melly und v. Rotth (I): Biochem. Zeitschr. Bd. 153; S. 285. 1924. 



Der heutige Stand der;,Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 

Melly und,v. Ratth (2): Biochem. Zeitschr. Bd. 154, S.127. 1924. 
Mendel: Ergebn. d. PhysioI. Bd. 11, S. 418. 1911. 
Meyerhof (1): Biochem. Zeitschr. Bd.35, S.246. 1911. 
- (2): Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 146, S. 181. 1912. 
- und Himwich (3a): Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 205, S. 415. 1924. 
- - (3b): Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd.202, S. 164. 1924. 
- (4): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 200, S. 1. 1923. 
- (5): Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 188, S. 114. 1921. 
- Lohmann und Meyer: Biochem. Zeitschr. Bd. 157, S. 459. 1924. 
- Muskelkontraktion. Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. 1919-1923. 
Mirtovskij: Medico.biologiceskij zumal 1925. S. 26. 
Miyazaki und Abelin: Biochem. Zeitschr. Bd. 149, S. 109. 1924. 
Mobitz: Klin. Wochenschr. Bd.7, S.438. 1928. 
Miiller, E. A. (1): Miinch. med. Wochenschr. 1926. S. 1583. 
- Vortrag dtsch. PhysioI.-Gesellsch. Frankfurt a. M. 1927. 
Miiller, Fr.: Dtsch. med. Wochenschr. 1922. Bd.48, S. 513 u. 545. 
- (2): Dtsch. Arch. f. kIin. Med. Bd. 51, S. 335. 1893. 
- (3): Veraff. d. Zentralst. f. Balneologie. 1911-1921, bes. Mitt. 7. 
- (4): Klin. Wochenschr. 1927. Bd. 6, S. 1029. 
Nakamura: Biochem. Zeitschr. Bd. 148, S. 98. 1924. 
Nakayama: Biochem. Zeitschr. Bd. 156, S.381. 1925. 
Negelein: Biochem. Zeitschr. Bd. 165. S.203. 1925. 
Noyons: Internat. PhysioI.-Kongr. Stockholm 1926. 

561 

- Bouckart et Silvens: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 10, p. 365. 1924. 
- (3): Medicine. Vol. 1, p. 311. 1922. 
Okagawa: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.211, S. 577. 1926. 
Oppenheimer: Biochem. Zeitschr. Bd. 4. 1907. 
Orr and Kinloch: Journ. of the roy. army med. corps. Vol. 36, p. 81. 1921. 
Paechtner: Physiol. Ges. Berlin 1906. 
Palmer, Means and Gamble: Journ. of bioI. chem. Vol. 19, p. 239. 1914. 
Parnas: Klin. Wochenschr. 1927. Bd. 6, S. 1710. 
- (2): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 134, S.441. 1910. 
- (3): Zeitschr. f. BioI. Bd. 56, S. 139. 1911. 
Paton: Journ. of physiol. Vol. 29, p. 286. 1903. 
Pembrey: Journ. of physiol. Vol. 29. 1903. 
- and Nicol: Journ. of physiol. Vol. 33, p. 386. 1908. 
Perachia: Arch. itaI. de bioI. Tome 76, p. 88. 1926. 
Pezerico: Boll. d. soc. bioI. sperim. Vol. 1, p. 136. 1926. 
Pfaundler (1): Zeitschr. f. Kinderheilk. Bd. 14, S. 79. 1916. 
- (2): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 188, S. 275. 1921. 
Plaut und Wilbrand (1): Zeitschr. f. BioI. Bd. 74, S. 19. 1922. 

(2): Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 205, S. 51. 1924. 
- (3): Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 142, S.266. 1923. 
- (4): Dtsch. Arch. f. kIin. Med. Bd. 139, S. 285. 1922. 
- (5): Zeitschr. f. BioI. Bd. 74, S. 191. 1922. 
- Liebeschiitz und Schadow (6): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 214, S. 537. 1926. 
Piitter: Zeitschr. f. allg. PhysioI. Bd. 12, S. 125. 1911. 
Rabe und Plaut: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 137, S. 187. 1920. 
Rakestraw: Journ. of bioI. chem. Vol. 56. 1923. 
Rapport (1): Journ. of bioI. chem. Vol. 60, p.497 a. 513. 1924. 
- (2): Journ. of bioI. chem. Vol. 59, p.453. 1924. 
Reach: Landwirtschaftl. Jahrb. 1908. 
Regna.ult et Reiset: Ann. de chim. et de physique. Tome 26. 1849. 
Richa.rdson and Levine: Journ. of bioI. chem. Vol. 66, p. 161. 1925. 
RieBer: Therap. Halbmonatsh. 1920. S. 589 u. 621. 
- Muskeltonus. Handb. d. norm. u. pathol. Physiol. Bd. 8, Tell 1, S. 192. 1925. 
- und Simonson: Muskelpharmakologie. Handb. d. norm. u. pathol. Physiol. Bd. 8, 

Teil 1, S. 315. 1925. 
- und Heianzan: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 207, S. 302. 1925. 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 36 



562 Ernst Simonson: 

Roaf: Quart. journ. of expo physiol. Vol. 5, p. 31. 1912 and Vol. 6, p. 393. 1913. 
Robiquet et Thillaye: Bull. ac. roy. de mad. Paris. Tome 3, p.1094. 1839. 
Rohde und Ogawa: Arch. f. expo Pathol. u. Therapie. Bd. 69, S. 200. 1912. 
Rolly: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 103, S. 93. 1911. 
Rosenthal: Hermanns Handb. d. Physiol. Bd.4, Teil 2, S. 375. 1882. 
Rosenthal, O. und Lasnitzki: KIin. Wochenschr. Bd. 7, S. 200. 1928. 
Rovinski: Dissert. Petersburg 1913. 
Rowe and Eakin: California state journ. of med. Vol. 19, p. 320. 1921. 
Rubner (1): Energieverbrauch bei der Ernahrung. Berlin 1902. 
- (2): Zeitschr. f. BioI. Bd. 21, S. 375. 1885. 
Ru bner (3): Zeitschr. f. BioI. Bd. 30, S. 73. 1894. 
- (4): Arch. f. Hyg. Bd. 27, S. 69. 1896. 
- (5): Biochem. Zeitschr. Bd. 148, S. 222. 1924. 
- und Heubner (6): Zeitschr. f. BioI. Bd. 36, S. 1. 1898 .. 
- - (7): Zeitschr. f. BioI. Bd. 38, S. 315. 1899. 
- (8): Sitzungsber. d. bayr. Akad. d. Wiss. Bd. 15, S. 452. 1885. 
Ruchti: Biochem. Zeitschr. Bd. 105, S. 1. 1920. 
Rudinger: Berlin. klin. Wochenschr. 1908. Nr. 46. 
Rueder: Biochem. Zeitschr. Bd. 69, S.257. 1915. 
Ryffel: Journ. of physiol. Vol. 39, p. 29. 1909. 
Sandiford: Americ. journ. of physiol. Vol. 51, p. 407. 1920. 
Sargent: Proc. of the roy. soc. of London (B). Vol. 100, p. 10. 1926. 
Schenk: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 92. 1922. 
Schierbeck und Wille brand: Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 13. 1903. 
Schill: Zeitschr. f. d. ges. Neurol. u. Psychiatrie. Bd. 70, S. 202. 1921. 
Schneider: Americ. jOlirn. of physiol. Vol. 65, p. 107. 1926. 
- Truesdell and Clarke: Americ. journ. of physiol. Vol. 60, p. 283. 1924. 
- and· Harven: Americ. journ. of physiol. Vol. 36, p. 239. 1915. 
Scholz: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therapie. Bd. 2, S. 271. 1905. 
Schreber: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 159, S. 276. 1914. 
- Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 197, S. 300. 1922. 
Seth and Lusk: Journ. of bioI. chem. 1925. p. 266. 
Seuffert, Giese und Meyer: Beitr. Z. Physiol. Bd. 3, S. 203. 1926. 
Sigrist: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 212, S. 741. 1926. 
Simonson (1): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Ed. 214, S. 380. 1926. 
- (2): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 214, S. 403. 1926. 
- (3): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 716. 1927. 
- und RieBer (4): Pfliigers Arch.f. d. ges. Physiol. Bd.215, S.743. 1927. 
- (5): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 215, S. 752. 1927. 
- und Richter (6): Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 116, S. 272. 1926. 
- (7): Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 120, S. 259. 1927. 
- (8): KIin. Wochenschr. Bd. 5, Nr. 50. 1926. 
- (9) Zeitschr. f. Arbeitsphysiologie. Bd. 1. 1928. 
Slowtzoff: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 95, S. 158. 1903. 
Snell and Rowntree: Journ. of the Americ. med. assoc. Vol. 75, p. 515. 1920. 
Sondan und Tigerstedt: Skandinav. Arch. f. Physiol. von Bd. 6.an, zuletzt Bd.34-, 

S. 151. 1916. 
Sordelli: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 88, p. 389. 1923. 
Speck: (1): Zeitschr. f. klin. Med. Bd.43, S.377. 1901. 
- (2): Berlin. klin. Wochenschr. 1891. Nr. 18. 
Stech: Zit. nach N. ZuIitz: Med. Klinik. Bd. 309, S. 351. 1910. 
Steffenson and Brown: Journ. of the roy. army med. corps. 1923. 
Steger: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therapie. Bd. 4. S. 720. 1907. 
Stewart and Rogo.ff: Journ. of expo med. Vol. 24, p. 709 and Vol. 26, p. 637. 1917. 
Stohmann und Langbein: Journ. f. prakt. Chem. Bd. 42, S. 362, 363, 377. 1890. 
Stolz: Arch. f. inn. Med. Bd. 13, S. 179. 1926. 
Svenson: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 43, S. 86. 1901. 
Tangl (1): Biochem. Zeitschr. Bd. 34, S. 17. 1911. 
- (2): Pfliigers Arch. f~ d. ges. Physiol. Bd. 121, S. 437. 1908. 



Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwechsels. 563 

Taylor and Olmsted: Americ. journ. of physiol. Vol. 78, p. 17. 1926. 
Terroine et Roche (1): Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. Tome 180, 

p. 225. 1925. 
- (2): Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. Tome 178, p. 1022. 1924. 
- et Garot (3): Arch. internat. de physiol. Tome 27, p. 69. 1926. 
- et Wurmser (4): Bull. de la soc. de chim.-biol. Tome 4, p. 519. 1922. 
- Bonnet et J oessel (5): Bull. de Ill. soc. de chim.-biol. Tome 6: p. 357. 1924. 
- Trautmann, Bonnet et Jacquot (6): Bull. de la soc. de chim.-biol. Tome 7, p. 351. 

1925. 
- - - et Hee (7): Bull. de Ill. soc. de chim.-biol. Tome 8, p. 584. 1926. 
- et Bonnet (8): Bull. de Ill. soc. de chim.-biol. Tome 8, p. 976. 1926. 
- (9): Ann. de physiol. et de physicochem. bioI. Tome 2, p.488. 1926. 
Thomas: Arch. f. Anat. u. Physiol. Bd.219. 1909. 
Tigerstedt: Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd. 45, S. 82. 1924. 
Togel, Brezina und Durig: Biochem. Zeitschr. Bd. 50, S. 296. 1913. 
Tsubura (1): Biochem. Zeitschr. Bd. 143, S. 291. 1923. 
- (2): Biochem. Zeitschr. Bd. 149, S.40. 1924. 
Verzar: Journ. of physiol. Vol. 44, p.243. 
Viale (1): Arch. de· scienc. bi01. Tome 5, p. 377. 1924. 
- (2): Arch. ital'. de bioI. Tome 76, p. 14. 1926. 
Voit und Bischoff: Die Gesetze der Ernahrung der Fleischfresser. 1860. 
- und Pettenkofer: Zeitschr. f. BioI. Bd. 2, S. 459 u. 538. 1866. 
Wagner: Zeitschr. f .. BioI. Bd.82, S. 114. 1924. 
Waldbott:Dtsch. Arch. eldin. ·~ed. Bd .. 143, S.325. 1924. 
Waller and de Decker: Brit .. med. journ. 1921. Nr. 3137, p. 627. 

Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Tome 85, p. 853. 1921. 
- - Journ. of physiol. Vol. 52, p. 48 a. 59. 1919. 
- - Journ. of physiol. Vol. 53, p. 44 a. 83. 1920. 
- - Journ. of physiol. Vol. 54, p. 62. 1921. 
Warburg (1): Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.57, S. 1. 1908. 
- (2): Ergebn. d. Physiol. Bd. 19, S. 253. 1914. 
Weinland: Zeitschr. f. BioI. Bd. 69, S. 1. 1918. 
- und Riehl: Zeitschr. f. BioI. Bd.49. 1917. 
WeiB and Rapport: Journ. of bioI. chem. Vol. 60, p.513. 1924. 
- und ReiB: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 38, S. 428. 1923. 
Wels (1): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 209, S. 32. 1925. 
- (2): Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 116, S. 67. 1926. 
Wertheimer: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.213, S.262. 1920. 
- (2a): Vortr. Internat. Physiol.-Kongr. Stockholm 1926. 
- und Hoffmann (2b): Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 216, S. 340. 1927. 
Wiltshire: Lancet. Vol. 201, p. 388. 1921. 
Winterstein (I): Biochem. Zeitschr. Bd. 61, S. 103. 1914. 
- (2a-c): Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 100, S.185. 1917; Bd. 101, S. 212. 1918; 

Bd. 105, S. 1. 1919. 
Zuelzer: Zeitschr. f. klin. Med. 1904. 
Zuntz, L.: Untersuchungen iiber den Gaswechsel und Energieumsatz des Radfahrers. 

Berlin 1899. 
Zuntz, N. (1): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 68. 1897. 
- (2): Arch. f. AIiat. u. Physiol. 1904. 
- (3): Verhandl. d. 15. internat. Kongr. f. Hyg. u. Dermogr. Washington 1912. 
- und Hagemann (4): Stoffwechsel des Pferdes. Berlin 1898. 
- (5): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 138, S. 167. 1896. 
- und Schum burg (6): Physiologie des Marsches. Berlin 1901. 
- und Lehmann (7): Landwirtschaftl. Jahrb. Bd. 28, S. 1. 1889. 
- und Schumburg (8): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 63, S.461. 1896. 
- (9): Pfliigers Arch. f. d. gel!_ Physiol. Bd. 68, S. 216. 1897. 
- Loewy, Miiller und Caspari: Hohenklima und Bergwanderungen. Berlin 19M. 

36* 



IX. TIber die chemische Schutzwirkung der Haut. 

Von 

Eduard Jena-Berlin. 

Mit 19 Abb~dungen. 

Inhalt. 

Die Gewinnung eines hochschwefelhaltigen Derivates aus Deckepithel . 
Entgiftungswirkungen. . . . . . . . • . . . . . . . . .. . . . . 
tiber den Mechanismus der Entgiftungswirkungen .......•. 
Aktivierungswirkung am Froschherz . . . . . . . . . . • . _ . . . 
Das Cystin-Cystein-Schwefelsystem als Auto-Oxydations-Reduktions-Element 
Eiwei13zerfall und Reiztherapie . . . . . . . . . . . . . . 
Die Relation zwischen Epithel- und Bindegewebszelle .... 
Die biologische Wertigkeit der Eiwei13arten und ihrer Bausteine 
Keratin und Kollagen . . . . . . . . . . . . . . . . • . 
Die Funktionen der lebenswichtigen Aminosauren im Organismus. 
Raut und verhorntes Deckepithel an lebenswichtigen Aminosauren besonders reiche 

Seite 
564 
566 
574 
576 
577 
581 
583 
585 
588 
589 

Organe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . _ . . 595 
Die Bedeutung der Raut fiir den Gesamtorganismus . . _ . . . . . . . . 596 
Die aktivierende Wirkung von Rauteiwei6derivaten auf Fermente und Einzeller 598 
Das Verhalten der BakteriEm gegeniiber den lebenswichtigen Aminosauren 599 
Antikorperbildung in der Raut und durch Rauteiweill. . . . . . . . . . •. 599 
Die Einwirkung von Derivaten aus Deckepitheleiweill auf Alterserscheinungen bei 

Ratten ...................•............• 600 
Die Beziehungen der physiologischen Altersvorgange zur Raut und den lebenswichtigen 

Aminosauren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. • . • . . 601 
Die Einwirkung der Deckpitheleiwei13derivate, auf den Schwefel und ~-Stoffwechsel 604 
Epithelisierungsversuche und die Bedeutung des Cystins fiir den Soruienstrahlenschutz 

der Raut • . .. . . . . 608 
Ausblicke fiir die Therapie • . 609 
Literatur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • .. . . . . . • . . . . • . 611 

Die Gewinnung eines hochschwefelhaltigen Derivates 
aus. Deckepithel. 

Die Frage der Schutzwirkung der Haut ist in der letzten Zeit wieder in 
den Vordergrund des Interesses getreten. Vor allem sind immunologische und 
chemische. Gesichtspunkte Gegenstand eifriger Bearbeitung geworden. 1m folgen
den werden' eine Reihe neuer Ergebnisse auf diesem Gebiete zusammengestellt. 
,'. , .J?iese Erg!3bnisse sollenan der Hand von chemisch-physiologischen Studien 
mit einem aus der Haut gewonnenen Praparat, das mannigfache Schutz
wirkungen aufweist, besprochen werden. 
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Durch schonende Hydrolyse isolierte ich aus Haut oder verhorntem Deck
epithel die albuminartige Fraktion. Diese Fraktion ist frei von niedrigen 
Spaltprodukten. Sie wurde fur parenterale Zwecke Detoxin, fur orale Novocyt 
genannt 1. 

Getrocknet stellt es ein gelblichweiBes bis gelbes, nicht hygroskopisches 
Pulver dar. Der Geruch ist ziemlich indifferent, der Geschmack ganz schwach 
bitterlich. In Wasser und saurehaltigem Wasser ist die Substanz praktisch 
unltislich. Sie stellt eine schwache Saure dar. Die Aciditat betragt im Mittel 
5% NaOH. 

Mit Alkalien bilden sich SaIze, von denen z. B. das Natrium- oder Kalium
salz wasserloslich, das Calciumsalz wasserunltislich ist. Mit Schwermetallen 
lassen sich nach besonderen Methoden losliche Salze herstellen, so z. B. ein 
losliches Silbersalz. 

Detoxin und Novocyt enthalten beide den gleichen wirksamen Komplex. 
Es besteht lediglich der Unterschied, daB Detoxin hochwertiger ist und durch
schnittlich ein Teil Detoxinderivat physiologisch zwei Teilen Novocytderivat 
entspricht. 

Das Detoxin stelltdie Natriumverbindung dar. Die Reaktion der verwendeten 
Losungen war schwach alkalisch. . 

Das Novocyt stellt eine Komplexverbindting mit Calcium dar, die in 
Wasser unltislich ist, dagegen im Magen-Darm leicht zur Resorption gelangt. 

Charakteristisch fur obige Derivate ist der hohe Schwefelgehalt. Er betragt 
beim Detoxin im Mittel 3,3% S; beim Novocyt 1,8% S. 

Schon Morner hat gezeigt, daB der Schwefel in den Keratinen nur im 
Cystin vorhanden ist. Fur das Detoxin ergibt sich ein durchschnittlicher 
Cystingehalt von 13,2% und fiir Novocyt ein solcher von 7,2%. 

An wichtigen Aminosauren enthalt Detoxinriovocyt auBer Cystin und Tyrosin; 
Tryptophan, Phenylalanin, auBerdem noch die fur die LosungsverhiUtnisse 
des Cystins wichtige Glutaminsaure. 

Das Derivat gibt daher eine sehr stark positive Schwefelbleireaktion (Cystin), 
die Farbenreaktion nach Arnold (Cystein), auBerdem die Millonsche Reaktion 
(Tyrosin), sowie die Reaktion von Adamkiewicz-Hopkins (Tryptophan). 

Der Gehalt an Tyrosin liegt bei etwa 3%' der der Glutaminsaure bei 10% 
bis 12%. Demnach enthalt das Detoxin im Vergleich zum Glutathiondie Kom
ponenten des Glutathions - das Cystin-cystein und die Glutaminsaure - IllS

gesamt zu 13,2 + 12 = etwa 25%. 
Der Stickstoffgehalt liegt bei 14% N. 
Die Losungen des Derivates sind gegen Sauren sehr empfindlich, schon 

geringe Mengen schwacher Sauren fallen das Derivat aus. Auch Zusatz von 
Salzen fallt sehr rasch. LaBt man Losungen offen an der Luft stehen, so truben 
siesich und es tritt eine geringe Ausflockung ein. Diese beruht hauptsachlich 
auf der Kohlensaureeinwirkung aus der Luft. 

Bemerkenswert ist die hohe Reduktionskraft. Es gelingt, ganz erhebliche 
Mengen Z. B. von Methylenblau, Jod, Permanganat zu reduzieren. Unter 
LuftabschluB im Thermostaten werden Jodate, Ass, Kakodylsaure, Pikrin
saure und Methylenblau reduziert. Diese Reduktionskraft geht ziemlich parallel 

1 Detoxin und,Novocyt werden von der chemischen Fabrik Johann A. Wiilfing, Berlin 
SW. 48, hergestellt. 
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'mit dem Schwefelgehalt und ist deshalb beim Detoxin groBer als beim Novocyt. 
Losungen ohne LuftabschluB biiBen zwar durch geringe Oxydationen etwas 
an Reduktionskraft em, schadlicher ist jedochder bakterielle 'EinfluB. In 
Substanz getrocknet ist der EinfluB der Luft ohne weitere Bedeutung, da der 

:Reduktionstiter selbst bei langer Lagerung ziemlich unverandert bleibt. 
Wird Detoxin-Novocyt langere Zeit mit energischen Oxydationsmitteln 

behandelt, wie z. B. mit H 20 2 in der Hitze, mit Permanganat,'Chromoxyd usw., 
so daB eine Zerstor'ung des Cystinschwefels zuSchwefelsaure eintritt, so verliert 
es sowohl seine chemischen charakteristischen Merkmale wie auch die physio
logischen. Es geht in ein EiweiBderivat iiber, das sich im allgemeinen von 
den bekannten iiblichen EiweiBderivaten nicht mehr unterscheidet und auch 
keine besonderen physiologischen Eigenschaften mehr aufweist. 

In dieser Hinsicht besteht eine gewisse Ahnlichkeit mit dem bekannten 
Insulin, dessen physiologische Wirkurig auch an den Gehalt an SH-Gruppen und 
Tyrosin gebunden ist und bei Schadigung einer'dleser Komponentenwirkungs
los wird. Obwohl der Insulingehalt in der' gleichen Form wie beim Detoxin 
vorliegt, der Prozentgehalt von 2,5% ziemlich gleich ist, der Stickstoffgehalt 
mit 14% sich decktund Tyrosin ebenfalls gleich'verantwortlich ist, so muB 
doch im Komplex eine ander:e Bindung vorliegen;, denn dem Detoxin fehlt 
die dem Insulin charakteristische Herabsetzung des Blutzuckers; es laBt ihn 
tinbeeinfluBt. 

Entgiftungswirknngen. ' 
Be80nders auffallig ist es, daB man mit diesem Hydrolyseprodukt durch 

parenterale Einverleibung Tieren die Eigenschaft verleihen' kann, mehrfach 
todliche Dosen der verschiedensten Gifte zu vertragen. 

Um diese eigenartige Einwirkung genau zu studieren l wurde eine Reihe 
von Tierexperimenten mit den verschiedensten Giftarten angestellt. 

Bei der Durchfiihrung dieser Versuche hatte ich mich der besonderen Unter
stiitzung und Mitarbeit des Herrn Medizinalrat Dr. med. Haupt mid des Herrn 
Dr. med. Schreiber, Berlin, zu erfreuen, wofiir ich auch an dieser Stelle noch
mals meinen Dank zum Ausdruck bringen mochte. 

Von Tieren kamen zur Verwendung Kaninchen, ,Meerschweinchen und 
Tauben. 

Cyankali. Als besonders giinstiges Material erwiesen sich die Tauben 1. 

Bei subcutaner Injektion konnten wir feststellen, daBeinzelne Taube~ schon 
bei 2 mg Cyankali, allerdings erst nach langerer Zeit (etwa 1 Stunde) eingingen. 

1 Bei Entgiftungsversuchen ist es nicht leicht, eine Methode zu wahlen, die ein ob
jektives Urteil zulaBt. In der Literatur konnte ich keine diesbeziiglichen Anhaltspunkte 
finden. Grundbedingung ist genaueste Dosierung und gleiche Technik. Vergiftet man 
Tiere per os, so ist bei groBeren Reilien nur selten eine bestimmte Dosis festzulegen. Nach 
der per os-Vergiftung erbrechen die meisten Tiere und es ist sehr schwierig, die letale Dosis 
zu bestimmen. Auch kann nie mit Sicherheit behauptet werden, ob das vergiftete Tier 
tatsachlich durch ein angewandtes Mittel gerettet wurde oder die Rettung nur dem Um
stande zu verdanken ist, daB es vielleicht rascher und mehr von dem Gift erbrochen hat. 
,Die sichere Einverleibung bleibt nur die parenterale. Doch auch hier sind ganz gewaltige 
Differenzen. Wenn man nicht lange mit parenteraler Einverleibung von Giften gearbeitet 
hat und vor allen Dingen die Erscheinungen kritisch beobachtet, glaubt man nicht, welche 
enormen Unterschiede in der Injektionstechnik bestehen konnen. Dosen, die rein &ubcuta.n 
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Bei 3 und 4 mg erfolgte der Exitus unter schweren Krampferscheinungen 
nach 15-45 Minuten. Erhielten die Tiere aber vorher subcutan oder intra
muskuHir 2,5-3,5 ccm einer 20 % igen Detoxin16sung, so vertrugen sie eine 
nachtragliche subcutane Injektion von 3 und 4 mg Cyankali beinahe ohne 
Reaktion, bei 5 und 6 mg trat nach einigen Minuten Erbrechen auf; die Tiere 
erholten sich aber wieder vollig und waren bereits nach einer halben bis ganzen 
Stunde so munter wie vor der Behandlung. Selbst bei 7, 8 und sogar in ver
einzelten Fallen bei lO mg wurde eine positive Entgiftung festgestellt. Die 
Erscheinungen waren allerdings schwerer und es gingen auch Tiere ein. 

Bei gleichzeitiger Applikation des Detoxins, indem auf der einen Brust
seite -die Cyankalilosung, auf der anderen die Detoxinlosung subcutan einver
leibt wurde, zeigten sich die gleichen Erfolge. 

Gleichzeitig konnte die Giftwirkung durch intravenose Einverleibung von 
2 ccm 20%igen Detoxins in die Fliigelvene abgebunden werden. 

Interessant war, daB es selbst nach beginnendem Eintreten der Vergiftungs
erscheinungen noch moglich war, durch nachtragliche Injektion von Detoxin 
das Cyan abzubinden und unschadlich zu machen. So wurden Tauben 6 mg 
Cyankali in 1 %iger Losung subcutan auf die rechte Brustseite injiziert. Nach 
einigen Minuten trat Unwohlsein und nach 5-7 Minuten Krampfe und beginnende 
Atemlahmung auf. Spatestens nach 7 Minuten erhielten die vergifteten Tiere 
auf die linke Brustseite subcutan 3,5 ccm 20%ige Detoxinlosung. Wahrend 
unmittelbar nach der Detoxinspritze die Tiere noch schwere Vergiftungserschei
nungen zeigten, begannen diese bereits nach wenigen Minuten nachzulassen. 
Die Tiere konnten sich wieder erheben, taumelten zwar anfangs und bekamen 
Erbrechen, aber die Atemlahmung lieB langsam nacho Die weitere Erholung 
vollzog sich zusehends. Es setzte zwar noch of teres Erbrechen ein, die Atmung 
wurde aber ruhiger und nach ungefahr 30 Minuten atmeten die Tiere wieder 
frei. Nach ungefahr einer Stunde hatten die Tiere die Vergiftung vollig iiber
standen, so daB ihnen nichts mehr anzumerken war. 

Zwei von diesen Versuchen wurden photographisch festgehalten und demon
strieren die geschilderten Beobachtungen. 

Weiterhin wurde auch die Dauer der Schutzwirkung des Detoxins gegen
iiber Cyankali gepriift. Es wurde den Tieren eine intramuskulare Injektion 
von 3 ccm 20%igen Detoxin verabfolgt. Ein Teil der Tiere wurde nun nach 1, 
2, 3 und 4 Tagen mit 2-4 mg Cyankali subcutan vergiftet. Nach 24 Stunden 
bis 48 Stunden konnte gegen bis zu 4 mg Cyankali eine schiitzende Wirkung 
festge:>tellt werden. Nach 3 und 4 Tagen war diese nur noch fiir die p.i!3ht mehr 
absolut todliche Dosis von 2 mg vorhanden. 

vom gleichen Tier noch gut vertragen werden, wirken ganz leicht intraniuskular gegeben, 
schon absolut tOdlich. Es geniigt bei starken Giften wie Cyan, Nicotin, Strychnin bei sub
cutaner Injektion nur ein ganz kleines GefaB zu ritzen, um die Wirkung sofort zu potenzieren. 
Bei Tieren wie Ratten, Meerschweinchen, Mausen uSW. ist daher eine genaue Beurteilung 
vollig unmoglich, denn es ist hier nicht moglich, so einwandfrei, wie es unbedingt notig ist, 
jedesmal subcutan zu injizieren. Aus diesem Grunde habe ich mit Vorliebe als Versuchs
tiere Tauben verwendet. Man kann hier durch die diinne Oberhaut leicht die Fiihrung 
der Nadel beobachten und auch durch deutlicheres Auftreten der Erscheinungen besser 
beurteilen. Auf diese Weise ist es moglich, Hochstdosen von Giften zu verwenden, die einen 
Irrtum bei positiven Entgiftungsergebnissen unbedingt ausschlieBen. 
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Abb. 1. 2 Minuten nach der 
Injektion von 6 mg Cyankali: 

Beginnendes Unwohlsein. 

,,.- - -- , 
, -

, 

Abb.4. 10 Minuten nach der 
Giftspritze und 3 Minuten · 
nach der Detoxininjektion: 
Das Tier hat erbrochen, be
ginnt sieh aufzurichten; die 
Atemlabmung Hi,Bt langsam 

nacb. 
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Versuch 1. 

Abb. 2. 7 Minuten nach der 
Giftinjektion: Kriimpfe und 
beginnende Atemlahmung. 

Abb. 5. 22 Minuten nach der 
Giftspritze und 15 Minuten 
naeh der Detoxininjektion: 
Das Tier erbrieht zwar noeh 
einigemal, erholt sieh aber 

zusehends. 

Abb. 3. Sofort nach Auf
nahme II (Abb. 2) werden 
2,5 cem 20%iger Detoxin
lesung gegengespritzt. Auf
nahme III (Abb. 3) zeigt das 
Tier unmittelbar naeh der 
Gegenspritze. 8 Minuten nach 

der Giftspritze noeh 
bestehende Lahmung. 

Abb. 6. 30 Minuten nach der 
Giftspritze und 23 Minuten 
nach der Detoxininjektion: 
Das Tier atmet wieder frei. 

Abb. 7. 60 Minuten nach der Giftspritze und 53 l\Iinuten nach der Detoxininjektion: 
Die Taube ist wieder gcnau so munter wie vor der Vergiftung. 

Abb.1-7. Cyan-Kalium 6 mg subcutan. (Anwelldullg von Detoxill erst naeh Eintritt der LlLhmung 
etwa 4 Minuten VOl' dem durch die Vergiftung zu erwartenden Tod.) 

Die gleichen Feststellungen wie bei Tauben konnten auch mit Kaninchen 
gemacht werden. Fur Kaninchen wurde die letale Dosis fur intravenose Appli~ 
kation mit 0,4 mg pro kg festgestellt. Wurden nun Kaninchen 5-10 ccni 
einer 20%igen DetoxinlOsung pro kg intravenos injiziert, so konnte bis zu 
1,5 mg pro kg Cyankali intravenos nachgespritzt werden, ohne daB die Tiere 
eingingen. 
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Es wurden auch Tiere mit Detoxin vorgespritzt und erst nach 12 und sogar 
24 Stunden mit Cyankali intravenos vergiftet. Auch hier vertrugen die Tiere 
oft noch das Gift bis zur doppelten tOdlichen Dosis. 

Strychnin. Bei Tauben konnte mit 0,5 und 0,7 mg bei streng subcutaner 
Einverleibung noch keine todliche Wirkung erzielb werden. Bei 0,8 mg blieben 
einzelne Tiere noch am Leben, bei 0,9 mg gingen aber samtliche Tiere in einem 
Zeitraum von 30-45 Minuten unter der typischen Strychninwirkung zugrunde. 
Da bei Tauben infolge der los liegenden und durchscheinenden Haut viel exakter 
subcutan gespritzt werden kann als bei anderen Tieren und damit natiirlich 
eine allmahliche Resorption erzielt wird, so treten hier die Vergiftungserschei
nungen viel ausgepragter und auch zeitlich mehr abgestuft auf. Der Zeitraum 
von iiber 30 Minuten zeigt das Fortschreiten der Giftwirkung in allen Phasen. 
Zuerst das Eintreten leichten Unwohlseins, dann die zunehmende Erregbar
keit, die sich immer weiter steigert, bis sie in den ersten Krampfanfall ausklingt. 
Auch die Art der sich wiederholenden Krampfe kennzeichnet sich mit fort
schreitender Vergiftung immer weiter voneinander abo Wahrend anfangs die 
Krampfe leichter und in groBen Pausen auftreten, werden sie spater immer 
starker, es kommt krampfartiges Schlagen der Fliigel hinzu, wobei die einzelnen 
Federn steif gespreizt sind. Dieses Zittern der steif gespreizten Schwanzfedern 
nimmt eine derartige Heftigkeit an, daB selbst auf der angefiigten Aufnahme 
bei einer 1/100 Sekunde der Schwanz nur mehr als Schatten zu sehen ist. Dabei 
kann man deutlich die beginnende und fortschreitende Atemnot verfolgen. 

Wahrend anfangs die Atmung beschleunigt ist und diese Frequenz sich 
immer mehr steigert, wird spater das Atmen immer schwerer, das Tier sperrt 
den Schnabel auf und keucht. Dieses Keuchen verstarkt sich, bis bei der ein
tretenden Zwerchfellahmung ein typisehes Knacken des Zwerchfells jeden 
immer sparlicher werdenden Atemzug begleitet. Die Krampfe lassen an Heftig
keit nach und der Exitus tritt bald darauf ein. 

Injizierten wir aber Tauben in die Fliigelvene 2,5 cern 20%ige Detoxin
lOsung, lieBen darau£ die Tiere einige Zeit sich erholen und spritzten nach etwa 
3-4 Stunden eine StrychninlOsung subcutan, so iiberstanden die Tiere 0,9 mg, 
1,0 mg, 1,1 mg, 1,2 mg, in manchen Fallen auch 1,4 mg Strychnin nitricum. 

Die Tiere zeigten auBer einer voriibergehenden geringen Steigerung der 
Erregbarkeit keinerlei Symptome. Es traten weder Krampfe noch Erbrechen 
auf. Die Tiere sind bald darauf so munter wie vorher und zeigen auch spater 
keinerlei Erscheinungen irgendwelcher Art. 

AuBerdem wurde Tauben eine Mischung von Strychnin nitricum -Losung 
mit 2,5-3,5 cern 20%iger DetoxinlOsung subcutan applizierb. Auch diese 
Tiere zeigten bei Dosen von 1 mg, 1,1 mg und in einzelnen Fallen sogar bei 
2 mg Strychnin nitricum keinerlei Erscheinungen und iiberstanden diese Ver
giftungen ohne weitere Nachwirkungen. 

Weitere Versuche bei Kaninchen ergaben eine letale Dosis von 0,4-0,5 mg 
Strychnin nitricum pro kg. Wenn wir den Kaninchen vorher intravenos 10 bis 
20 cern 20%iges Detoxin einverleibten, konnten nach einiger Zeit 0,6-0,7 mg 
Strychnin nitric urn pro kg subcutan verabfolgt werden, ohne daB die Tiere 
eingingen. Sie bekamen teilweise leich'tere Erscheinungen, wie erhohte Reflex
erregbarkeit, vereinzelt auch leichte Krampfanfalle. 
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Versuch II. 

a b 

Abb. 8. Taube a : 4 Minuten nach der Giftspritze: 
Leichtes UnwohIsein. 

Taube b: 2 Minuten nach der Mischspritze. 

b 

Abb . 10. Taube a: 14 Minuten nach der 
Giftspritze: Beginn der Krampfe. 

Taube b: 12 Minuten nach der Mischsprit.ze 
K einerlei Erscheinungen einer Vergiftung. 

a· 
Abb. 12. Taube a : 16 Minuten nach der 
Vergiftung : In den heftigsten Krampfen. 
Taube b: 14 Minuten nach der Injektion: 

Nach wie vor munter. 

b a 
Abb. 9. Taube a : 13 Minuten nach der Giftspritze: 

Unmittelbar vor den Krampfen. 
Taube b: 11 Minuten nach der Mischspritze 

b a 

Abb. 11. 'raube a: 15 Minuten nach del' 
Giftspritze : 1m KrampfanfaII. 

Taube b: 13 Minuten nach der Injektioll. 

Abb. 13. Taube a: 21 Minuten nach der 
Vergiftullg: Krampfartiges Schlagen. 

'raube b: 19 Minuten nach der Injektion. 

Abb. 8-19. Strychnin (nitric.) 1 mg subcutan. Taube a : 1 mg Strychn(n subcutan (KontrolItier). 

Arsen. Nach subcutaner Verabfolgung von 2 mg und auch 3 mg Natrium 
arsenicosum trat bei Tauben nur vereinzelt Tod unddieser erst nach einigen Tagen 
ein. Ebenso waren 4 mg nicht immer todlich. Dagegen iiberlebtebei 5 mg 
nieein Kontrolltier. Bei der Vergifturig mit 5 mg subcutan trat nach etwa 
20 Minuten heftiges Erbrechen auf, das sich mehrmals wiederholte, dann setzte 
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Versuch II. (Fortsetzung.) 

a b 

Abb.14. Taubea: 23111inuten nach derVcrgiftung: 
Aufsperren des Schnabels, beginnende Atemnot.. 
Taube b: 21 Minuten nachder Injekt.ion: Reine 

V ergiftungserschcin ungen. 

b a 
Abb.16. Taubea: 27 Minuten nach derVcrgiftung: 

1m Starrkrampf. 
Taube b: 25 Miuuten nach der Injcktion. 

b a 
Abb.18. Taubea: 33 Minuteu naeh derVergiftung: 

In den letzten Ziigen. 
Taube b: 31 Minuten nach der Injektion. 

b a 

Abb. 15. Taube a: 2J Minuten nach der Vcrgiftullg: 
Typischer Strychninkrampf. 

T"ube b; 22 lIJinuten nach der lnjcktion. 

b a 
Abb.17. Taubea: 29l\iinuten nach der Vergiftung: 

Beginnende Zwerchfellahmung. 
Taube b: 27 :!IIinuten nach der Injektion. 

b a 
Abb. 1D. Taubea: 34l1finuten nach dcr Giftspritze: 

Exitus. 
Taube b: 32 l\1inuten nach der Mischspritze: 

Vo!lig munter, bleibt auch weiterhin ohne 
Erscheinungcn. 

Tauhe b: 1 mg Stryehn;n gemischt mit 2,5 cern 20%iger Detoxin16sung. 

Ermiidung ein, bis dag Tier zusammensank und auch wieder aufgerichtet nicht 
mehr stehen konnte. Bei fortschreitender Ermattung setzte dann starke Atem
not ein, die in Atemlahmung iiberging und in etwa 2 Stunden zum Exitus fiihrte. 

Wurde dagegen die gleiche Giftmenge von 5 mg Natrium arsenicosum zu
sammen mit 2,5 - 3,5 cern einer 20%igen Detoxinliisung subcutan verabfolgt, 
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so trat zwar anfangs leichte Unruhe auf, die aber ~ehr auf der Injektion der 
immerhin groBen Fliissigkeitsmenge beruhte, aber schon nach 20 Minuten, 
wahrend die Kontrollen gerade begannen, durch Erbrechen die typischen Ver
giftungssymptome zu zeigen, waren die Tauben wieder munter und blieben es 
auch anschlieBend. Es traten bei dieser Dosis weder Erbrechen noch irgendwelche 
Erscheinungen auf, die eine Auswirkung des zugefiihrten Arsens anzeigten. 

Phosphor. Die todliche Dosis von Phosphor bei Tauben wurde mit 5 mg 
subcutan festgestellt. Verwendet wurde Phosphor. solut. in 1 %iger oliger 
Losung. Der Tod trat dabei nach etwa 48 Stunden ein. Die Tiere zeigten 
anfangs kaum Erscheinungen. Es setzte lediglich FreBunlust und Mattigkei-t 
ein, die sich dann immer we iter steigerte, so daB die Tiere zusammensanken 
und in diesem Zustande verblieben, bis der Tod eintrat. 

Erhielten aber die Tiere 2,5-3,5 ccm einer 20%igen Detoxin16sung, so 
iiberstanden sie die subclltan zugefiihrten 5 mg Phosphor, selbst dann rioch, 
wenn das Detoxin 24 Stunden vorher bereits injiziert war. AuBer etwas Miidig
keitsgefiihl konnte selbst wahrend einer Beobachtungszeit von 3 Wochen nich"ts 
festgesteH-t werden. 

Urn die Einwirkung des Detoxins auf die Leberveranderungen durch Phosphor 
naher zu studieren, wurden Tauben mit untertodlichen Dosen chronisch vergiftet. 

In Abstanden von drei Tagen erhielten die Kontrolltiere dreimal je 0,5 mg 
Phosphor subcutan. 

Die Versuchstiere erhielten die gleichen Mengen Phosphor zu gleichen Zeiten, 
aber zugleich mit je 2,5 ccm 20%iger Detoxin16sung. 

Drei Tage nach der letzten Spritze wurden die Tiere getotet und die Leber 
entnommen. 

Die mit Phosphor vergifteten Tiere zeigten - bei einer wesehtlichen Leber
vergroBerung - makroskopisch wie mikroskopisch das Bild einer Fettleber, 
wahrend die mit Detoxin entgifteten Tiere makroskopisch wie mikroskopisch 
das Bild einer normalen Leber au£wiesen. 

Nicotin. 2 mg und 3 mg Nicotin subcutan 16sten bei Tauben keine todliche 
Wirkung aus. Die Tiere bekamen zwar Lahmungen, erholten sich aber wieder. 
Bei 4 mg gingen dagegen die Tiere zwischen 10 und 15 Minuten ein. Bei 5 mg 
waren die Erscheinungen noch we iter verstarkt. So£ort nach der Injektion trat 
die Lahmung der Extremitaten ein, die sich dann unter Hinzukommen von 
Krampfen verstarkte. 

Nach anfanglicher Atembeschleunigung setzte Atemnot ein, der dann Atem
lahmung folgte und in etwa 8-10 Minuten trat Exitus ein. 

Wurde den Tieren aber gleichzeitig 2,5-3,5 ccm 20%ige Detoxin16sung 
verabreicht, so trat keinerlei Lahmung ein, die Tiere fiihlten sich zwar etwas 
unsicher und nach etwa 8 Minuten, wahrend. die Kontrollen schon eingingen, 
setzte Erbrechen ein. Nach etwa 20 Minuten war den Tieren ausser einem 
leichten Unsicherheitsgefiihl nichts mehr anzumerken. Auch spater konnte 
nichts Bemerkenswertes mehr £estgestellt werden, mit Ausnahme, daB die Tiere 
Schlafbediirfnis bekamen. 

Phenol. Die Versuche mit Phenol gestalteten sich schwieriger. Die Tiere 
wurden schon bei niedrigen Dosen schwer affiziert. Sie lieBen die Fliigel hangen 
und heftiges Zittern erschiitterte den Korper. Nach 0,033, auch nach 0,066 
und 0,10 g Phenol subcutan erholten sich die Tiere wieder; bei 0,133 g gingen 
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aber schon ab und zu Tiere ein, ebenso bei 0,20 g und 0,30 g. Als absolut sichere 
todliche Dosis, bei der kein Tier durchkam, konnte erst 0,45 g Phenol festgestellt 
werden. 

Die Tauben zeigten nach der subcutanen Injektion von 0,45 g Acid. carbo!. 
sofort groBe Unruhe, heftiges Zittern am ganzen Korper, schlaffes Herabhangen. 
lassen der· ,Flugel und anschlieBend Schwachezustande, so daB sie zusammen
sanken. In diesem Zustand blieben dann die Tiere,bis nach 8-10 Stunden 
der Tod eintrat. 

Eine Reihe von Tauben erhielten nun gleichzeitig subcutan die 0,45 g 
Phenol undo 2,5-3,5 ccm einer 200J0igen Detoxinlosung. Diese zeigten anfangs 
ahnliche Erscheinungen, wie die nur mit 0,45 g Phenol gespritzten Tiere. Die 
Einwirkungen waren aber deutlich abgeschwacht und nach einigen Stunden 
begannen die Tiere sich wieder zuerholen. Sie wurden wieder munterer und 
nach einem Tag war die Giftwirkung uberwunden. Allerdings gingen uns bei 
0,45 g Phenol zus~mmen mit 2,5 ccm 200J0iger DetoxinlOsung auch einige Tiere 
ein, so daB die Entgiftung bei Phenol eine uneinheitliche war. 

Adrenalin. Fur Tauben Konnte bei subcutaner Injektion die todliche Dosis 
fiir Adrenalin mit 5 mg festgestellt werden. Die Tiere zeigten wenig Erschei
nungen, begannen spater kranklich herumzusitzen, der Exitus trat nach ungefahr 
20 Stunden ein. 

Tauben, die neben 5 mg Adrenalin gleichzeitig 2,5 ccm einer 20Q/oigen 
DetoxinlOsung erhielten, konnten mit einigen Ausnahmen am Leben erhalten 
werden. 

Intravenos injiziert bewirkte Adrenalin schon mit 0,1 und 0,2 mg den Exitus. 
Auch hier konnte die Mehrzahl der Tiere durch gleichzeitige intravenose 

Injektion von 2 ccm einer 200J0igen Detoxinlosung gerettet werden. 
Digitoxin. Wahrend 0,1 und 0,15 mg Digitoxin subcutan bei Tauben keine 

besonderen Erscheinungen ausloste, fiihrte 0,20 mg und 0,3 mg zum Tode. 
Wurde aber den Tieren gleichzeitig 2,5-3,5 ccm einer 20%igen DetoxinlOsung 
subcutan oder 2 ccm intravenos injiziert, so gelang es auch hier, die, meisten 
Tiere am Leben zu erhalten. 

mstamin. Entweder kann sich Histamin in Losung in den Ampullen zer~ 
setzen und dadurch unwirksam werden, oder es liegen andere Fehlerquellen 
vor, die wir nicht ermitteln konnten. Auf jeden Fall hatten wir mit Histamin 
in Ampullen verschiedener Lieferung recht variierende Ergebnisse. 

Wir behandelten subcutan Meerschweinchen yom gleichen Gewicht mit 
Ampullenhistamin und konnten nur bei zwei Meerschweinchen mit 1,1 mg 
und 2mg eine tOdliche Wirkung erzielen. 'Die mit Detoxin gleichzeitig gespritzten 
Versuchstiere blie ben am Leben. . 

Durch diese ungenauen Resultate veranlaBt, verwendeten wir Histamin 
inSubstanz und als Versuchstiere Tauben. Subcutan erhielten wir bei Tauben 
bei 6 mg, selbst bei 8 mg keine todliche Wirkung. Dagegen konnte die todliche 
Wirkung intravenos bei 0,7 -0,9 mg Histamin erhalten werden. 

Die Tiere gingen nach intravenoser Injektion meist sofort ein. 
Wir spritzten nun den Tauben wieder 2 ccm 20%iger DetoxinlOsung in die 

eine Flugelvene vor und konnten dadurch die nachfolgende' intravenose Injektion 
von 0,9 mg Histamin in ihrer Giftwirkung vollig aufheben, so daB die Tiere am 
Leben blieben. 
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Diphtherietoxin. Wir verwendeten frisches Diphtherietoxin flussig "Behring" 
und erhielten mit der angegebenen Dosis letalis gleich 0,003 auf 250 g Gewicht 
bei Meerschweinchen den Tod in 4-5 Tagen. 

Daraufhin injizierten wir 12 Meerschweinchen die doppelte letale Dosis, 
also 0,006 auf 250 g Gewicht und verabfolgten gleichzeitig subcutan 2,5 ccm 
einer 200J0igen Detoxinlosung. Funf Tiere uberlebten, so daB bei 40% der Falle 
die Entgiftung moglich war. 

Weiterhin wurden Versuche mit Sublimat, Morphium, Hyoscyamin, Atropin 
gemacht. Infolge der groBen Resistenz der betreffenden Tiere gegen diese 
Gifte konnten leider keine praktischen Ergebnisse erzielt werden. 

TIber den Mechanism us der Entgiftnngswirknngen. 
Uber das moglicherweise Zustandekommen dieser Entgiftungen liegen Unter

suchungen von Keeser unter besonderer Berucksichtigung pharmakologischer 
Gesichtspunkte und andererseits von Weichardt unter besonderer Beruck
sichtigung allgemeinphysiologischer Tatsachen vor. 

Was die Priifung der Wirkung des Detoxins auf Gifte betrifft, so ko~nte 
E. Keeser folgendes feststellen: 

Wurden Tauben 3-4 Stunden vor der subcutanen Injektion des Giftes 
2 ccm 20 % iges Detoxin intravenos injiziert, so veftrugen die Tiere die sub
cutane Applikation von vorher als absolut tOdlich festgestellten Dosen von 
4 mg NOH, 1 mg Strychnin nitricum, 4 mg Nicotinbase ohne oder mit leichten 
und schnell abklingenden Intoxikationserscheinungen. 

Kaninchen konnte Keeser 6 mg/kg Strychnin subcutan ohne nennens
werte Erscheinungen verabfolgen, wenn er noch nach 4 Minuten 8 ccm 20%iges 
Detoxin intravenos nachspritzte. 

Ebenso verhielt es sich mit Nicotin bei Kaninchen. Er gab subcutan 30 mg/kg, 
die sonst in 8-10 Minuten tOteten, verabfolgte erst 4 Minuten nach der Gift
spritze 8 ccm 20%iges Detoxin intravenos. Die Tiere blieben am Leben. 

Von Phosphor stellte Keeser flir Kaninchen die in drei Tagen todliche 
Dosis mit 3 mg/kg subcutan fest. Da speziell die unter Detoxinwirkung 
stehende Leberfunktion nachgepruft werden soilte, verabfolgte Keeser nur 
2 mg/kg subcutan und auBerdem zweimal taglich getrennt subcutan 10 ccrn 
20%iges Detoxin. Nach 48 Stunden wurden die Tiere getotet und bei gleich
schweren Tieren ergab sich folgendes: 

Das Kontrolltier ohrie Detoxin zeigte ein Gewicht der Leber von 104 g, 
makroskopisch wie mikroskopisch das Bild einer Fettleber. 

Das Versuchstier mit Detoxin wies ein Gewicht der Leber von nur 63 g auf; 
dabei makroskopisch wie mikroskopisch das Bild einer normalen Leber. 

AuBerdem konnte Keeser auch die entgiftende Wirkung des Detoxins bei 
Methylenblau nachweisen. Wahrend 0,3 ccm einer 50J0igen Methylenblaulosung 
bei Tauben intravenos shockartig zum Tode £Uhrten, konnte er 0,4 ccm der 
gleichen Losung intravenos ohne besondere Nachwirkungen injizieren, wenn 
er den Tieren vorher 2 ccm einer 20 % igen DetoxinlOsung intravenos appliziert 
hatte. 
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Durch die eigenartigen Wirkungen des Detoxins auf Gifte vel'schiedenster 
Art veranlaBt, wurde im pharmakologischen Institut der Universitat Berlin 
die Frage iiber den Wirkungsmechanismus des Detoxins bearbeitet. 

Wahrend die Entgiftung bei Cyan und Methylenblau schlieBlich mit der 
Schwefelkomponente des Detoxins eine Erklarung finden konnte, war es schwierig, 
sich eine Vorstellung iiber die Wirkungsart auf die Intoxikation z. B. durch 
Alkaloide zu gewinnen. Begreiflicherweise wurde die Moglichkeit physikalischer 
Vorgange erortert und in Erwagung gezogen, ob die durch das Experiment 
bewiesene bedeutende Herabsetzung der Giftwirkung nicht auf gewissen Resorp
tionshemmungen beruhen konnte. So, daB beispielsweise durch eine Verminde
rung der Permeabilitat der Capiliaren, wie diese durch verschiedene Substanzen, 
hauptsachlich kolloidaler Natur, bewirkt werden kann, eine GefaBdichtung 
eintritt, die dann die zeitliche Resorption des applizierten Giftstoffes so weit 
hinauszogert, daB die volle Giftwirkung gar nicht in Erscheinung treten kann. 

Eingehende Versuche im pharmakologischen Institilt konnten diese Bedenken 
vollig widerlegen, denn erstens erwiesen sich die bekanntlich selbst in hohem 
MaBe gefaBdichtenden Substanzen, wie z. B. Gummi arabicum und Gelatine 
gar nicht fahig, die Wirkung eines Giftes wie Cyankali, Nicotin oder Strychnin 
zu beeinfiussen, zweitens konnte Keeser einwandfrei feststellen, daB Detoxin 
auf die Permeabilitat der GefaBe gerade gegenteilig wirkt und somit statt einer 
GefaBdichtung eine erhOhte GefaBdurchlassigkeit eintritt, wie dies schon ver
schiedentlich auch bei Injektionen von Proteinkorpern anderweitig festgestellt 
werden konnte. 

E. Keeser konnte nun durch Versuche mit Kollargol, Jodpraparaten und 
Chinin sehr interessante Feststellungen fUr den Wirkungsmechanismus des 
Dotoxins machen. Von den Befunden Cohns ausgehend, daB nach intravenoser 
Injektion von kolloidalem Silber das Silber schon 3-5 Minuten nachher in der 
Leber erscheint, wo es in den Kupfferschen Sternzellen abgelagert wird, inji
zierte Keeser vier Kaninchen, von denen zwei Tiere 3 Stunden vorher 8 ccm 
20%iges Detoxin intravenos erhalten hatten, von einer 1 %igen Kollargol
losung 30 mg/kg intravenos. Nach 3 Minuten wurden 2 Tiere durch Entbluten 
getotet. Die Leber des mit Detoxin vorbehandelten Tieres zeigte makroskopisch 
eine schwarzliche Verfarbung und mikroskopisch reichliche Ablagerung von 
Silber, wobei die Leber des Detoxintieres ebenso wie die Milz deutlich mehr 
Silber enthielt als die des Kontrolltieres. Ais aber nach einer Stunde die beiden 
anderen Kaninchen getOtet wurden, war dieser Unterschied nicht mehr erkenn
bar, die Leber beider Tiere enthielt gleich groBe Mengen Silber, das nicht in 
den Capillaren abgelagert war. Daraus folgert Keeser mit Recht, daB dieses 
Ergebnis gegen die Annahme einer Dichtung der GefaBe durch das Detoxin 
spricht, aber fiir eine Zunahme der Permeabilitat. 

Die Zunahme der Zellpermeabilitat konnte besonders ~s Ergebnis'eines 
andei'en Versuches von E. Keeser mit Alival beweisen. 

Er injizierte zwei Kaninchen, von den!'ln das eine Tier 3 Stunden vorher 
8 ccm 20%iges Detoxin intravenos erhalten hatte, subcutan je 2 ccm Alival
lOsung = 0,1 Jod und stellte die Jodausscheidung im Urin fest. Dabei ergab 
sich bei dem' vorbehandeltenTier eine ,bedeutend mschere- Jodausscheidung, 
und zwar hatte dieses Tier in der 1.-4. Stunde 40%, in der 5.-9. Stunde 
80% und in der lO.-23. Stunde etwa 100% mehr an Jod ausgeschieden als das 
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normale Tier. Wahrend das normale Tier insgesamt innerhalb von 23 Stunden 
von den zugefiihrten 100 mg Jod 42,35 mg zur Ausscheidung brachte, hatte 
das detoxinierte Tier 94,15 mg, also beinahe die zugefiihrteGesamtmenge wieder 
ausgeschieden. 

Mit obigen Experimenten ist die Erwagung einer Wirkung durch Ge£aB
dichtung hinfallig geworden, und die Annahme, daB es sich bei der Entgiftung 
mit Detoxin urn chemisch-physiologische Vorgange handeln diirfte, weiterhin 
bekraftigt. 

Von besonderer Wichtigkeit sind daher weitere Versuche von E. Keeser 
mit Chinin. hydrochloric. Er verabreichte 2 Kaninchen, von denen das eine Tier 
3 Stunden vorher 8 ccm 200/oiges Detoxin intravenos erhalten hatte, subcutan 
je 0,2 g Chinin. hydrochloric. Bei der Bestimmung der Chininausscheidung 
ergab sich gerade das umgekehrte Ergebnis wie beiAlival unddieser Beftmd 
bestatigte sieh auch bei wiederholten Versuchen. Es schied namlich bei Chinin 
das unvorbehandelte Tier in der gleichen Zeit mehr aus als das detoxinierte Tier, 
und zwar beinahe das Doppelte. 

Daraus schlieBt Keeser, daB das Chinin im Organismus des Detoxintieres 
starker zerstort war wie im vorbehandelten Tier. Diese Deutung stiitzte 
Keeser mit Feststellungen hinsichtlich der reduzierenden Eigenschaften, die 
die Reduktion von Jodaten, AS5, Kakodylsaure, Pikrinsaure, Methylenblau 
unter LuftabschluB im Thermostaten bei 37° C ergaben, £erner mitder Beob
achtung, daB sich in vitro bei Zusatz von HCN, Strychnin, Nicotin und anderer 
Alkaloiden eine Abnahme der SH-Gruppen des Detoxins ergab, und weiter 
noch mit der Beeinflussung der Phosphorvergiftung in vivo. 

Es wiirde sich also nach diesen Feststellungen und Erklarungen die Ent
giftung mit Detoxin ganz im Sinne des Or$anismus abwickeln. Denn der lebende 
Organismus vollzieht bekanntlich die Entgiftung schadlicher Substanzen da
durch, daB er zerstorbare Gifte, wie z. B. Alkaloide usw., durch oxydative und 
reduktive Prozesse zum Abbau und oft volligen Verbrennungen bringt, nicht 
zerstorbare dagegen, wie Jod, Metallverbindungen usw. durch synthetische 
PaaruIigen in eine leicht nierenpassage£ahige Form iiberfiihrt. 

Somit stellt die Zufuhr von Detoxin eine· Vermehrung der chemischen 
Reaktionssto££e und eine Steigerung der Funktionsleistungen dar. 

Auf diese Weise erklart auch mein friiherer Lehrer, Herr Professor Weichardt 
die Wirkung des Detoxins, und zwar daB sowohl direkte Abbindungsgruppen 
wie z. B. die HS-Gruppen, wie auch allgemein unspezifische Wirkungen im Sinne 
einer omnicellularen Leistungssteigerung in Frage kommen. 

Weichardt weist dabei auf seine friiheren Versuche der unspezifischen 
Beeinflussungvon Giftwirkungen hin. Er konnte dabei zeigen, daB es bei 
optimal mit Proteinkorpern injizierten Tieren gelingt, die Erscheinungen von 
verschiedenen, in ganz geringen Mengen im Pausimversuch gespritzten Giften, 
die sich in erniedrigter Temperatur, Atemverlangsamung und Sopor zeigten, 
aufzuheben. Hierher gehoren auch Versuche von Starkenstein, der ahnliche 
Feststellungen wie Weichardt machen konnte. 

Akthierungswirknng am Froschherz. 
DaB im Detoxin Gruppen vorhanden sind, denen eine besonders giinstige 

leistungssteigernde Wirkung zukomlllt, konnte Weichardt noch mit anderen 
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Methoden nachweisen. So priifte er die Einwirkung auf isolierte Organe und 
arbeitete am isolierten Froschherzen. 

Die Wirkung von EiweiBspaltprodukten auf das erschq'Pf~e Froschherz 
konnte Weichardt schon friiher zeigen. Er arbeitete auch dieses Mal nach der 
schon erprobten und damals beschriebenen Versuchsanordnung, dabei ergab 
sich, daB das Detoxin schon in starken Verdiinnungen eine deutliche Mehr
leistung des Herzens veranlaBte. Er konnte feststellen, daB das Detoxin Gruppen 
enthiHt, die selbst in Verdiinnung 1: 3000 noch wirksam sind. 

Die erschopften Herzen erreichten nach Zufuhr von Detoxin 1: 3000 Hub
hohen in urspriinglicher Hohe, ja iibertrafen sie vielfach; eine Verlangsamung 
der Schlagfolge wurde wieder ausgeglichen. Wurde dann aber das Detoxin 
wieder mit RingerlOsung ausgespiilt, so sanken die Leistungen, so daB siedie 
geringen Werte der erschopften Herzen zeigten. Wenn aber wiederum Neu
fiillungen mit Detoxin 1: 3000 vorgenommen wurde, wurden die Leistungen 
alsbald wieder groBe. Weichardt folgert daraus, daB dasDetoxin offenbar 
leicht direkt oder indirekt als Betriebsmaterial verwendet wird. Auf Grund 
dieser Wirkungen zieht Weichardt einen Vergleich mit den jiingst von Ha ber
landt isolierten sog. Herzhormonen und mahnt zur Vorsicht in der Verwendung 
des Begriffes Hormon, da im allgemeinen Extraktgemische, wie sie auch im 
Ha ber land tschen Herzhormon vorliegen, nichts mit Hormonen zu tun haben 
und wie die Wirksamkeit des Detoxins beweist, derartige Stoffe auch aus der 
Haut isoliert werden konnen, die doch sicher fUr das Herz nicht als spezifisch 
angesehen werden kann. 

Wertet man im Streit um die Spezifitat und den Begriff Hormone die fiir 
das Detoxin einwandfrei festgestellten chemisch-physiologischen Eigenschaften 
dieser Substanz, zumal noch im Zusammenhang mit gleichzeitigen Arbeiten 
von Voegtlin iiber eine andere, dem Detoxin sehr verwandte und in ihm hin
sichtlich der Grundstoffe beinahe bis zu 25% enthaltene Substanz (allerdings 
in einer anderen Verankerung), das Glutathion, das ebenfalls aus der EiweiB
gruppe stammt, so diirfte sich in dieser Frage so manches klaren. 

Das Cystin -Cystein -Schwefelsystem als Auto -Oxydations
Reduktions- Element. 

Glutathion ist ahnlich wie Detoxin fiihig, Arsen, Cyan und Methylenblau 
im lebenden Organismus zu entgiften. Voegtlin hat sich nun eingehend mit 
der Frage sowohl des physiologischen Angriffspunktes von Cyan und Arsen im 
Organismus, wie auch der Reaktion bei der Entgiftung dieser Substanzen durch 
Glutathion beschiiftigt. 

Voegtlin konnte damit wichtigeAufklarungen hinsichtlich des gesamten 
chemischen Reaktionskomplexes, der in allen lebenden Zellen vorkommt, 
bringen. 

Zuerst konnte Voegtlin experimentell beweisen, daB die Wirkung von 
Arsen auf Protoplasma im wesentlichen an eine gewisse organische Schwefel
zusammensetzung, die den Schwefel in der Sulfhydrylform enthalt, gebunden 
ist. Er folgerte dies aus der raschen Bindungsmoglichkeit in vitro von Arsen
oxyd und dessen organischen Derivaten mit Hydrosulfiden oder gewissen 
Schwefelverbindungen; aus der Anwesenheit von Sulfhydrylverbindungen 1m 

Ergebnisse der Hygiene. IX. 37 
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Protoplasma, aus der Aufhebung der Giftwjrkung der Arsenoxyde durch Zugabe 
groBer Mengen von Sulfhydrylverbihdungen und aus der ~eeinflussung der Gift
wirkung im Tie:re~periment dutch v6rherige Injektion von Thioglycollat. WahreIid 
Voegtlin anfangs mit allen moglichen Sulfhydrylverbindungen hinsichtlich 
einer wirklichen Entgiftung todlicher Dosen von Arsen im Tierkorper keine be
sonderen Erfolge hatte, konnte er diese durch Verwendung des Glutahtions, 
der Cysteinylglutaminsaure, bis zur P/2fachen Dosis letalis erreichen I. An 
Hand Ulnfangreicher Vergleichversuche stellte Voegtlin fest, daB Glutathion 
fUr die Entgiftung des Arsenoxydes die giinstigte Sulfhydrylverbindung darsteHt 
und in dieser Eigenschaft auch dem Cystin-Cystein iiberlegen ist. Eine gewisse 
Entgiftung konnte Voegtlin sogar erreichen, wenn er per os geniigende Mengen 
von Cystin und Glutaminsaure gab und nach drei Stunden Arsen injizierte. 
Diese Beobachtung istbesonders interessant fiir das in jiingster Zeit immer mehr 
in den Vordergrund tretende Ernahrungsproblem. 

Aus diesen Ergebnissen schlieBt Voegtlin, daB die Sulfhydrylgruppe des 
Glutathions den "Arsenreceptor" des tierischen Protoplasmas reprasentiert. 
Dabei muB allerdings Voegtlin die Frage der Bildung und des Freiwerdens 
des Glutathions im Organismus offen lassen. 

Glutaminsaure und Cystein linden sich nur im epithelialen EiweiB ver
ankert. In welcher Form entzieht sich allerdings noch unserer Kenntnis. Ein 
Freiwerden kommt nur durch einen Zellzerfall zustande, wie er bei der Muskel
arbeit oder durch Reizwirkung eintritt. 

DaB aber keineswegs die Zelle gezwungen ist, Glutathion als solches zu bilden, 
um Arsen entgiften zu konnen, wie Voegtlin annimmt, konnte ich mit Detoxin 
beweisen. Ob iiberhaupt, ganz eng umgrenzt, Glutathion als Arsenreceptor 
angesprochen werden darf, muB nach meinen Feststellungim noch offen bleiben. 

Detoxin stent, wie eingangs erwahnt, ein Spaltprodukt aus DeckepitheleiweiB 
dar. Es weist zwar einen hohen Gehalt an Sulfhydrylverbindungen in der Cystin
Cysteinform (etwa 10-13,2% Cystin), sowie einen hohen Gehalt an Glut
aminsaure (etwa 10-12%) auf, wie aber diese beiden Aminosaurenin dem noch 
hochmolekularen Komplex verankert sind, entzieht sich vorlaufig noch unserer 
Kenntnis. Auf aHe FaIle ist eines sicher, daB freies Glutathion als solches nicht 
vorliegt. 

Detoxin zeigt aber, im Vergleich zu Glutathion, gemessen an den Sulfhydryl
gruppen, eine viel hohere und vielseitigere Entgiftungswirksamkeit. Gelingt 
es doch mit Detoxin, wie Herr Professor Buschke feststellen konnte, bei Tieren 
selbst bis zu 21/ afache Mengen von Neosalvarsan so zu entgiften, daB die Tiere 
keine Schadigungen erleiden. Diese Wirkungen wurden iibrigens auch klinisch 
bei Salvarsanvergiftungen mit positivem Erfolge nachgepriift, wahrend die 
Versuche in der gleichen Klinik mit Natriumthiosulfat negativ verliefen. Auf 
weitere Einzelheiten solI spater eingegangen werden. Immerhin steht fest, 
daB der Organismus Cellularsubstanzen von besonders hohem Gehalt an Cystin
Cystein und Glutaminsaure, wie z. B. in der Haut, besitzt, die er nicht bis zu 
seinen Aminosauren aufzuspalten braucht, um zu den entgiftenden Substanzen 
zu gelangen; nach den Ergebnissen mit Detoxin hat es sogar den Anschein, daB 
noch hoher molekulare Spaltprodukte giinstiger wirken, da in ihnen die Vielheit 

1 Zu den Experimenten wurden Arsenoxyde, und zwar in Form der salzsauren Salze 
verwendet. 
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bewahrt ist, wie z. B. gerade im Detoxin der Tyrosingruppe eine wesentliche 
Bedeutung zukommt. 

Dies sind iibrigens Anschauungen, die sich mit den immer geauBerten An
sichten Weichardts decken und auch in den Feststellungen beziiglich Protein
therapie Begriindung finden. 

Durch seine Ergebnisse bei Arsenoxyd mit Glutathion veranlaBt, hat Voegt
lin die vielumstrittene Cyanreaktion im Organismus bearbeitet. 

Cyan als ein auf die Zellatmung wirkendes Gift wurde zu Theorien iiber 
das normale Oxydationsreduktionsphanomen von den verschiedensten Seiten, 
so von Warburg (1925), Wieland (1922) und Thimberg (1918) herangezogen. 

War burg hat, veranlaBt durch seine Versuche mit Seeigeleiern, wobei er 
durch HinzufUgung von Spuren von Eisensalzen zu den Seeigeleiern die Atmung 
zunehmen sah, wahrend Cyan die Atmung hemmte, die Theorie gefordert, 
daB das intracellulare Eisen den sog. Sauerstofftrager des Atmungsfermentes 
darstelle. Voegtlin greift diese Theorie als einseitig an, weil sie wohl von der 
Feststellung ausgehe, daB Cyan das intrazellulare Eisen schadige, aber des 
Gegenexperimentes ermangele, daB Eisen die Wirkung des Cyans aufheben 
konne. 

In ausgedehnten Versuchsreihen mit den verschiedensten Eisensalzen, auch 
wie sie War burg zu seinen Seeigeleierversuchen verwendete, konnte Voegtlin 
finden, daB jede entgiftende Einwirkung auf Cyan fehlt. Er stellte dies mit 
Ratten fest, denen er vorher maximale Dosen von Eisensalzen injizierte und 
nachher einfach tOdliche Dosen Cyannatrium verabfolgte. Dabei konnte er 
keines der Tiere retten. Als auch Voegtlin die gleiche Wirkungslosigkeit des 
Eisens auf Arsen - Warburg betrachtete die arsenigen Sauren ahnlich wie 
die Cyanide fUr ein spezifisches Gift fUr intracellulares. Eisen - im Experiment 
nachweisen konnte, war die vielumstrittene Theorie, daB das Eisen in den Zellen 
das oxydative reduktive Atmungselement darstelle, gewissermaBen als haltlos 
widerlegt. Da aber Glutathion einen Schutz gegen Arsen gewahrte, erlangte 
die MOglichkeit Bedeutung, daB Glutathion oder irgendeine andere organische 
Schwefelverbindung als biologischer Schutz gegen Cyanvergiftung wirksam ist. 

Diese Anschauung konnte Voegtlin an ausgedehnten Tierversuchen be
weisen. Er konnte auch hier die Wirksamkeit der Sulfhydrylverbindungen des 
Organismus feststellen. Bei den Versuchen mit Thioglycolat, Cystin-Cystein 
und Glutathion zeigten sich auch hier Cystin und dessen Derivate als die wirk
samen Korper, wahrend Thioglycolat eine nur geringe Wirksamkeit aufwies. 

Zur Entgiftung von Cyan benotigte er ungefahr ein Verhaltnis von 5 bis 
10 Atomen Schwefel der betreffenden Sulfhydrylverbindungen auf jedes Molekiil 
Cyannatrium. Interessant ist die Feststellung, ob nicht auch andere physio
logische Bestandteile der Gewebe eine Cyan entgiftende Wirkung besitzen. 
Voegtlin konnte aber bei gleicher Versuchsanordnung Glucose, Tyrosin, 
Glutaminsaure, Leucin, Histidin, Glycin und Kreatinin als wirkungslos finden. 
Diese Tatsache, zumal auch die Unwirksamkeit der Glutaminsaure, untetstiitzt 
die Ansicht, daB die entgiftende Wirkung des Cystins und seiner Derivate auf 
der organischen Schwe£elgruppe beruht. 

Bei weiteren Untersuchungen iiber die chemische Reaktion der Entgiftung 
kommt Voegtlin zu dem Resultate, daB Cyan ein spezifisches Gift des Gewebs-

37* 
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schwefelsystems ist und das· Cyan-S-S-Schwefel zu SH-Schwefel reduziert 
mit gleichzeitiger Oxydation von HON zu HCNO. 

Das Cyanid wurde also zu Cyanat oxydiert unter folgender Gleichung: 

:: ~> + H20 + NaCN = 2R· SH + NaCNO. 

Dabei konnte Voegtlin zeigen, daB Cyanat 32mal weniger giftig wirkt 
als Cyanid. Voegtlin gibt aber gleichzeitig zu, daB ein Teil des Cyans auch in 
Sulfocyanat umgewandelt wird, wie dies im allgemeinen friiher angenommen 
wurde. 

Diese Erklarungen decken sich insofern mit den friiheren Feststellungen, 
als z. B. Lang beobachtete, daB von HCN, der per os in kleinen Mengen wahrend 
4 Tagen eingefiihrt wurde, nur 1/5-1/6 HON in Form von Sulfocyanat wieder 
erschien. Falschlich schloB man friiher daraus, daB ein viel groBerer Teil, viel
leicht sogar alles des eingefiihrten HCN, in Sulfocyanat verwandelt wurde, 
Pollak widerlegte jedoch, daB eine Zerstorung des Sulfocyanats im Korper 
stattfindet. 

Die Feststellung Voegtlins, daB Cyanid durch das Cystin-cysteinsystem 
zu Cyanat oxydiert wird, hat fiir die Wertung der biologischen Funktionen 
dieser SH-Gruppen eine auBerordentliche Bedeutung. Denn diese Art der 
Entgiftung bringt einen besonders schonen Beweis fiir die Anschauung, daB 
das Schwefelsystem fiir die Unterhaltung der normalen biologischen Oxydations
reduktionen erforderlich ist und Storungen in diesem System durch die Wirkung 
gewisser Gnte den Tod herbeniihren. 

Voegtlin weist darauf hin, daB das Schwefelsystem des Cystins und seiner 
Derivate zur Regulierung des Gleichgewichtes gehort und diese Regulierung 
ein Gleichgewichtsventil der Gewebselektronen ist. . 

Seitdem Reffter auf die Moglichkeit einer Beziehung der SR-Gruppen 
der EiweiBe zu den reduzierenden Eigenschaften des Saugetiergewebes hin
gewiesen hat, hat die Anschauung immer mehr FuB gefaBt, daB die Schwefel
verbindungen ein wesentlicher physiologischer Gewebsbestandteil sind, die 
an den biologischenOxydationsreduktionserscheinungen beteiligt sind. Beweise 
fiir die physiologische Bedeutung der Schwefelgruppe konnten die Arbeiten 
Hopkins tiber Glutathion sowie die Meyerhoffs tiber die Thioglycolsaure 
und Cystein erbringen. Voegtlin hat durch seine Experimente aber eine 
gewisse Klarheitin die vielumstrittenen Reaktionsfunktionen des Organismus 
bringen und gleichzeitig zeigen kOnnen, daB zugefiihrte Sul£hydrylgruppen in 
das Oxydationsreduktionssystem eingreifen. 

Die Ergebnisse mit dem RauteiweiBderivat Detoxin konnen diese Fest
stellungen nicht nur bestatigen, sondern tragen sicher zur weiteren Aufklarung 
der biologischen Organprozesse bei. 

Eines darf heute als. feststehend betrachtet werden, daB der Organismus 
in seiner EiweiBgruppe iiber gewisse isolierbare Stoffe verfiigt, die fiir die 
verschiedensten biologischen Prozesse mit verantwortlich sind. 

Wie im Detoxin gefunden werden konnte, sind diese Stoffe in besonders 
hohem MaBe in der Raut und den epithelialen Organteilen vorhanden. Sieht 
man von den dnferenzierten Feinheiten ab, so findetsich diese Gruppe iibp.r 
den ganzen Organismus verteilt, allerdings mit dem Unterschied, daB sie in 
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manchen Organteilen auBerordentlich, spiirlich, an anderen, WIe z. B. dem 
Deckepithel, reichlich angehiiuft auftritt. 

Dieses Vorkommen derartig biologisch hochwertiger Gruppen mahnt aber 
zur Vorsicht, Extrakten irgendwelcher Organe, von denen man eine Wirkung 
feststellen konnte, gleich eine spezifische Wirkung zuzuschreiben, zumal noch 
als sog. Hormone, so lange nicht bewiesen ist, ob es sich nicht urn Stoffe yom 
Charakter des Detoxins handelt. 

Die Wirkungsgruppe des Detoxins ist aber, wie auch anschlieBend noch 
bewiesen werden soli, eine allgemein unspezifische mit spezifischer Richtung, 
da sie sich auf Allgemeinfunktionen des Organismus erstreckt, allerdings in 
spezifischer Richtung der epithelialen Komponente, die auch das Oxydations
reduktionssystem beherrscht. 

Eiwei6zerfall nnd Reiztherapie. 
Unwillkiirlich wird man hier an gewisse Vorgiinge der unspezifischen Protein

korpertherapie erinnert, und daB bei der Weichardtschen omnicelluliiren 
Leistungssteigerung (Protoplasmaaktivierung) das Oxydationsreduktionssystem 
eine groBe Rolle spielt, ist sicher anzunehmen. Weichardt hat schon friiher 
die Anschauung ausgesprochen, daB es sich bei den Ieistungssteigernden Faktoren, 
die nach Proteinkorperinjektionen in Erscheinung treten, urn EiweiBspalt
produkte handein miisse. 

tJberhaupt hat uns das Studium der physiologischen Vorgiinge, wie sie durch 
die Reiztherapie ausgelOst werden, manchen wertvollen Einblick in die Abwehr
funktionen des lebenden Organismus gebracht. 

Dies war auch der Weg, der mich zum Detoxin fiihrte. 
Schon vor 12 Jahren interessierte mich der Zusammenhang der unspezi

fischen Immunitiit mit der stofflichen Materie. 
Bier war wohl wieder der erste der neueren Chirurgen, der den klinischen 

Wert von sachgemiiB ausgefiihrten Bluttransfusionen erkannte und es aus
sprach, daB das Wirksame dabei nicht der Blutersatz sei, sondern daB die 
gute Wirkung auf anderen Momenten beruhen muH. Er hat dabei vor aHem 
das HeiIfieber und die Heilentziindung im Auge. 

Schittenhelm und Weichardt hatten eingehends Studien iiber die 
Temperaturkurve, die Leukocytose, die Stickstoffausscheidung und das all
gemeine klinische Bild nach EiweiBinjektionen verschiedener Art bei verschie
denen Tieren angestellt. 

Dabei wurde klargestellt - was iibrigens von den verschiedensten Seiten 
spiiter bestiitigt werden konnte - daB nach parenteraler Einverleibung von 
Proteinkorpern ein Reizeffekt ausgelOst wird, der nicht nur individuell zustande 
kommt, sondern auch von der Art des injizierten Proteinkorpers abhangt wie 
auch von der Art der Sensibilisierung durch Krankheitserreger. 

Die nicht spezifisch vorbehandeiten oder spezifisch eingestellten Zellen werden 
durch Proteinkorperbehandiung in ihrer Beschaffenheit so veriindert, daB sie 
nicht qualitativ, wohl aber quantitativ anders reagieren wie vorher, bei richtiger 
Dosierung meist im Sinne einer Leistungssteigerung. Die Anregung, die Akti
vierung durch Proteinkorper, die W eichard t als omnicellular ansieht, schlieBt 
nicht irgendeine qualitative Funktionsiinderung in sich, wenigstens fehlt fiir 
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diese Annahme bisher jeder bindende Beweis. Der Organismus beansprucht 
bei unspezifischer Therapie keine neue Art .der Verteidigung, wahrscheinlich 
iiberwindet er Infektion und Intoxikation durch keine anderen Mittel als die, 
welche immer zu seiner Verfiigung stehen. 

Eine ganze Reihe von physiologiscb.en Vorgangen bei unspezifischer Therapie 
wiesen eine groBe Almlichkeit mit solchen Prozessen auf, die der normale 
Organismus natiirlicherweise zum Abwehrkampf gegen Infektionskrankheiten 
benutzt. 

Das Wesentliche sind die gleichartigen Stoffwechselbeeinflussungen. Speziell 
scheint der EiweiBstoffwechsel verandert, der Fett- und Kohlehydratstoffwechsel 
normal zu sein. DaB das N-Gleichgewicht nach der parenteralen Einfiihrung 
von Proteinen und ihren Spaltprodukten klinisch und experimenteil bedeutende 
Schwankungen zeigt, konnten nicht nur Schittenhelm und Weichardt, 
sondern auch noch eine Reihe anderer wie Dubois, Manoiloff, Hirsch und 
Leschke, Breeds usw. nachweisen, und zwar daB die Gesamtstickstoffaus
scheidung des Urins oft urn 20% bis 30% erhoht war. Da die ausgeschiedenen 
N-Mengen viel hochgradiger waren, als daB sie auf das eingespritzte EiweiB 
zu beziehen gewesen waren, so muBten sie also aus dem KorpereiweiB stammen. 
Wir haben es also mit einer Einschmelzung von eiweiBhaltigem Zellmaterial 
:zu tun. 

DaB diese Veranderungen im EiweiBstoffwechsel mit den immunisierenden 
Prozessen, wie sie sich bei infektiosem Fieber abspielen, zusammenhangen, 
lieB sich durch verschiedene Beobachtungen beweisen. So konnte Marenglu 
bei Arbeiten iiber den Stoffwechsel mit Diphtherietoxin immunisierter Pferde 
zeigen, daB das Serum der Tiere nach der Toxineinverleibung nur in jenen Fallen 
immunisierende Eigenschaften aufwies, in denen die Injektion von einer starken 
Vermehrung des EiweiBzerfailes gefolgt war. Weiterhin zeigen die Experimente 
von Friedemann und Isaac, daB der immunisierte Organismus gegeniiber 
dem normalen eine hohere Fahigkeit erwirbt, artfremdes EiweiB zu zerlegen. 
Diese Eigenschaft geht aber, wie F. Kraus sich ausdriickt, gewissermaBen 
mit einer "Umstimmung" des Organismuseinher, die beziiglich des EiweiB~ 
stoffwechsels zu unerwiinschten Nebenerscheinungen fiihrt. Es geriet dabei 
nicht nur das artfremde, sondern auch das eigene EiweiB in Zerfall. 

Die Werte der Steigerung des EiweiBzerfalles beim fiebernden Menschen 
konnen ganz exorbitante sein, wie sie kaum bei anderen Zustanden beobachtet 
sind. So sah Engel in einem Faile von Typhus abdominalis wahrend eines 
achttagigen Zeitraumes taglich 68 g EiweiB in Verlust geraten. Svenson 
berichtet iiber ein Stickstoffdefizit bei Pneurnonie, das am 4. und 5. Tage, 
unmittelbar vor der Krise, sogar je 20 g N, d. h. mehr als den taglichen EiweiB
umsatz eines gesunden Menschen betrug. Nach F. Kraus sind Verluste von 
500 g Muskelfleiscb. pFe Tag bei Pneumonie nichts Seltenes 

Aus ail diesen Versuchen geht unzweifelhaft die enorme Bedeutung der stoff
lichen Materie, vor ailem die des KorpereiweiBes fiir die Immunisierungsvor
gange hervor: 

Wie schon Weichardt die bestimmte Ansicht aussprach, daB fiir eine 
omniceilulare Leistungssteigerung EiweiBspaltprodukte verantwortlich seien, so 
reifte in mir die tJberlegung, daB es sich hierbei urn Spaltprodukte handeln 
miisse, die physiologisch wie chemisch besondere Eigenschaften aufweisen 
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muBten. Allein die Befunde, daB bei der parenteralen Einverleibung EiweiB 
und deren Sp,altprodukte sowohl hinsichtlich ihrer Abstammung wie auch ihrer 
Abbaustufe die starksten Unterschiede zeigten; muBte zu denken geben. Um 
die wirksamen Gruppen· auffinden 'zu konnen, gll.lt es daher zuerst, die notigen 
Fingerzeige aus den verWickelten physiologischen Vorgangen zu geWinnen. 

Die Relation zwischen Epithel- und Bindegewebszelle. 
Interessante Riickschliisse ergeben sich dabei, wenn man bei der Differen

zierung von den einzelnen Zellarten ausgeht, und zwar von den fiir unser 
Thema Wichtigen der Epithel- und der Bindegewebszelle. 

Das physiologische Wie auch klinische Bild zeigt eindeutig, daB die Ein
schmelzungen an Zellenmaterial bei Infektionskrankheiten sich in keiner Weise 
gleichmaBig vollziehen, im Gegenteil, der ProzeB verlauft vollig einseitig, und 
zwar verhalten sich die Zellarten dabei auffallend ahnlich wie bei einem anderen 
zur Geniige bekannten Bilde, dem der Erscheinung des Alterns. 

Die Reaktion vollzieht sich fast ausschlieBlich auf Kosten des hochaktiven 
epithelialen Zellmaterials. DaB in hohem MaBe die reaktionsfahigen Anteile 
des MuskeleiweiBes zum Zerfall kommen, ist schon erwahnt. Aus dem Purin
stoffwechsel bei Fiebernden laBt sich dies auch nachweisen. So finden Lambert 
und Wolff bei Pneumonie eine hohe Kreatininausscheidung, die nach der Krise 
schnell sank. Af Klercker gibt ebenfalls eine deutliche Kreatininvermehrung 
im Fieber an. Stickstoffzerfall und Kreatininausscheidung gehen dabei im Gegen
satz zur Norm annahernd parallel. Ziemlich konstant erWies sich das Zusammen
treffen von Steigerungen der Kreatininausscheidung mit N-Verlusten im Fieber. 
Da sonstige N -Verluste, Wie z. B. im Hunger, nicht mit Vermehrung der Kreatinin
ausscheidung einhergehen, muB die Steigerung im Fieber wohl auf Rechnung 
der spezifischen infektiosen Ursache gesetzt werden. 

Das Kreatinin ist aber ein wesentlicher Bestandteil des Muskelprotoplasmas 
mid somit kann die Ausscheidung des Kreatins nur auf ein Einschmelzen von 
Muskelsubstanz im Fieber hinweisen. 

Noch deutlicher zeigt sich die Inanspruchnahme des epithelialen Materials 
in der Epidermis, dem verhi;i.ltnisma13ig reinen Epithel. Sind doch gerade bei 
langer dauernden oder chronisch verlaufenden Infektionskrankheiten die auf
tretenden Anomalien im Aufbau der Haut, vor allem der Epithelschicht zu be
kannt, als daB ich hier naher darauf eingehen miiBte. Es treten speziell in der 
Haut nicht nur voriibergehende quantitative Veranderungen auf, meist sind 
auch qualitative oft lang andauernde Schadigungen festzustellen. 

Diese Inanspruchnahme der EiweiBgruppen der Epithelzellen fiir die Abwehr
vorgange des Organismus beschrankt sich aber in keiner Weise lediglich darauf, 
wir sehen den gleichen ProzeB in ahnlicher Weise bei Phosphor- und Arsen
vergiftungen, iiberhaupt bei Schadigungen verschiedenster Art; am deutlichsten 
aber, Wie schon erwahnt, bei den Erscheinungen des Alterns. 

Da sich beim Altern diese Vorgange nicht so akut abspielen und bei verhaltnis
maBig langsamer AusWirkung eine ausgedehnte Beobachtungszeit gestatten, 
ist hier das Verhalten der einzelnen Zellarten eingehendst untersucht und gerade 
dem Verhalten der Epithel- und Bindegewebszelle besonderes Interesse entgegen
gebracht worden. 
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An sich ist der vielzellige Organismus mit einer standigen Regenerierung 
seiner Zellen beschaftigt; Ein sehr betrachtliches Zellenmaterial wird im Korper 
dauernd vernichtet und durch neugebildete Zellen ersetzt, so daB gelegentlich 
die Behauptung aufgestellt wurde, daB der Organismus und somit auch das 
menschliche Individuum nach einer Reihe von Jahren infolge seiner fort
wahrenden Erneuerung sozusagEm ein ganz anderer geworden sei. So wird z. B. 
die Lebensdauer der roten Blutkorperchen, die von vornh!;lrein zum Untergang 
bestimmt sind, kaum auf einige Wochen geschatzt. Erst mit einem beginnenden 
Stillstand in der Zellteilung beginnt auch das Altern, und zwar mit der ein
setzenden Atrophie der Nerven- und Epithelzelle. 

Dies ware soweit alles leicht begreiflich; denn daB eine Zellart im Laufe 
der Jahre durch Schadigung verschiedenster Art ihr Teilungsvermogen ein
biiBen kann, ist ohne weiteres klar. Kompliziert wird die Materie aber, sobald 
wir uns dem Verhalten der anderen eiweiBhaltigen Zellart, der Bindegewebs
zelle, zuwenden. Eigentlich ware anzunehmen, daB bei einer Schadigung der 
Epithelzelle auch eine solche der Bindegewebszelle bedingt sei; denn beide 
bestehen aus EiweiBgrundstoffen. Dies ist aber nicht nur der Fall, sondern 
wahrend die Epithelzelle der Atrophie verfallt und einzuschmelzen beginnt, 
verstarkt sich das Wachstum der Bindegewebszelle und es kommt zu der fiir 
das Altern so typischen Bindegewebshyperplasie. Dieser Vorgang ist aber in 
keiner Weise eine Erscheinung des Alterns, sondern jedwede Schadigung der 
Epithelzelle hat ein anormales Wachstum der Bindegewebszelle zur Folge. 
lJberall, wo epitheliales Gewebe zum Absterben kommt, beginnt sich als Aus
fiillsel das Bindegewebe an seine Stelle zu setzen. 

Eine Aufklarung dieser Kontraste konnen wir durch Wertung gewisser 
Ergebnisse der Zellziichtungen im Einklang mit chemischen Befunden hinsicht
lich der Bestandteile der beiden Zellarten finden. 

Wahrend es Carrel nach Klarung der Versuchsbedingungen gelang, Binde
gewebe verhaltnismaIlig leicht zu ziichten, war dies bei der Epithelzelle lange 
nicht moglich. Bindegewebe wachst aus allen Organteilen heraus und kann 
Jahre hindurch weitergeziichtet werden. Die Deckzelle dagegen ist auBer
ordentlich empfindlich, nur unter ganz schwierigen Bedingungen ist es iiber
haupt gelungen, sie zu ziichten. Rhoda Erdmann weist ebenfalls auf diese 
Schwierigkeiten hin. 

Diese Erscheinung findet eine Erklarung darin, daB die Lebensbedingungen 
der Bindegewebszelle anspruchslosere sind als die der Epithelzelle. 

Bei diesen Wachstumsversuchen konnte nun Rhoda Erdmann eine Fest
stellung machen, die mir fiir die Beurteilung des gegenseitigen Verhaltnisses 
zwischen Epithel- und Bindegewebszelle auBerordentlich wichtig erscheint. 

Es gelang durch das Vorhandensein von geniigend Epithelzellen, das Wachs
tum der Bindegewebszelle einzuschranken und sogar zu sistieren. 

Dieser Befund deckt sich vollig mit den physiologischen Vorgangen im 
lebenden Organismus. 1m gesunden Organismus sehen wir eine begrenzte Ent
wicklungsfahigkeit des Bindegewebes, so lange die Epithelzelle ihr normales 
Teilungs- und Regenerationsvermogen besitzt. Treten aber Schadigungen der 
Epithelzelle durch Infektion, Intoxikation oder Altersvorgange eih, so beginnt 
ein unregelmaBiges Wachstum der Bindegewebszelle, das zur Bindegewebs
hyperplasie fiihrt. 
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Es ist also auch im Zellziichtungsexperiment sichergestellt, daB von seiten 
der Epithelzelle eine direkte Beeinflussung der Bindegewebszelle vorliegt und 
daB die Schadigung der Epithelzelle das Primare sein muB, wahrend das anormale 
Wachstum der Bindegewebszelle erst sekundar erfolgen kann. 

Diese Unterschiede im physiologischen Verhalten der einzelnen Zellarten 
miissen aber auch eine chemisch-physikalische Verschiedenheit bedingen, da 
anders keine Erklarung fUr die verschiedenen Lebensbedingungen und die 
gegenseitige Beeinflussung zu finden ware. 

Bei der chemisch-physikalischen Betrachtung dieses Phanomens muB man 
sich vergegenwartigen, daB hinsichtlich dieser beiden Zellarten und ihrer Bestand
teile im Organismus auBerst zahlreiche Zwischenstufen in Frage kommen. 

Je weiter jedoch die Ausbildung der einzelnen Zellarten zu den ausgepragten 
und reinen Formationen fortschreitet, desto deutlicher wird der chemische 
Unterschied. 

Die chemischen und physikalischen Gegensatze werden immer krasser, bis 
sich zuletzt in der Substanz des verhornten Deckepithels - dem Keratin ~ 
das gr6Bte Extrem gegeniiber der Substanz des reinsten Bindegewebes - der 
Kollagen - herausgebildet hat. 

Der chemische Unterschied dieser beiden Substanzen kennzeichnet sich nicht 
nur in seiner Reaktion, sondern auch durch den Gehalt an Aminosauren. Unna 
weist betreffs der Zusammensetzung des Kollagens auf das - auch aus den 
Farbungen hervorgehende - Uberwiegen der basischen Aminosauren Arginin, 
Lysin und Hystidin gegeniiber den sauren, Glykokoll, Glutaminsauren, Leucin, 
Phenylalanin, Prolin und Oxypyrolidincarbonsaure hin, denn das Kollagen 
erscheint ihm als alkalisches Produkt der Bindegewebszelle, wie das Keratin 
als das saure Produkt der Stachelzellen des Deckepithels. Dabei {ehlen dem reinen 
Kollagen die stark reduzierenden Aminosauren Tyrosin, Cystin und Tryptophan. 
Besonders reich gerade an diesen stark reduzierenden Aminosauren Cystin, 
Tyrosin und Tryptophan ist dagegen das Keratin. Gewisse Keratine weisen 
einen Gehalt von Cystin mit bis zu 14% auf, Tyrosin bis zu 3,6%, Tryptophan 
etwa 0,3%. 

So zeigt sich hier ein groBer Unterschied in den Bausteinen des EiweiB
komplexes der beiden Zellarten in ihrer ausgepragten Form. 

DaB diese Unterschiede fiir das verschiedene Verhalten der beiden Zell
arten im Fieber, bei der Reiztherapie, beim Altern usw. von Bedeutung sein 
miissen, diirfte nicht zu leugnen sein. Um aber diese Bedeutung wirklich zu 
erfassen, ist es notwendig, auf die biologische Wertigkeit der einzelnen Amino
sauren naher einzugehen. 

Die biologische Wertigkeit der Eiwei6arten und ihrer 
Bausteine. 

Das EiweiBmolekiil, oder den modernen Feststellungen entsprechend aus
gedriickt der EiweiBkomplex, ist durch Modifikation verschiedenster Art aus 
der verhaltnismaBig geringen Anzahl von Aminosauren, die immer wieder
kehren, zusammengesetzt. Es sind dies: die aliphatischen, die aromatischen 
und die heterozyklischen Aminosauren. Wie die betreffenden Aminosauren 
schon durch ihre chemische Konstitution verschieden sind, so hat vor aHem 



586 Eduard Jena: 

die physiologische Forschung gezeigt, daB sie hinsichtlich ihrer diesbezuglichen 
Wertigkeit ebenso verschieden sind. Vor aHem wissen wir heute, daB der 
Organismus gewisse Aminosauren unmoglich selbst synthetisieren kann, auf 
sie aber zur Abwicklung seiner Lebensvorgange unbedingt angewiesen ist, so 
daB er bei der Entziehung auch nur einer dieser Aminosauren in der Nahrung 
an typischen AusfaHserscheinungen zugrunde geht. Andererseits finden wir 
aber auch eine Reihe von Aminosauren, die der Organismus aus anderen, nicht 
eiweiBartigen Grundstoffen selbst erzeugen kann. 

Betrachtet man nach diesen Ergebnissen die einzelnen Aminosauren, so 
kommt man zu interessanten ZusammensteHungen. 

Es kommen in unserer Nahrung wie in unserem Organismus Aminosauren 
vor, die anscheinend als V orstufen der synthetischen Bildung im Pflanzen
organismus fUr den menschlichen Korper minderwertig sind, Asparagin und 
Glutamin (Schulze). 

Ahnlich verhalt es sich mit den Diaminomonocarbonsauren, von denen nur 
Lysin als fUr den wachsenden Organismus notwendig betrachtet wird. Arginin 
und Ornithin hangen im engsten Sinne voneinander ab (Ellinger), was schon 
aus den Produkten der Faulnis hervorgeht; denn aus Arginin bildet sich zunachst 
Ornithin (Ackermann) und dann erst Tetramethylendiamin. 1m Tierkorper 
zeigen diese beiden Diaminosauren keine physiologische Wirksamkeit. Der 
Arginingehalt der Organe wird bei VerfUtterung argininreicher Materialien 
(Leim) nicht erhOht. 

tiber die unbedingte Notwendigkeit von Lysin gehen die Meinungen noch 
auseinander, doch wird es als wenig wahrscheinlich angesehen, daB mit vollig 
lysinfreier Nahrung Stickstoffgleichgewicht erzeugt werden kann (Henriques). 

Leucin und Valin nehmen e benfaHs eine ziemlich untergeordnete SteHung ein. 
So bleiben noch die Derivate der Aminopropionsaure. Hierzu gehoren die 

als unbedingt fUr den Organismus lebensnotwendig festgesteHten Aminosauren. 
Es sind dies die Aminosauren mit einem Benzolring sowie die schwefel

haltige Aminosaure. 
Yom Benzolring wissen wir, daB ihn der menschliche Korper wohl teilweise 

aufzuschlieBen und abzubauen, aber nicht synthetisch aufzubauen vermag. 
Daraus ergiht sich die unbedingte Notwendigkeit fUr Tryptophan (der Indol
aminopropionsaure) und Tyrosin(der Oxyphenylaminopropionsaure). Zugleich 
sehen wir die Verwandtschaft zwischen Phenylalanin (der Phenylaminopropion
saure) und Tyrosin (der Oxyphenylaminopropionsaure) (Neubauer), wobei 
wir physiologisch wissen, daB in gewissem Sinne der Korper diese beiden Amino
sauren gegenseitig erganzen kann (Blum). 

Eine weitere Aminopropionsaure ist das Cystin mit seinem hohen Schwefel
gehalt (die Diaminodithiodilactylsaure). Bei Betrachtung der chemischen 
Konstitution des Cystins, Tyrosins und Tryptophans ergibt sich fUr Alanin 
(der Aminopropionsaure) und Serin (der Aminooxypropionsaure), daB diese 
nur Bausteine der vorhergenannten sind. 

Bei Isoleucin (der Aminomethylathylpropionsaure) und Histidin (der Imi
dazolaminopropionsaure) ist ein ahnliches Verhaltnis anzunehmen. 

So bleiben alsoim groBen ganzen fur den lebenden menschlichen Organismus 
als unbedingt notwendige und ausschlaggebende Aminosaure ubrig: Cystin, 
Tyrosin, Tryptophan und in gewissem Sinne Lysin. Wir konnen also unter 
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den das EiweiBmolekiil bildenden Teilen unterscheiden zwischen hochwertigen 
und minderwertjgen Anteilen. " 

Der Wert der EiweiBmolekiile, oder besser ausgedriickt der EiweiBkomplexe, 
charakterisiert sich deshalb durch die in denselben vertretenen Aminosauren, ist 
aber abhangig von der gegenseitigen Bindung derselben. Gerade dem zweiten 
Moment, der gegenseitigen Bindung, hat man vom physiologischen Standpunkt 
viel zu wenig Beachtung geschenkt und doch liegt hierin mit einer der Haupt
faktoren fUr die Reaktionsfahigkeit. Die friihere Fischersche Anschauung, 
daB das EiweiBmolekiil aussehe wie eine Kette mit den verschiedensten Amino
sauren als Gliedern ist langst verlassen, auch ist die Vorstellung einer Kugel 
aus verschiedenen Schichten mit diversen Tatsachen unvereinbar. 

Zwar ist der Aufbau des EiweiBmolekiils noch lange nicht entratselt, aber 
man weiB heute doch, daB die einzelnen Aminosauren nicht nur als Peptide 
verbunden sind, sondern daB vor allem zahlreiche Anhydridverbindungen auf
treten, daB das einzelne EiweiBmolekiil wieder in ganz bestimmte Gruppen 
zerfallt, die wieder unter sich eine feste eigenartige Zwischenverkupplung 
aufweisen. 

In diese komplizierte Materie haben jiingste Forschungen von Berg mann 
eine weitere Klarung gebracht. Der Begriff der Riesenmolekiile der EiweiB
kOrper darf als ziemlich erledigt gelten. Man kann die EiweiBkorper heute als 
Komplexe ansehen, die aus Grundkorpern mit einem verhaltnismaBig kleinen 
Molekiil bestehen, wobei diese Grundkorper durch assoziative Krafte elektrischer 
Natur zusammengehalten sind. 

Dabei konnte Bergmann den Nachweis erbringen, daB - entgegen der 
bisherigen Annahme - die betreffenden Grundkorper nicht als solche in dem 
vergroBerten Gebilde vorliegen, sondern unter Verlust ihrer Individualitat 
ein vollig neues Gebilde geschaffen haben. Da es sich aber hierbei um Krafte 
elektrischer Natur handelt, die durch AbstoBung und Anziehung ganz bestimmte 
raumliche Gebilde zusammenhalten und von anderen trennen, ist die Beschaffen
heit der Grundkorper fUr die Bildung des Riesenkomplexes nicht gleichgiiltig. 

In diesen Grundkorpern sind die niedrigsten Bausteine wieder unter sich 
gebunden. 

Daraus ist ohne weiteres klar, daB selbst bei dem Auftreten oft gleicher 
Bausteine (Aminosauren) durch die Mannigfaltigkeit der Gruppierung und Kuppe
lung einerseitshochaktive, andererseits vollig indifferente Korper bedingt 
sein konnen. 

Physiologisch ist diese Tatsache besonders beim EiweiBzerfall zu werten, 
der fUr die Proteintherapie das meiste Interesse bietet. 

Es treten je nach EiweiBart und Angriffsart Spaltungsprodukte verschieden
ster Art auf. Wie mannigfaltig wieder hier die Reaktionsfahigkeit beeinfluBt 
werden kann, ergibt sich aus ganz einfachen Beispielen. Wir diirfen nur den 
Benzolring als solchen betrachten. DaB allein ortho-, meta- und para-Stellung 
jeweils die physiologische Wirkung vollig andern, ist zur Geniige bekannt, denn 
wahrend beispielsweise Para- und Metaoxybenzoesauren unwirksam sind, lOst OR 
die Orthoverbindung die Salicylsaure ("fOOR die bekannten energischen ,,/ 
Wirkungen aus. 
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Aus der Alkaptonurie wissen wir aber weiter, daB der Organismus nicht nur 
an der Seitenkette, sondern auch am Benzolkern durch gleichzeitige Oxydation 
und Reduktion Veranderungen vornehmen kann. So entsteht aus dem Phenyl
alanin und Tyrosin die Homogentisinsaure. 

/'" 

~) 
CH2CHNH2COOH 

Phenylalanin 

OH 
/"'-. 
I I 
"'-./ 

CH.CHNH2COOH 
Tyrosin 

/"'-.OH 
Hoi I 

"'-./ 
CH2COOH 

Homogentisinsaure 

Man betrachte nur diese drei Formeln. Wahrend Phenylalanin nur eine 
reaktionsfahige Carboxylgruppe aufweist, besitzt Tyrosin schon neben der 
Carboxylgruppe eine weitere reaktionsfahige OH-Gruppe; in der Homogentisin
saure finden wir dagegen sogar 2 OH-Gruppen. Die Fahigkeit der Reaktion 
und Bindung ist also eine ganz andere geworden. 

DaB Anhydridbindung in den EiweiBen vorkommt, war schon eine Fest
stellung von Abderhalden. Bergmann konnte aber die besondere Wichtig
keit der Anhydride fiir die EiweiBgrundkorper nachweisen. 

Alle diese Umstande sind fiir die Zellvorgange von ganz auBerordentlicher 
Bedeutung. 

Diese erwahnten Besonderheiten beziiglich der biologischen Wertigkeit der 
Einzelbausteine (Aminosauren) und innerer Bindungsform treten aber in ganz 
augenfalligem MaBe bei der wohlcharakterisierten Klasse der GeriisteiweiBe auf. 

Keratin und Kollagen. 
Die GeriisteiweiBe unterschieden sich von den nativen EiweiBen dadurch, 

daB sie niemals Teile einer tierischen Zelle sind, sondern sie bilden die Grund
substanz, in welcher die Zellen eingelagert sind. Ihre Funktion besteht darin, 
daB sie dem Korper als Stiitze und Decke dienen und dem lebenden Protoplasma 
der Organe :Form und Zusammenhalt verleihen. Sie haben daher aIle die physi
kalische Eigenschaft groBer Festigkeit, die mit dem kolloidalen Charakter 
der nativen EiweiBe keinen Vergleich zulaBt. 

Eine wesentliche Eigentiimlichkeit der GeriisteiweiBe besteht in ihrem 
Altern. Die Zellen werden durch ihren Stoffwechsel fortwahrend neu erzeugt 
und altern nicht; die ZelleiweiBe und die loslichen EiweiBe bleiben im Laufe 
des Lebens der Tiere dieselben. Wohl aber verandert sich im Alter die Zwischen
substanz in erheblicher Weise; sie nimmt an Masse zu und wird fester und harter. 
Besonders deutlich ist dies am eigentlichen Bindegewebe. Wahrend junges 
Bindegewebe iiberwiegend aus Zellen mit wenig und weicher Grundsubstanz 
besteht, bildet diese im Alter eine derbe und zahe, und wenn noch Kalkein
lagerungen dazukommen, eine harte briichige Masse. Wenn auch die einzelnen 
GeriisteiweiBe rein qualitativ gleiche Aminosauren enthalten wie die nativen 
EiweiBe, so hat doch die jiingere Zeit die rein chemische Besonderheit fest
gestellt. Bei den EiweiBbindungen habe ich schon erwahnt, daB auBer der Peptid
bindung Aminosauren im EiweiBmolekiil auch als Anhydride verkniipft sein 
konnen. Die bis jetzt hergestellten Anhydride entstammen eigenartigerweise 
fast aIle den GeriisteiweiBen. Damit ware schon ein gewisses Verstandnis fUr 
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die Unloslichkeit und Widerstandsfahigkeit dieser Eiwei6gruppe gegeben. Soweit 
Peptidbindung vorliegt, nimmt Abderhalden einen andersartigen Kern an. 

Die Hauptreprasentanten der GeriisteiweiBe sind aber die beiden volligen 
Extreme, das Keratin und das Kollagen. 

Wie im vt1rhergehenden einwandfrei bewiesen sein diirfte, handelt es sich 
bei dem Kollagen um das minderwertigste, beim Keratin dagegen um das hoch
wertigsteEiweiB. Denn, wie schon erwahnt, fehlen im reinen Kollagen mit 
Ausnahme geringer Mengen Phenylalanin beinahe samtliche lebenswichtigen 
Aminosauren. 

Kommen wir zuriick zur Epithel- und Bindegewebszelle, so finden wir, daB die 
Epithelzelle bei ihrem Aufbau speziell auf die vom eigenen Organismus nicht 
synthetisierbaren hochwertigen Aminosauren angewiesen ist, daB sie sogar in 
ihrem reinsten Typus, dem Deckepithel, samtliche dieser hochwertigen Amino
sauren wie Cystin, Tyrosin, Tryptophan, Phenylalanin zu dem gegenseitig 
hOchstprozentigen EiweiBkomplex geformt hat. 

Bei der Bindegewebszelle tritt aber gerade das Gegenteil in Erscheinung. 
Sie enthalt im Kollagen mit Ausnahme geringer Mengen Phenylalanin keine 
der hochwertigen Aminosauren. Sie ist also bei ihrer Bildung von keiner Zufuhr 
dieser im Organismus nicht synthetisierbaren Teile abhangig: ihre Grundstoffe 
kann ihr der Organismus jederzeit zur Verfiigung stellen, da er ihre Amino· 
sauren zum Teil sogar aus NichteiweiBmaterial erzeugen und liefern kann. 

Dieser Umstand bringt aber die Erklarung fiir das eigenartige Verhalten 
der Bindegewe bszelle. 

Nun kann man begreifen, daB dort, wo rasch Bausteine fiir neues Gewebe 
zu schaffen sind, zuerst die Bildung von Bindegewebe erfolgt, daB auch bei der 
Atrophie der Epithelzellen und dem Zuriickgehen der hochwertigen EiweiBe 
sich trotzdem ala Ausfiillael das Bindegewebe an diesen Stellen einlagern kann. 

Diese Erklarung deckt sich auch mit den Befunden bei den Zellziichtungen 
von Carrel und R. Erdmann hinsichtlich der Nahrmedien, die speziell die 
wesentlich anspruchsloseren Bedingungen der BindegewebszeUe gegeniiber der 
EpithelzeUe erwiesen haben. 

Begreiflich wird auch, warum gerade epitheliales Gewebe zu den Abwehr
funktionen herangezogen wird. Wir haben gesehen, daB in ihm hochwertige 
Stoffe lagern, die der Korper nicht selbst synthetisieren kann, die er aber 
anscheinend zum Abwehrkampf benotigt. 

Die Fnnktionen der lebenswichtigen Aminosanren 
im Organismns. 

Um noch klarer in dieser Richtung zu sehen, ist es notwendig, einen kurzen 
Einblick in die Art des Abwehrkampfes zu gewinnen. Denn das planmaBige 
Studium der chemischen Vorgange im Organismus, insbesondere das Studium 
der chemischen Reaktionen, mit welchen sich der tierische Korper vor der Ein
wirkung bestimmter Gifte, sei es solcher, die normalerweise entstehen, oder von 
Giften, die ihm kiinstlich zugefiihrt werden, bedeutet eine wichtige Etappe, 
gerade der stofflichen Materie der unspezifischen Immunitat naher zu kommen. 
Wenn wir daher sehen, daB der Organismus bei der normalen Entgiftung 
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giftiger, ihm kontinuierlich zugefiihrter Substanzen, wie die Phenole, die bei 
der Faulnis im Darm entstehen, in der Weise vorgeht, daB er diese Substanzen 
in saure gepaarte Verbindungen verwandelt, wie die Atherschwefelsaure und die 
gepaarten Glykuronsauren, die sich im Stoffwechsel so ungeheuer resistent 
verhalten, daB sie weiter keine physiologischen Wirkungen besit~n und unver
andert ausgeschieden werden, wenn wir ferner seheil, daB der Organismus Blau
saurederivate von groBter Giftigkeit in resistente ungiftige Rhodanderivate 
durch Synthese mit der EiweiBschwefelgruppe iiberfiihrt, so erkennen wir die 
Mitwirkung ganz bestimmter Organgruppen. Bei den Entgiftungsvorgangen 
bezweckt der Organismus iiberhaupt durch die verschiedenartigsten Synthesen, 
durch Oxydationen und Reduktionen die Umwandlung giftiger Substanzen in 
weniger giftige bzw. leicht ausscheidbare. Er versucht, die Gifte in eine fiir die 
Nierenfilter moglichst rasch passagefahige Form iiberzufiihren, um sich derselben 
durch Ausscheidung zu entleeren. Manche giftige Substanzen kann er dabei 
gleichsam wie ein Nahrungsmittel zum ZerfaH und zur Verbrennung bringen, 
d. h. vollig oxydieren und zu Kohlensaure und Wasser bzw. Harnstoff verbrennen; 
andere giftige Verbindungen macht er mit Hil£e von synthetischen Paarungen 
unschadlich. Haufig greifen auch die oxydativen und reduktiven Prozesse in 
die Synthese der Paarungen mit ein. 

Zu den Paarungen wird vor aHem die aus dem EiweiB durch Oxydation 
des Schwefels entstehende Schwefelsaure verwendet, welche aus noch so 
giftigen Verbindungen die im Organismus indifferenten Atherschwefelsauren 
bildet. Neben dieser, die Hauptrolle spielenden Paarung, tritt bei einer Reihe 
von Substanzen auch eine Paarung mit Glykuronsaure auf. Manches Mal tritt 
eine Paarung sowohl mit Schwefelsaure als auch mit Glykuronsaure ein, bei 
letzterer meist jedoch erst dann, wenn die zur Paarung disponible Schwefel
saure verbraucht ist. 

Man hat sich bis jetzt meist begniigt, die Lebenswichtigkeit der betreffen
den Aminosliuren dadurch nachgewiesen zu haben, daB bei dem Fehlen in der 
Ernahrung auch nur einer dieser Aminosauren der Organismus zugrunde geht. 
Aber waruw. geht er eigentlich zugrunde? Wenn diesen einzelne:ri-Aminosauren 
im chemis<lh-physiologischen Haushaite nicht eine ganz besondere Bedeutung 
zukommen wiirde, ware dies wohl nicht denkbar. 

So mud sich vor aHem unser Interesse darauf richten, die physiologischen 
Funktionen der als lebensnotwendig erkannten Aminosauren Cystin, Tyrosin 
und Tryptophan zu erfassen, und zwal' sowohl als Einzelbausteine wie auch 
als Verbindungen, wie sie in den EiweiBkomplexen und deren Spaltprodukten 
vorkommen. 

Uber die Eigenschaften als einzelne Aminosauren liegen zwar fiir Tyrosin 
und Tryptophan noch wenig, fiir Cystin aber doch eine ganze Reihe von Fest
steHungen vor. Die chemischen Nachpriifungen der physiologischen Vorgange 
werden beim Cystin durch das Vorhandensein der Schwefelgruppe wesentlich 
erleichtert. Durch Veranderungen dieser Schwefelgruppe konnte man leicht 
die Mitwirkung des Cystinschwefels bei den verschiedensten im Organismus 
sich abspielenden Prozessen nachweisen. SpezieH im Harn kommt der Schwefel 
in vielerlei Gestalt vor, als anorganisches Sulfat, als Atherschwefelsaure, in 
neutraler Form (zum Teil ThiosuI£at) und gelegentlich als basisches mit Alkali 
Athylsul£at entwickelndes Produkt. 
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Mit diesen Bindungsformen steht das Cystin durch folgende Reaktionen in 
Zusammenhang. 

Durch Oxydation mit Salpetersaure ergibt Cystin nach C. N eu berg direkt 
etwas Schwefelsaure neben Jsaethionsaure, desgleichen bei der Elektrolyse; 
die durch Behandlung mit Brom aus Cystin entstehende Cysteinsaure 
COOH-CH . NH2-CH2 . S02H spaltet nach E. Friedmann 'beim Erhitzen 
mit Barytwasser unter Druck schwefelige Saure abo 

Bei Einwirkung von Hydroperoxyd in alkalischer Losung wird unterschweflig
saures Salz gebildet (L. Spiegel, C. Neuberg und P. Mayer), in neutraler 
Losung Schwefelsaure (F. Breinl und O. Bandisch) und beim Erhitzen unter 
Druck sowie bei trockener Destillation erhielten C. N eu berg und P. Mayer 
sowie C. N eu berg und A. E. Ascher Schwefelwasserstoff sowie Substanzen 
von Merkaptan und Sulfidnatur. 

Bereits Goldmann zeigte, daB Cystin bzw. sein Reduktionsprodukt Cystein 
im Organismus des Hundes verbrannt wird" dabei werden 2/3 seines Schwefels 
zu gewohnlichem Sulfat, etwa 1/3 geht in sog. neutrale Schwefelverbindungen 
uber. Letztere bestehen nach J. Wohlgemuth zu einem erheblichen Teil 
aus Thiosulfaten, zu denen demnach auch der Tierkorper das Cystin oxydiert. 
Bei der Zersetzung des Cystins durch Faulnisbakterien erhielt J. Wohlgemuth 
Athylsulfid, Methylmerkaptan sowie unterschwefeligsaures Salz und Schwefel
wasserstoff, Produkte, die aile auch im Organismus auftreten konnen. 

Der Schwefel, der in organischer Bindung in die Stoffwechselvorgange ein
tritt, ist zur Hauptmenge in der Cystingruppe vorgebildet, der zur Aus
scheidung gelangende Teil verlaBt den normalen Organismus in oxydierter Form. 
Dementsprechend liegt nach Erfahrungen von Blum, Rothera und Wohl
gemuth die Oxydationsgrenze des Cystins recht hoch; so zeigte L. Blum, 
daB selbst bei einer Cystinzufuhr bis zur Dberschwemmung des Darmes und 
bis zum Eintritt toxischer Zustande kein Ubergang von unverandertem Cystin 
in den Ham erfolgt. 

Eine klinstliche Cystinurie, wie diese als Konstitutionsanomalie- bekannt ist, 
laBt sich also durch VerfUttern von Cystin nach Art der alimentarim Glukosurie 
nicht erzeugen; der Versuch scheitert an der hohen Assimilationsgrenze dieser 
Aminosaure, bei der nahezu schon die toxische Dosis liegt. 

Von groBer Bedeutung im Sinne der Organfunktionen ist aber die Fest
steilung, daB sicn eine kunstliche BHdung und Ausscheidung von Cystinderivaten 
auf einem anderen Wege erreichen laBt. 

1m Jahre 1879 fanden gleichzeitig M. Jaffe sowie E. Baumann und 
C. PreuBe, daB Halogensubstitutionsprodukte aromatischer Kohlenwasser
stoffe, hauptsachlich Chlor-, Brom-, Jodbenzol und entsprechende Naphthalin
derivate im Organismus eine eigentumliche Umwandlung erfahren, die zur 
Bildung einer sehr komplizierten, gepaarten GIukuronsaure fuhrt. Letztere 
zerfallt leicht in GIukuronsaure und deren Paarling, der in den genannten Fallen 
selbst noch eine kompliziert gebaute Substanz ist, zugleich ein Umwandlungs
produkt des eingefUhrten Halogenderivates mid ein Abkommling des Cystins; 
diese Verbindung haben wegen ihrer Beziehung zu den Merkaptanen den 
Namen Merkaptursauren erhalten. 

Wenn man auch in Betracht ziehen muB, daB bei den verschiedenen Tier
klassen und beim Menschen sich diese Synthesen gerade in Beziehung auf das 
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Cystin verschieden vollziehen und gerade die Merkaptursaurebildung sich 
spezieH im Organismus des Hundes und des Kaninchens ergibt, so ist doch dieses 
Experiment von Interesse, weil hier die verschiedenen Stufen der Synthese 
durch den kiinstlichen Abbau der Merkaptursauren und ihren Aufbau von 
Cystin aus vollig klargelegt werden konnten (F. WeiB, E. Friedmann). 

Das Brombenzol geht eine Synthese mit Cystein ein, wobei das Bromphenyl
cystein entsteht, letzteres nimmt im Organismus auBerdem die Acetylgruppe, 
den Rest der Essigsaure auf und bildet so die eigentliche Bromphenylmerkaptur
saure. 

Brombenzol 

CH2 • SH 
I 
CH·NH2 

I 
COOH 
Cystein 

CH2 • S . CSH4Br 
I 

CH·NH2 

I 
COOH 

Bromphenylcystein 

CH2 • S . CSH4Br 
I 

CH· NH(COCHa) 
I 

COOH 
Bromphenylmerkaptursaure 

Diese Bromphenylmerkaptursaure tritt dann in noch nicht naher bekannter 
Weise mit der Glukuronsaure zusammen, die dann in den Harn iibergeht. 

Immerhin Lehren die Merkaptursauresynthesen, daB im Stoffwechsel unter 
bestimmten Umstanden Cystin bereit gehalten und gleich der Glukuronsaure 
zur Paarung mit anderen meist fiir den Korper giftigen Sto££en verwendet wird. 

Damit tritt die Bedeutung des Cystins fUr den intermediaren Stoffwechsel 
klar hervor. Die Moglichkeit des Cystinschwefels zu Synthesen verschiedenster 
Art bietet die Hauptwaffe des Organismus, giftige Stoffe in unschadliche oder 
wenigstens weniger schadliche Verbindungen iiberzufUhren. Aus der Arznei
mittelsynthese ist es zur Geniige bekannt, daB der Ersatz von Wasserstoff 
der Hydroxylgruppen durch Sauregruppen, obwohl das Molekiil eigentlich 
chemisch nicht tangiert wird, eine starke Veranderung in bezug auf die physio
logische Wirkung bewirkt. Der Eintritt von saureR Gruppen schwacht die 
physiologische Wirkung bedeutend oder hebt sie ganz auf. Die Untersuchungen 
von P. Ehrlich haben gezeigt, daB basische Farbstoffe das Gehirngrau farben, 
iiberhaupt farben sie Nervensubstanz sehr gut, sie sind daher als Neurotrope 
zu betrachten .. Die Farbsauren hingegen farben Nervensubstanzen nicht, und 
insbesondere die substituierten Sulfosauren farben die Gewebe keineswegs. 
Wir sehen vor aHem bei den Phenolen, die ja relativ starke Gifte sind, daB man 
beim Ersatz der Hydroxylgruppen durch Schwefelsaure zu ungiftigen Korpern 
gelangt. Wahrend Phenol CsHsOH giftig ist, ist die Phenolatherschwefelsaure 
CSH5 . 0 . SOaH ganz ungiftig. Dasselbe ist auch fUr eine Reihe anderer Ver
bindungen bekannt. So ist Phenyldimethylpyrazol (Tappeiner) giftig, wahrend 
Phenyldimethylpyrazolsulfosaure bei Kaninchen, selbst bei intravenosen Injek
tionen von 5-6 g, gar keine merkbare Wirkung zeigt. Es wird hier durch den 
Eintritt der Schwefelsauregruppe die Giftigkeit der Substanz wesentlich hemb
gesetzt. Dieselben Erscheinungen sind auch fUr Morphin bekannt. Wahrend 
Morphin eine eminente hypnotische Wirkung hat und diese hypnotische Wirkung 
schon in ganz kleinen Dosen ausiibt, geht der Morphinatherschwefelsaure diese 
Wirkung ganzlich abo Sie zeigt nur in erheblich groBen Dosen bei einer auBerst 
geringen Giftigkeit physiologische Effekte, die an die Wirkungen der Codein
gruppe erinnern (Stolnikow). Bei den soeben besprochenen Korpern wird 
aber durch den Eintritt der Sulfosaure diejenige Gruppe, das Hydroxyl, die 
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den Gesamtkorper zur Wirkung gelangen HiBt, verschlossen. Dieselbe Wirkung 
hat das Eintreten der Sulfosauregruppe auch bei solchen Korpern, deren wirksame 
Gruppe durch das Eintreten der Schwefelsaure nicht tangiert wird. Die Nitro
.derivate haben bekanntlich eine starke Giftwirkung, und zwar bedingt durch 
die Nitrogruppe. Tritt aber an eine aromatische Nitrogruppe eine Sul£osaure
gruppe, so kommt der Giftcharakter der Nitrogruppe wenig oder gar nicht 
zum V orschein. 

Es ist fUr den physiologischen Effekt gleichgiiltig, ob die eintretende SOaH
Gruppe am Sauerstoff oder am Kohlenstof£ gebunden ist, ob es sich um eine 
Atherschwefelsaure oder eine aromatische Sulfosaure handelt. Sowohl die 
Phenolatherschwefelsaure C6H5 . 0 . SOaH als auch die Phenolsulfosaure 

C6H4<~~H sind ganz ungiftig. Nur die Eigenschaft der neuen Substanz, 

als Saure zu fungieren, bedingt deren Ungiftigkeit. 
Diese Synthesen, hauptsachlich durch Anlagerung saurer Reste aus Alko

holen und Phenolen gepaarte saure Verbindungen zu scha£fen, benutzt in 
gleicher Weise der Organismus, um diese giftigen Substanzen unwirksam zu 
machen und in diesem leicht 16slichen Zustande als Salze durch den Ham zu 
eliminieren. Zu dieser Paarung wird vor allem die aus dem EiweiB durch 
Oxydation des Schwefels entstehende Schwefelsaure verwendet, welche aus 
noch so giftigen Verbindungen die im Organismus indifferenten Atherschwefel
sauren bildet (Baumann und Herter). 

Eine weitere Synthese ist die Anlagerung einer Sul£hydrilgruppe zur Ent
giftung bei Cyanderivaten. Es werden sowohl die Blausaure selbst als auch 
die Nitrite in Rhodanderivate iibergefiihrt. Auch hierbei bedient sich der Orga
nismus der im EiweiB (Cystingruppe) vorhandenen Schwefelgruppe. 

AuBer dieser wichtigen Reaktionsfahigkeit, durch Anlagerung auf Stoffe, 
die fUr den Organismus als Gifte wirken, einzuwirken, kommt aber dem Cystin 
noch eine weitere sicher noch bedeutungsvollere physiologische Eigenschaft zu. 
Diese liegt in der Reversibilitat des Cystin zu Cystein, in der leichten Abspaltbar
keit der zwei Wasserstoffatome. 

H2C - S - S - CH2 

I I 

H-C-1Ii'H2 H2NC-H 
I 
C-OOH C-OOH 

I 

+ 2H~2CHNH2 
I . 

COOH 
Cystin Cystein 

Darin liegt eine eminente Bedeutung fUr die Oxydationsvorgange in den Zellen. 
Wie bereits im vorausgehenden erwahnt, mehren sich in jiingster Zeit die 

Beweise, daB das Schwefelsystem, wie es im Cystin-Cystein vorliegt, fiir die 
Unterhaltung der normalen biologischen Oxydationsreduktionen erforderlich 
ist. Storungen dieses Systems durch Wirkungen gewisser Gifte fiihren den Tod 
herbei. 

Den Zusammenhang der SH-Gruppen des Cystins mit den autooxydativen 
und reduktiven Vorgangen hat zuerst Heffter verteidigt. Bei seinen Unter
suchungen iiber die reduzierenden Eigenschaften der lebenden Substanz, kam 
er zu folgenden Beobachtungen. 

Er unterschied zwei Arten von Reduktionsprozessen. Die einen, wie die 
Reduktion von Nitraten zu Nitriten, des Nitrobenzols zu Anilin usw. werden 
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durch Blausaure gehemmt und durch Erhitzen der Extrakte zum Kochen 
vollig aufgehoben. Die anderen, wie die Reduktion des Schwefels zu Schwefel
wasserstoff, der Farbstoffe zu den entsprechenden Leukobasen, werden durch 
Blausaure nicht gehemmt und durch.Erhitzen zum Kochen kaum abgeschwacht. 
Durch weitere Versuche stellte er dann fest, daB es EiweiBstoffe sind, die in dem 
ProzeB der zweiten Art als reduzierendes Agens fungieren, indem die in ihnen 
enthaltenen Sulhydrylgruppen SH mit Schwefel unter Abspaltung von Schwefel
wasserstoff undBildung v~m Disulfiden reagiert: 

2 RSH + S = HzS + R· S . S . R. 

Tatsachlich reduzieren die Sulfhydrylgruppen enthaltenden Korper wie 
Cystin, Thioglykokoll, Thiomilchsaure usw. mit groBer Leichtigkeit Schwefel, 
Selen und Tellursalze, Methylenblau, Indigo usw., nicht aber Nitrate und Nitro
benzol. Bei Priifung samtlicher reduzierender Organextrakte auf die Sulfhydryl
gruppe (mittels Nitroprussid in alkalischer Losung) zeigten sich positive Resul
tate. Daraus zog Heffter den SchluB, daB fiir diese Reduktionsprozesse kein 
Ferment, wie man seiner Zeit vermutete, sondem die SH-Gruppen verantwort
lich seien. 

Die seinerzeit vielumstrittene Anschauung darf heute wohl als Tatsache 
gelten; denn die ausschlaggebende Bedeutung der Cystin-Cysteingruppe fiir die 
Gewebsatmung ist inzwischen anerkannt. 

Diese Eigenschaft des Cystins hat aber nicht nur fiir den Gesamtstoffwechsel 
Bedeutung, sondem es hangt davon auch ein groBer Teil der Entgiftungs
funktionen des Organismus abo 

Die direkte Entgiftung durch die Schwefelgruppe des Cystins, entweder 
durch Paarung oder Einlagerung der Sulfhydry.lgruppen, haben wir bereits 
gesehen, dieser reiht sich aber ein nicht weniger wichtiger Entgiftungsvorgang 
durch Oxydation und Reduktionen an. Haufig laufen diese beiden Reaktionen 
nebeneinander. 

Wie der Korper einerseits viele organische Arzneimittel, wie viele unwirk
same organische Substanzen, vollig oxydieren und zu Kohlensaure und Wasser
bzw. Hamstoff verbrennen kann, so hat der Organismus auch gegeniiber manchen 
organischen Giften das Vermogen, sie wenigstens in begrenztem MaBe mit 
Hilfe seiner oxydativen reduktiven Eigenschaften einem VerbrennungsprozeB 
zu unterwerfen. Korper, wie sie die drei groBen Gruppen unserer Nahrungs
mittel, EiweiB, Fett und Kohlenhydrate umfassen, werden fast vollstandig 
im Organismus bis zu den niedrigsten Stoffwechselendprodukten, Kohlensaure, 
Wasser, Hamstoff zerlegt. Im allgemeinen sind die aliphatischen Verbindungen 
der Oxydation leichter zuganglich. 

Die Entgiftung von Alkaloiden mit Detoxin diirlte wenigstens· zum Teil 
mit einer Erhtihung der Verbrennungsfahigkeit Erklarung finden, wofiir haupt
siichlich das Experiment von Keeser mit Chinin spricht. 

Es sind also eine ganze Reihe lebenswichtiger Vorgange im Organismus, 
die von der Aminosaure Cystin abhangen. Daher ist es leicht erklarlich, daB 
ungeniigender Ersatz in der Erriahrung zu schweren Schadigungen, ein langeres 
Fehlen den Tod bewirken muB .. 

Fiir Tyrosin mid Tryptophan ist es nicht so leicht, in die von diesen beiden 
Aminosauren· abhangigen biologischen Funktionen Einblick zu gewinnen, da 
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die chemischen Methoden der Nachpriifung wesentlich schwieriger sind wie 
bei Cystin. 

Hervorzuheben ist die chemische Widerstandsuniahigkeit, die samtlichen 
lebenswichtigen Aminosauren zukommt. Sie werden von chemischen Agenzien 
besonders leicht angegriffen; bei jeder Art von Eingriff in das:· EiweiBmolekiil 
zeigten sie sich sehr empfindlich, auch bei der Faulnis werden sie besonders leicht 
zerstort. Damit hangt aber aufs ~ngste die groBe chemische Reaktionsfahigkeit 
dieser Aminosauren auch in den Zellen zusammen und Kestner und Knipping 
betonen, daB die sog. "biologische Wertigkeit" der EiweiBkorper auf der leichten 
Zerstorbarkeit beruhe. 

Auch bei der Huminbildung und Entstehung der Melanine finden wir, daB, 
soweit Spaltungsprodukte des EiweiBes in Frage kommen, nur einzeIne Spalt. 
produkte Humine entstehen lassen, namIich Tryptophan (N eucki, Hopkins 
und Cole, Gortner), Tyrosin (Gortner, Fiirth und Schneider, Ducceschi), 
Cystin und Lysin (Hart). 

Tryptophan ist so leicht zersetzIich, daB es nicht nur beim Kochen mit Sauren 
oder AlkaIien, sondern sogar schon mit Wasser (Hopkins und Cole) in dunkel· 
gefarbte Korper, die sog. Melanoidine iibergeht. 

AuBerdem charakterisieren sich Cystin, Tyrosin und Phenylalanin durch 
ihr hohes Reduktionsvermogen, insbesondere Tyrosin. Das Reduktionsvermogen 
der Ha'ut hangt von diesen Aminosauren ab, wie iiberhaupt Tyrosin als Leiter 
der Verhornung angesprochen wird (Unna). 

Weiterhin wissen wir yom Tyrosin, daB es verschiedenen innersekretorischen 
Driisen als Muttersubstanz fiir die Erzeugung lebenswichtiger Sekretstoffe 
dient. So leitet sich das Tyrosin der Schilddriise yom Tyrosin ab, das Adrenalin 
der Nebennieren gleichfalls yom Tyrosin, das Insulin aus den InseIn der Bauch· 
speicheldriise ist ein Dedvat, dessen Wirkung von der Cystin. und Tyrosin. 
gruppe abhangt; denn schadigt man Tyrosin oder die SH.Gruppen, so wird 
es wirkungslos (Abel und Gerling). 

Unzweifelhaft ergibt sich aus all diesen Tatsachen, daB die schon langer 
als lebensnotwendig erkannten Aminosauren eine auBerordentliche Rolle fiir 
den Ablauf der Organfunktionen spielen. 

Wenn aber schon den einzelnen Aminosauren Cystin, Tyrosin und Tryptophan 
so bedeutsame Wirkungen zukommen, so ist es begreiflich, daB ein Komplex. 
der in hochstem MaBe gerade unter Zuhilfenahme dieser EiweiBteile aufgebaut 
ist, eine besondere Stellung im Haushalte eines Lebewesens einnimmt. 

Hant nnd verhorntes Deckepithel an lebenswichtigen 
Aminosanren besonders reiche Organe. 

Eigenartig ist es, daB die Natur gerade dort die Mchstprozentige Zusammen· 
fassung dieser physiologisch wichtigen Bausteine bewirkt, wo das Individuum 
den meisten Gefahren ausgesetzt ist, iiberall dort, wo das Zellwesen mit der 
AuBenwelt in Beriihrung steht. Je mehr die Haut nach auBen tritt, je mehr 
sie als Schutzorgan fungieren muB, desto reicher ist sie an diesen hochaktiven 
Schutzstoffen, der chemisch.physiologische Schutz wird inimer mehr erMht, 
bis durch besondere Anreicherung mit Tyrosin und Cystin sogar der mechanisch· 
physikalische Schutz erreicht wird, und zwar durch den ProzeB der Verhornung. 

38* 
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Eigentumlieh ist, daB gerade die labilsten Aminosauren die Fahigkeit besitzen, 
durch gegenseitige Vereinigung die resistentesten EiweiBkomplexe zu bilden. 
Rorn, Raare, Federn, VOl' allem Schildpatt sind ja bekanntlich derart resistent, 
daB sei selbst den starksten chemischen Agenzien lange Zeit zu widerstehen 
vermogen. Fur pathogene Bakterien, fUr gewohnliche Natureinflusse sind sie 
uberhaupt unangreifbar. 

Gerade fur die entgiftende Wirkung del' Raut gingen die Erklarungen viel
fach auseinander. Man suchte diese Vorgange fast ausschlieBlich rein physikalisch 
zu deuten. Wenn ja auch die gesunde Raut mit unversehrtem Epithel im all
gemeinen die wasserloslichen percutan angewendeten Mittel nicht resorbiert, 
so wird doch die Resorption von seiten del' Raut vielfaeh untersehatzt. Fur 
verschiedene Arzneimittel hat die Raut sogar ein sehr gutes Resorptionsvermogen. 
Man kann auf diese Weise oft sehwere Vergiftungserseheinungen hervorrufen. 
Eigenartig [st, daB beim Aufbringen eines Medikamentes auf die Raut VOl' 
del' physiologischen Absorption eine physikalische Fixation stattfindet, indem 
die Rornhaut das Mittel absorbiert. Del' Teil des Mittels, del' durch Absorption 
del' Rornhaut fixiert wird, trennt sich mehr odeI' weniger langsam von diesel', 
je nach del' chemischen Natur diesel' Substanz odeI' je nach del' Festigkeit, 
mit del' die Rornhaut das Mittel gebunden halt. Diesen Fixiervorgang kann 
man abel' nicht gut als rein physikalischer Natur bezeichnen, das Festhalten 
von Substanzen durch die Rornhaut beruht ganz besonders auf chemischen 
Reaktionen. Auch Unna hat hier von einem Gesetz del' oxypolaren Affinitat 
gesprochen. Rornsubstanzen reduzieren sehr stark, sie werden deshalb ganz 
besonders von hochoxydierenden Verbindungen angegriffen, wie Salpetersaure 
und Pikrinsaure, abel' auch Stoffe, die nicht unter das Gesetz del' Oxy
polaritat fallen, wie die Phenole, haben eine besonders starke Affinitat zu den 
Rornsubstanzen. 

Die Bedeutung der Haut ffir den Gesamtorganismus. 
In denleiizten Jahren hat man die Bedeutung del' Raut immer mehr erkannt. 

Man hatte eingesehen, daB das Rautorgan nicht nul' ein Deckorgan sei, sondern 
daB es in innigem Zusammenhang mit den ubrigen Organen stehe, und daB 
seine Erkrankungen teils Teilerscheinungen von Allgemeinerkrankungen odeI' 
Erkrankungen innerer Organe darstellen und umgekehrt, daB die primaren 
Erkrankungen del' Raut den ubrigen Organismus und die inneren .Organe in 
bedeutender Weise beein£lussen. So entstehen z. B. Urticaria und toxische 
Erytheme dadurch, daB die Raut toxische Substanzen aus dem Organismus 
entfernt, verarbeitet und entgiftet, dabei abel' selbst zu Schaden kommt. Die 
Raut erkrankt also, indem sie fur andere Organe eintretend, Schadigungen des 
Organismus verhutet. Man neigt zu del' Anschauung, daB die Raut bei einem 
groBen Teil del' Infektionskrankheiten wie Masern, Scharlach, Pocken, Syphilis 
usw. zu einer Art Schutzorgan wird, befahigt, die Keime zu vernichten. Bei den 
Immunitatsl'eaktionen des Korpers spielt die Raut uberhaupt eine groBe Rolle. 
Von ihr gehen immunisierende Impulse aus odeI' sie fordert eine im Gang befind
liche Immunisierung, wodurch die inneren Organe geschutzt werden; auBerdem 
ist die Raut ein guter Indikator fur den Immunitatszustand del' Raut und oft 
auch des Organismus. Besonders die Beobachtungen bei Syphilis haben hier 
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wichtige Ergebnisse gebracht. So konnten Tropenarzte unzweideutig zeigen, 
daB in jenen Gegenden, wo die Syphilis gar nicht behandelt wird und infolge
dessen viele Hauterscheinungen tertiarer Art verursacht, Tabes und Paralyse 
so gut wie unbekannt sind. Die ganzen metasyphilitischen Erkrankungen sind 
vorwiegend Zivilisationskrankheiten, die wir lediglich unserer Intensiv
behandlung, die die Hautmitwirkung groBenteils ausschaltet, verdanken. 

Es wiirde zu weit fiihren, auf aile diese Einzelheiten einzugehen; denn die 
Funktionen der Haut sind so mannigfaltig, und ihre Beziehungen zu den anderen 
Organen so innig und wechselseitig, daB es kaum einen Abschnitt in der 
Physiologie und Pathologie des Menschen gibt, der nicht irgendwie mit der Haut 
in Verbindung steht. 

Nur auf den fiir den regelrechten Ablauf der Lebensvorgange besonders 
wichtigen Zusammenhang zwischen der Haut und den endokrinen Driisen 
mochte ich noch hinweisen. Als Driisen mit innerer Sekretion, die einen pra
valierenden EinfluB auf die Funktionen des Hautorgans und umgekehrt aus
iiben, miissen wir die Thyreoidea, Parathyreoidea, Hypophyse, Thymus, Neben
nieren und Sexualdriisen bezeichnen. Auch Pankreas und Leber spielen im 
inkretorischen System eine nicht unwesentliche Rolle. 

Bei der Hypofunktion der Schilddriise sehen wir neben den verschiedenen 
Allgemeinerkrankungen eine schilfernde, trockene, kalte, schlecht durch
blutete Haut, iibermaBiger Fettansatz und mangelnde Terminalbehaarung 
des Rumpfes. 

Die Hyperfunktion der Schilddriise auBert sich unter dem bekannten Bilde 
des Morbus Basedow in diffusem Haarausfall, ferner in Hyperhidrosis. 

Parathyreoidea und Thymus bedingen bei Hypo£unktionen trophische 
Storungen an Haaren, Nageln, Haut und Pigmentvorrichtungen, Urticaria, 
Herpes und Pemphigus. 

Die Storungen der Hypophyse auBern sich in Fettsucht, Kachexie, Zirku
lationsstorungen, vermehrter SchweiBsekretion, chronisch rezidivierender Der
matitis herpetiformis, Fettschwund, Mumifikation der Haut. 

Die Nebennieren und ihr Sekret Adrenalin sind besonders fiir die Pigmen
tierung und den Pigmentstoifwechsel verantwortlich. So zeigt die Addison
sche Krankheit eine auffallende bronzebraune Verfarbung der Haut und der 
sichtbaren Schleimhaute. 

Die Sexualhormone und die Haut zeigen aber ein besonders auffalliges Zu
sammenwirken. Die samtlichen Stadien des Sexualzyklus stehen gleichsam 
im Zeichen spezifischer Hautzustande, die bei Schwankungen ins Pathologische 
zu spezifischen Dermatosen werden. 

DaB bei allen diesen Vorgangen die EiweiBgruppe der Haut, insbesondere 
der aus den lebenswichtigen Aminosauren Cystin, Tyrosin und Tryptophan 
gebildete Komplex, in hoherem MaBe beteiligt sein muB, darauf weisen erstens 
rein chemische Zusammenhange, wie sie schon erwahnt wurden, hin, daB 
z. B. Tyrosin die Muttersubstanz des Adrenalins und des Tyroxins, Cystin des 
Taurins ist und die Insulinwirkung yom Cystin und Tyrosin abhangt. 

Nach dieser Richtung diir£ten aber gerade weitere experimentelle Ergeb
nisse mit dem aus HauteiweiB stammenden Detoxin von Interesse sein. 
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Die aktivierende Wirkung von HauteiweiJ3derivaten 
auf Fermente und Einzeller. 

Es gelang mir, in dem Detoxin einen sehr guten Aktivator fUr Fermente 
festzustellen. 

Da eiweiBspaltende Fermente wie Pepsin, Erepsin usw. keine wirklich ein
wandfreie Titrierung zulassen, so wurde als zuverlassigstes Mittel Diastase oder 
Pankreatin verwendet. Hier kann man die Einwirkung auf Starke genauest 
titrieren und im Kupfer rein quantitativ bestimmen. 

10 ccm 20f0iger Starkelosung wurden mit 4 Tropfen lO0f0iger Natrium
carbonatlosung versetzt und 0,005 absolutes Pankreatin (gleich 1/2 ccm einer 
1 Ofoigen Losung) zugegeben. Diesen Losungen wurde dann 1, 2, 3, 4 0/ 0 Detoxin
losung zugesetzt, gleichzeitig je eine Kontrolle ohne Detoxin behandelt. Nach 
bestimmten Zwischenraumen, wahrend welcher die Losungen bei Zimmertempe
ratur gehaUen wurden, wurden je 5 ccm Fehlingsche Losung zugesetzt. Die 
Entfarbung zeigte die Verdauung an und ist in der Tabelle mit + bezeichnet, 
solange noch Blaufarbung bestand mit 

Detoxin1osung I Starkelosung I 
keine Kontrollen 

1%0 
2%0 
3%0 
4%0 

Ferment 

" 

Priifung der Verdauung nach 

1 Stunde I 2 Stunden 3 Stunden I 4 Stunden 

(-) + 
..L 

I 

+ 
+ 

+ 
+ + 
+ + 
..L + I 

Auf diese Weise kann man aber selbst in vitro einwandfrei die aktivierende 
Wirkung des HauteiweiBderivates auf Fermente nachweisen. 

DaB Korperextrakten, vor allem den aktivierenden SpaUprodukten, ein sog. 
nutritiver Reiz hinsichtlich der Stimulation von Parasiten auf chemisch bekannte 
Nahrmittel zukommt, hat Weichardt nachgewiesen und diese Methode aus
gebaut, urn bei isolierten SpaUprodukten die Aktivitat zu messen. Es werden 
bestimmte chemisch definierbare Substanzen verwendet, die fiir die Fermente 
vieler Parasiten vollkommen unangreifbar sind, da sie keinen adaquaten nutri
tiven Reiz darstellen. Schon die Zufiigung ganz geringer Mengen von "akti
vierenden Spaltprodukten" geniigt jedoch, urn die Parasiten auch auf diesen, 
sonst fUr sic ungeeigneten Nahrmitteln zum Wachstum zu bringen. Bei der 
geringen Menge des aktivierenden Substanzgemisches konnen diese Sto££e kaum 
dem Energiegewinn dienen. Weichardt folgert daraus, daB eine deutliche 
Umstimmung der Fermentfunktionen stattfindet. 

Derartige Versuche unter Anwendung von Diphtheriebacillen wurden auch 
mit Detoxin ausgefiihrt. Es konnte dabei eine ganz erstaunliche Ferment
aktivierung und Zellteilung bis zum 50 000 fachen festgestellt werden. Einer 
dieser Versuche sei in nachstehender Tabelle angefiihrt. 

Wie aus Reihe III (2. Kontrolle) ersichtlich, wurden Diphtheriebacillen 
mit einer an sich schwer ausnutzbaren Nahrung zusammengebracht, sie konnten 
darauf kaum sich vermehren. Wurde aber von der loslichen Detoxinverbindung 
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nur eine Spur (0,02%0)' die an sich keine NahrungsqueUe bilden konnte (Reihe II 
[8. KontroIle]) zugesetzt, so trat starkes Wachstum ein (Reihe IHauptversuch). 

Diphtheriestamm 
Nr. 

2085 
2979 
2085 
2979 

Rauptversuch: 
0,02%0 Detoxin 
in Tyrodelosung 

mit 1 % Na asp. 
und 1 % Glycerin 

47952 
32264 
38793 
52979 

1. Kontrolle: 
0,02%0 Detoxin 
in TyrodelOsung 

115 
140 

160 

II. Kontrolle: 
Tyrodelosung 

mit 1 % Na. asp. 
und 1 % Glycerin 

5 

Der Stoffwechsel erfahrt also schon durch die geringsten Mengen an Detoxin 
eine ganz enorme Aktivierung. 

Das Verhalten der Bakterien gegeniiber den 
lebenswichtigen Aminosauren. 

Eigenartig sind auch folgende Beobachtungen. Auf Detoxinzusatz wachsen 
Bakterien im allgemeinen sehr rasch, erreichen dabei auch viel friiher das 
Stadium der Autolyse. Sie wachsen aber viel widerstandsloser und weniger 
giftig. Dagegen ist es bekannt, daB auf Gelatine die Bakterien besonders wider
standsfahig und formfest wachsen (Richard Otto und Hans Munter). SoUte 
das nicht mit der Verschiedenheit der Aminosauren der Nahrmedien zusammen
hangen? Gelatine ist ja der Reprasentant des Bindegewebes. Weiterhin wurden 
von N encki und auch Tamura die aus pathogenen Bakterien isolierten EiweiB
korper schwefelfrei gefunden. DaB hier gewisse Zusammenhange bestehen, 
darauf weisen auch andere Befunde hin. 

So konnte Gordon feststellen, daB Bakterien, die Cystin unter Bildung 
von H2S zersetzen (Ausnahmen Paratyphus A und Flexnerbacillen) den Zusatz 
von Cystin vertragen. Andere empfindliehe Bakterien (Strepto- und Pneumo
kokken) (Diphtheriebacillen) werden im Waehstum gehemmt. Naeh Wyon 
und Me Leod wirken Aminosauren, besonders Cystin, Tyrosin, Tryptophan, 
Phenylalanin und Histidin oft waehstumshemmend. Manehe Bakterien, be
sonders einige Darmbakterien, sind gegen diesen EinfluB unempfindlieh. Poly. 
peptide wirken im allgemeinen nur waehstumsfordernd. 

Die einzelnen isolierten Aminosauren haben demnaeh eine andere Ein
wirkung als die Peptide. Wie sieh dies aber im Organismus auswirkt, dariiber 
sind wir noeh vollig im Dunkeln. Auf aIle FaIle ware eseine hochinteressante 
und dankbare Aufgabe, die hier aufgeworfEmen Fragen zu klaren. 

Antikorperbildung in der Baut und durch Bauteiwei6. 
Die Antikorperbildung in der Raut ist schon vielfach erortert worden. So 

schlieBt z. B. Fernbach und HaBler aus Immunisierungsversuchen mit 
Ruhrvaccine bei intracutaner und intramuskularer Anwendung, daB sehr 
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wahrscheinlich Zellen der Hautselbst Antikorper erzeugen: ' Sie nelimen an, 
daB nicht der Zellkomplex eines Organes, sondern eine bestimmte hoch
differente ZeIlart, vielleicht die Ge£aBwandzelle, auf den Antigenreiz mit 
Produktion von Antikorpern antwortet. 

Bogendoder £and bei Untersuchungen iiber den Antikorpergehalt der Haut, 
daB zerkleinerte, von Blut und Gewebssa£t be£reite Haut von beider Schick
probe negativen Patienten Diphtherietoxin entgiftete, solche von positiv rea
gierenden nicht. 
. Weichardt konnte nun mit Detoxinnovocyt zeigen, daB sich allein durch 
Verfiitterung dieses Derivates bei sensibilisierten Tieren der Antikorperspiegel 
im Blute wesentlich erhoht. 

An weiteren aktivierenden Wirkungen des Detoxins konnte ich mit Herrn 
Dr. Schreiber noch giinstige Beeinflussungen des Wachstums bei Kaulquappen 
£eststellen. In einem Zeitraum von vier Wochen betrug die Zunahme des Langen
wachStums der in 1 %iger DetoxinlOsung gehaltenen Tiere durchschnittlich 
das Doppelte, del" in 2%iger DetoxinlOsung gehaltenen durchschnittlich das 
Vierfache gegeniiber den Kontrollen. 

Die Einwirknilg von Derivaten'ans Deckepitheleiwei6 
anf Alterserscheinnngen bei Ratten. 

Durch diese sich immer wieder zeigende aktivierende Wirkung des Deri
yates Detoxinnovocyt lag der Gedanke nahe, beim gealterten Organismus 
einmal einige Tastversuche zu machen. In Anbetracht der ganz besonderen 
Schwierigkeiten dieses Forschungsgebietes und der vielen Tauschungen, der 
schon manche ernste Forscher hier zum Opfer ge£allen sind, muB man mit 
diesbeziiglichenUrteilen und Theorien besonders vorsichtig sein. Ich mochte 
daher von vornherein bemerken, daB ich mir auf Grund meiner wenigen Ver
suchegar kein Urteil erlauben mochte, zumal ich aus Mangel an Tiermaterial 
keine histologischen Schnitte anfertigen konnte. Da aber immerhin die Veisuche, 
die ich mit Herrn Dr. Schreiber durchfiihrte, manche interessante Beobachtung 
gezeigt haben, so mochte ich sie hier kurz schildern. 

Alte Rattenmannchen, die seit langerer Zeit nicht mehr zeugungs£ahig waren 
undiiberhaupt schon sehr starke Alterserscheinungen aufwiesen, wie absolute 
Tragheit, stellenweise Kahlheit, struppige, sehr diinn stehend~ Haare usw. 
wurden zwei bis drei W ochen in Einzelka£igen mit gesunden jungen Weibchen 
zusammengesetzt, und zwar mit negativem Er£olg. Dann begann die Be
handlung mit subcutanen Injektionen von Detoxin, und zwar wochentlich 
zwei bis drei Spritzen mit 1-1,5 ccm einer 20%igen Losung. Taglich erhielten 
die Ratten unter ihr gewohnliches Futter einen Ka££eelOffel voll Novocyt gemengt. 
Schon nach einigen Wochen sah man in dem AuBeren der Tiere eine auf£allige 
Veranderung. Sie wurden munterer, kraHiger, das Fell glatter, die Haare seiden
glanzend und verschiedene kahle Stellen begannen sich wieder mit Haaren zu 
bedecken. Allmahlich verschwand auch die groBe Apathie und die Tiere begannen 
ziemlich reaktionsfahig zu werden. Die so in ihrem Verhalten au££allig ver
anderten Tiere wurden wieder mit Weibchen zusammengesetzt. Insgesamt 
nach etwa 8 Wochen yom Tage der ersten Behandlung ab zeigten sich die 
Erfolge. 10 Ratten wurden £iir den Versuch verwendet, ein Tier ging wahrend 
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dieser Zeit ein. Von den iibrigen 9 Ratten waren 5 zeugungs£ahig geworden, 
denn die Rattenweibchen warfen Junge. 

Dann wurden die Tiere wieder getrennt und mit der Behandlung aus
gesetzt. Nach Wochen konnte man £eststellen, daB die Tiere in ihrem Ausseheu 
nachlieBen, die kahlen Stellen traten wieder erheblich auf, das Fell wurde 
struppiger, Haaraus£all stellte sich ein und die Ratten machten wieder einen recht 
gealterten Eindruck. Es waren seit der letzten Behandlung 9 W ochen vergangen. 
In diesem Zustand wurden die Ratten wieder mit gesunden jungenWeibchen zu
sammengesetzt und zwar, beinahe drei Wochen. Das Resultat war ein vollig 
negatives, keines der Weibchen warf nachher Junge. Dann wurde wiederum 
die Behandlung begonnen, allerdings nur mehr mit 7 Ratten, da weitere zwei 
eingegangen waren, und zwar hatten ihnen die jungen Weibchen die Hoden ab
gebissen. Sie wurden lO Wochen hindurch mit Detoxin gespritzt und mit Novocyt 
ge£iittert, und zwar dieses Mai schon wahrend der Behandlung mit je einem 
Weibchen zusammengesetzt. Nach 11 Wochen bekam das erste Rattenpaar 
5 Junge; 5 Tage spater ein anderes 2 Junge, wieder 2 Fage darauf ein drittes 
5 Junge, 3 weitere Tage spater ein viertes 5 Junge. 

Ein weiteres Kommentar mochte ich an diese Versuche nicht kniipfen. 
Es rollt sich nur die Frage auf, hat die theoretische Annahme, mit einem Pra
parate yom Charakter des Detoxins auf Alterserscheinungen einwirken zu wollen, 
iiberhaupt eine rein chemisch-physiologische Berechtigung und kann iiberhaupt 
auch nur eine Hoffnung auf Erfolg bestehen. Priift man diese Frage unter 
Beriicksichtigung der in dieser Arbeit aufgefiihrten Probleme und Ergebnisse, 
so muB man das Bestehen einer Moglichkeit bejahen. 

Die Beziehungen der physiologischen Altersvorgange 
znr Hant nnd den Jebenswichtigen Aminosanren. 

Der Vorgang des physiologischen Alterns ist zu bekannt, als daB er hier 
ausfiihrlicher Erwahnung bedarf. Abgesehen von der Pigmentierung der Nerven
zellen atrophiert auch die wichtige Epithelzelle und die Bindegewebszelle tritt 
als Ausfiillsel an ihre Stelle. Der bindegewebige Ersatz ist nicht fahig, dieselbe 
Belastung zu ertragen, der Organismus hilft durch Kalkablagerung nach, bis 
das Gewebe vollig an Elastizitat verloren hat und eine Durchfiihrung lebens
wichtiger Funktionen iiberhaupt unmoglich wird. Gleichzeitig geht Hand in 
Hand damit die Pigmentierung der Nervenzellen und die beginnende Verlang
samung des Nervenreizes auf die vitalen Organe und dadurch auf die Blutver
sorgung des gesamten Organismus .. 

Die Untersuchungen von Woodruff haben uns gezeigt, daB die von 
Maupas, Calkins, Richard Hertwig u. a. als Altersveranderungen, De
pressionszustande oder physiologische Degeneration beschriebenen Erschei
nungen auf eine Wirkung von Reizen zuriickzufiihren sind: sie sind die Folgen 
einer Veranderung in der auBeren Umgebung, eine Folge der Vberladung der 
Kulturfliissigkeit mit Stoffwechselprodukten der Zellen. Dadurch, daB im 
Korper der Metazoen die Korperfliissigkeiten als eine innere Lebensbedingung 
zwischen Zelle lind AuBenwelt getreten sind, ohne daB die Geschwindigkeit 
der Entfernung der Stoffwechselprodukte der Geschwindigkeit ihrer Bildung 
entspricht, konnte ein Tod aus Altersschwache, ein Tod als physiologische 
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Erscheinung entstehen. Aus dem ZusalPmenleben der Zellen im vielzelligen 
Organismus resultiert der Tod als Altersschwache (Montgomery, Ribbert, 
Putter, Doflein, Richard Hertwig). 

Der Verlust der Teilungsfahigkeit - mag er allein eine Wirkung von Stoff
wechselprodukten sein, die sich in der Zelle harnen, weil das Exkretionssystem 
des Metazoenkorpers nicht in vollkommener Weise funktioniert, mag es mit 
bedingt sein durch die mit der Differenzierung der Zellen einhergehenden Ab
nahme des assimilationsfahigen Protoplasmas - fiihrt nach kiirzerer oder 
langerer Zeit zu einem Zelltod, wie die Untersuchungen von Rubner an Hefe
zellen zeigen, bei denen die Teilungen durch die entsprechende Wahl der Kultur
bedingungen unterdriickt wurden. 

Schon Demange zeigt, daB die Altersveranderungen der Organe in einer 
Verkleinerung und Sklerosierung derselben bestehen und diese Verkleinerung 
und Sklerosierung der Organe aus einer Atrophie der Zellen resultiert. "Das 
Grundelement, die Zelle, atrophiert zuerst, geht dann eine kornige und endlich 
eine kornig-fettige Degeneration ein. Das Bindegewebe verdickt sich durch 
eine Art Sklerose und tragt seinerseits in einem gewissen MaBe zur Verdrangung 
der Elemente, deren Stiitze es bildet, bei." 

1m groBen und ganzen ist das allgemeine Schema der Altersveranderungen 
der Organe; eine Atrophie und schlieBlich partieller Schwund der parenchyma
tosen Elemente der Organe und Verdrangung derselben durch derbes Binde
gewebe, wenn auch im einzelnen die Form der Degeneration und des schlieB
lichen Unterganges der parenchymatosen Elemente verschieden sein mag. Eine 
Verkleinerung und Sklerosierung erfahren samtliche Organe des Korpers. So 
betragt nach Geist (De mange) das Gewicht der linken Lunge im Alter von 
65-85 Jahren bei Mannern 438 g, bei Frauen 380 g, der rechten Lunge 570 g 
und 409 g, im Alter von 85-90 Jahren ist aber das Gewicht der Lunge nur mehr 
350 g und 358 g, der rechten 438 g und 380 g. Das Durchschnittsgewicht der 
Leber betra.gt nach Geist bei Mannern von 60-70 Jahren 1257 g, bei Frauen 
1220 g, bei Mannern von 80-90 Jahren 825 g, bei Frauen 750 g. Dasselbe gilt 
£iir die Milz, die Niere und den Verdauungstraktus. 

Die Sklerose der Organe ist nach De man g e eine Frage der Ernahrungs
storungen und des damit verbundenen Unterganges der parenchymatosen Ele
mente der Organe, die durch das sklerosierende Bindegewebe verdrangt werden. 
Demange glaubt sogar gefunden zu haben, daB die im Alter haufig vorhandene 
Periarteritis "das Zentrum einer Sklerose bildet, von welcher, wie von einer 
lnsel aus, sich die Sklerose in Ziigen und Streifen rings urn das kranke GefaB 
ausbreitet und die parenchymatOsen Eleinente in ihren Maschen gleichsam 
erstickt" . 

Eine Sklerosierung schadigt die BlutgefaBe und damit indirekt den Stoff
wechsel der Zellen. Es muB auch die Moglichkeit zugestanden werden, daB die 
Zellen infolge einer mechanischen Beeinflussung durch das sklerotische Binde
gewebe geschadigt werden. Rib bert hat darauf hingewiesen, daB die Zwischen
substanzen, die jedemalls keinen so intensiven Stoffwechsel haben wie die Zellen 
oder iiberhaupt keinen selbstandigen Stoffwechsel besitzen, vielleicht auoh eine 
Veranderung durch Abnutzung erfahren "ganz ahnlich wie ein fester zu oft 
in Anspruch genommener elastischer Korper". 
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Neben der Pigmentierung der 'Nervenzellen ist also das Wesentliche die 
Bindegewebshyperplasie. Yom rein chemischen Standpunkte aus betrachtet, 
vermehrt sich also die eine EiweiBkomponente, wahrend die extreme andere 
Komponente im Abnehmen begriffen ist. 

Das Unerfreuliche ist aber, daB nicht das Gute das Schlechte ablost, sondern 
daB der Vorgang hier ein umgekehrter ist. 

Die EiweiBarten des Epithels, an die die lebenswichtigen Funktionen ge
bunden sind, werden durch die Gruppen des Bindegewebes ersetzt. 

Der Organismus wird im Alter also rein substantiell minderwertig. 
In besonders hohem MaBe zeigt sich dies rem. augenfallig in der Geriist

substanz des Organismus. Dabei haben schon Verworn, Martin Heiden
hain u. a. darauf hingewiesen, daB das Geriist das Lebens- und Konstitutions
bedingende ist. Wie schon im vorhergehenden iiber GeriisteiweiBe erwahnt, 
haben diese die Fahigkeit zu altern, d. h. sie gehen sukzessive in die bindegewebige 
EiweiBgruppe iiber. 

Unter den GeriisteiweiBen stehen sich die gewaltigsten chemischen Gegen
satze gegeniiber, das Keratin, aufgebaut in prozentisch htichstem MaBe aus 
lebenswichtigen, yom menschlichen Organismus nicht synthetisierbaren Amino
sauren in besonders wertvoller Bindung, mit der starksten sauren Reaktion; 
das Kollagen, fast nur zusammengesetzt aus yom Ktirper synthetisierbaren 
Aminosauren, mit der starksten basischen Reaktion. 

DaB diese rein chemischen Extreme auch im Organismus in einer gewissen 
wechselseitigen Reaktion stehen miissen, ist nicht abzustreiten, denn schon 
allein die relative Basizitat des Kollagen hat zur Folge, daB es sich mit stark 
sauren und sauerstoffreichen EiweiBstoffen leicht imbibiert. 

Auch aus dem Vorkommen von Elastin im Organismus ersehen wir, daB sich 
Kollagen und Keratin gegenseitig beeinflussen. 

Elastin charakterisiert sich im Vergleich zu Kollagen und Keratin durch 
das Zuriicktreten des Prolins, Arginins und Lysins und Hervortreten von Leucin, 
Phenylalanin und Tyrosin. Elastin zeigt also eine gewisse Annaherung an das 
Keratin. Da aber das Kollagen wiederum das Muttergewebe des Elastins ist, 
so kann man den Vorgang der Elastinbildung im Kollagen als eine Riickkehr 
zu den Eigenschaften des reduzierenden Protoplasma, als eine Hemmung und 
einen AbschluB der Kollagenbildung, gleichsam als eine sekundare Verhornung 
des Kollagen betrachten (Unna). 

Bei einer systematischen Durchspiilung des Organismus mit dem reaktions
fahigen Komplex Detoxinnovocyt durfte daher eine Beeinflussung der binde
gewebigen EiweiBgruppe mtiglich sein, zumal in Anbetracht des Verhaltens 
dieser Praparate im Stoffwechsel. Freilich darf man sich hier keinen zu groBen 
Illusionen hingeben; denn man darf nicht vergessen, daB die Zelle sich gegen jede 
Umstimmung hartnackig wehrt und nur durch systematische Umspiilung und 
Sensibilisierung gezwungen werden kann, gewisse Stoffe aufzunehmen. DaB 
aber eine Erhtihung z. B. der Driisentatigkeit auf rein unspezifische Art durch 
Injektion von maBigen Mengen von Proteinspaltprodukten mtiglich ist, ist 
verschiedentlich nachgewiesen. So zeigte diesen EinfluB Weichardt an milch
gebenden Ziegen, ebenso auf die Speicheldriisen mehrerer Tiere. 

Gleiche Beobachtungen machte bei stillenden Frauen N 01£, Loenne, 
Meyer, Weil, H. Ltihr u. a. Vermehrten Speichel, Magensaft, PankreasfluB 
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stellten Popielski, Dollken usw. fest, auch vermehrte Lymphbildung und 
vermehrter GallenabfluB wurden konstatiert. 

Auf den Zusammenhang der Raut mit den Drusen, sowie der wichtigen 
Aminosiiuren· der Raut mit den Driisensekreten haOO ich schon hingewiesen. 

Um hier klarer zu sehen, muBten zuerst die Ergebnisse des Verhaltens des 
Detoxinnovocyt im Stoffwechsel vorliegen. Es ist sowohl der Schwefel- wie 
auch der Stickstoff-Stoffwechsel eingehend untersucht. 

Die Einwirkung der DeckepitheleiweiJ3derivate 
anf den Schwefel nnd N-Stotfwechsel. 

Da gerade der hohe Schwefelgehalt dieses RauteiweiBderivat sowohl chemisch 
wie physiologisch charakterisiert, ist dessen Verhalten im Stoffwechsel von be
sonderer Bedeutung auch fUr die Beurteilung anderer Beobachtungen. Klar
stellungen sind beim Schwefel doppelt notwendig, da er bekanntlich auch in der 
Therapie in verschiedenen Formen zur Anwendung kommt und zwischen dem 
Nahrungsschwefel, wie er im Cystin vorliegt und dem anorganischen oder orga
nischen Schwefel, wie ihn die Therapie verwendet, ganz krasse Unterschiede 
hinsichtlich der Stoffwechselwirkung vorhanden sind. Wenn auch zwischen den 
Stoffwechselverhiiltnissen des Schwefels und dem sog. organischen Teil des 
Phosphorstoffwechsels eine verhiiltnismiiBig groBe Ubereinstimmung besteht, 
so besteht diese Ubereinstimmung doch nur darin, daB beide als Elementar
bestandteil organischer Verbindungen im Korper auftreten und demgemiiB 
gewisse quantitative Reaktionen zwischen ihnen bestehen. Wenn aber der 
Organismus oft selbst die organisch gebundenen P-Mengen der Nahrung im 
Darm in anorganische Bindung uberfuhrt, bevor er sie wieder zum Aufbau 
verwendet, so stellen sich die Verhiiltnisse beim Schwefel ganz anders. 

Es muB als sichergestellt betrachtet werden, daB keine anorganischen 
S-Verbindungen in den Vorgiingen, die mit der EiweiBsynthese in Zusammen
hang stehen, bei den Tieren Verwendung finden. Der EiweiBschwefel ist in 
seinem organischen Molekiil so gebunden, daB der Organismus nicht die Fiihig
keit hat, diese Bindungsart aus Schwefelsiiure oder schwefelsauren Salzen herzu
stellen. Eine Voraussetzung fur die Verwendung des Schwefels zur· Synthese 
organischer Verbindungen ist also, daB das Element in geeigneter organischer 
Bindung zugefuhrt wird. Ohne Schwefelverbindungen dieser Art ist die Syn
these der spezifischen EiweiBkorper des Organismus auf Grund der exogenen 
Ersatzvorgiinge nicht denkbar. 

Demgegenuher verhalten sich aber Schwefelpriiparate, wie sie in letzter 
Zeit vielfach in der Therapie verwendet werden, vollig extrem. So wirkt oral 
wie parenteral verabreichter Sulfur im Sinne eines Reizes auf Organschwefel. 
Die Verhiiltnisse sind iihnlich wie bei der Reiztherapie. So fand R. Meyer
Bisch eine ErhOhung des N-Umsatzes und vor aHem eine erhOhte S-Ausfuhr. 
Er folgert daraus, daB unter der Einwirkung von parenteral verabreichtem 
Schwefel ein vermehrter Abbau von KorpereiweiB, vor allem SchwefeleiweiB 
zustande kommt. Davis Brown stellt fest, daB bei Verwendung von schwefel
haltigem Brunnen, also orale Anwendung, eine Steigerung der Stickstoff- und 
Phosphorausscheidung stattfindet. 
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Burgi ist der Ansicht, daB sich orale und parenterale Wirksamkeit des 
ki:irperfremden S wenig unterscheidet. Malossi konnte nach oraler Einfiihrung 
von kolloidalem Schwefel die Ausscheidung von Schwefelwasserstoff durch die 
Respirationsorgane feststellen, wahrend den gleichen Befund bei parenteraler 
Applikation von kolloidalem Schwefelmineralwasser Piery, Bonnamour und 
Miland konstatierten. Maliva weist auf das Gemeinsame der oralen wie par
enteralen Schwefelwirkung mit derjenigen der Reizki:irper hin. 

Einen weiteren Beweis fur den Unterschied des anorganischen Schwefels 
und Cystinschwefels konnte ich in folgendem Experiment erbringen. Injiziert 
man gesunden Kaninchen homi:iopathischen Sulfur colloidale selbst nur in kleinen 
Mengen von einigen Milligramm intraveni:is mehrere Tage - auf gri:iBere Dosen 
intraveni:is erfolgt sofort Exitus - so gehen die Tiere unter starken N-Aus
scheidungen ein. Von dem hochschwefelhaltigen Detoxin dagegen kann man 
von einer zehnprozentigen Li:isung den Tieren bis zu 40% der Gesamtblutmenge, 
also bis zur physikalischen Hi:ichstbelastung der GefaBe, injizieren, ohne daB die 
Tiere die geringsten Erscheinungen zeigen. 

Was den Stoffwechsel des N ahrungssch wefels an betri£ft, so sind hier die 
Schwefelausscheidungen in normalen Verhaltnissen von der Menge der Zufuhr 
abhangig. Dabei darf naturlich nicht auBer acht gelassen werden, daB der Orga
nismus zu seinem LebensprozeB dauernd Schwefel verbraucht, und zwar auch 
dann, wenn kein Schwefel in der Nahrung zugefuhrt wird, so z. B. imHunger
zustande, wo der Ki:irper auf Kosten seines Organschwefels lebt. 

Die Verhaltnisse stehen hier in engem Zusammenhange mit dem bekannten 
N -Stof£wechsel. So konnten F 0 lin, 0 est er b erg und W 0 If am Menschen 
wie am Hunde zeigen, daB mit einer Steigerung der Zufuhr von N und S die 
Ausscheidungen an S sich entsprechend erhi:ihen. 

Zwar konnten Mi:irner und auch andere finden, daB verschiedenartige 
Formen des Organschwefels vorkommen, doch liegt die absolut uberwiegende 
Menge im Cystin vor. Trotzdem diirfte besonders fur das Verhalten des Cystin
schwefels die Cystinform als solche absolut nicht aIle in das Ausschlaggebende 
sein. Die Bindungsform in den EiweiBgrundstoffen und des Komplexes ist 
hier, wie ich schon im vorhergehenden ausfuhrte, von groBer Bedeutung. Man 
hat auch z. B. bei der Isolierung von Cystin aus den einzelnen EiweiBarten 
groBe Unterschiede im Verhalten des Cystinschwe£els finden ki:innen. So konnte 
man einen leicht abspaltbaren Schwefel und einen cystingebenden Schwefel 
unterscheiden. 

Da sich nach dieser Richtung gerade das HauteiweiB durch seine physi
kalische und chemische Bindungsform sehr weitgehend von den nativen Ei
weiBen unterscheidet, muBte festgestellt werden, ob sich eine Eigenart im Stoff
wechsel ergibt. 

Zur Klarung dieser wissenscha£tlich wichtigen Frage wurden mir von der 
gynakologischen Poliklinik, Munchen (Polano), im Sommer 1925 vier Personen 
zur Verfugung gestellt. 

Von den Patientinnen waren drei vi:illig normal und befanden sich nur zum 
Zwecke kleiner chirurgischer Eingriffe in der Klinik. Die vierte Patientin 
hatte ein inoperables Carcinom. 

Als Nahrung erhielten die Frauen leichte, ziemlich gleichbleibende Kost, 
von derojedesmal die zugefiihrte Menge genauest gewogen wurde. Harn und 
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Faeces wurden gesammelt, gewogen und vom Harn taglich sowohl die Werte 
der Atherschwefelsaure, der Sulfatschwefelsaure (als Kontrolle) wie der Gesamt
schwefelsaure bestimmt. Der Gesamtschwefel des Harns wurde zur Kontrolle 
in groBeren Pausen festgesteHt, urn daraus die ungefahren Werte des Neutral
schwefels berechnen zu konnen. 

Diese ergaben im Durchschnitt bis etwa 10 0/ 0 der Gesamtschwefelsaure, 
bei der Carcinomkranken schwankten sie bis 20% . 

. Die gefundenen Resultate waren in ihrem markanten Ausschlag ziemlich 
iiberraschend und bewiesen auch in diesem Experiment die absolute Sonder
steHung bestimmter EiweiBgruppen. 

Es sei hier eine kurze Tabelle aus den Untersuchungen bei der Patientin P. 
wiedergegeben. 

Berechneter 

803-Gehalt 
803-Gehalt Ather- Gesamt- Gesamtschwefel 

der Zugefiihrte schwefelsaure schwefelsaure inkl. Neutral-
der Novocyt- Gesamt-803 des Drin des Drin schwefel und 

Ernahrung Zulage als_80s als 803 Faeces-8chwefel 
aIs 803 

0,97 - I 0,97 0,08 I 1,58 1,99 
1,28 - 1,28 0,09 1,57 1,98 
1,37 - 1,37 0,09 1,92 2,36 
1,09 - 1,09 0,05 1,66 2,08 
1,67 - ·1,67 0,11 1,82 2,25 
2,19 0,27 2,46 0,09 0,87 1,16 
2,25 0,18 2,43 0,06 1,81 2,24 
1,21 0,18 1,39 0,10 0,24 1,61 
2,09 0,27 2,36 0,12 1,79 2,22 
2,49 0,6 3,09 0,11 1,69 2,11 
2,62 0,9 3,52 0,12 2,00 2,45 
2,10 0,45 2,55 0,11 1,39 1,78 
2,58 2,25 4,83 0,12 1,65 2,07 
2,21 2,25 4,46 0,05 1,29 1,67 
2,76 2,25 5,01 0,13 2,00 2,45 
1,85 2,25 4,10 0,17 1,86 2,34 

Deutlich kann man ersehen, daB die Patientin eine negative Schwefelbilanz 
aufwies. Sie schied teilweise um ein wesentliches Mehr an Schwefel aus, als sie 
in ihrer Nahrung zu sich nahm. 

Sobald aber der aus keratinosem EiweiB stammende hochwertige Schwe£el 
in Form von Novocyt zugelegt wird, wird die Bilanz positiv, und zwar nicht 
dadurch, daB die zugefiihrte Schwefelmenge den Verlust ausgleicht, sondern 
es vollzieht sich etwas ganz Eigenartiges. 

Der Organismus halt nicht nur gierig die Schwe£elroengen des Novocyt 
zuriick, sondern beginnt sogar den Nahrungsschwefel giinstiger auszuwerten; 
indem er auch hier noch einen Teil au£speichert. 

Wie notig der Organismus diesen EiweiBkomplex hat, geht daraus hervor, 
daB er in der Lage ist, selbst solche Mengen, die die Nahrungsschwefelzufuhr 
iibersteigen, zuriickzubehalten. 
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Auf eine besondere Art der Verwendung im Stoffwechsel HiBt die ErhOhung 
der Atherschwefelsaurebildung schlieBen, da wir wissen, daB die Atherschwefel
saure ausschlieBlich zur Entgiftung dient. 

Der Bedeutung des Schwefelstoffwechsels wurde leider bis vor kurzem 
noch viel zu wenig Beachtung geschenkt, obwohl uns schon allein die hohen 
Zahlen des quantitativen Tagesumsatzes darauf hinweisen sollten. 

Die Schwefelmengen auf S03 berechnet, die ein normaler erwachsener Mensch 
zur Abwicklung seiner Stoffwechselfunktionen braucht, sind nach meinen Fest-. 
stellungen mit 2 g pro die eher zu niedrig als zu hoch bemessen. Vergleichen wir 
diese Zahl mit dem schon eingehend erforschten Kalkstoffwechsel, so finden 
wirdort die tagliche Menge von etwa 1 g Ca als ausreichend. 

Dabei scheint Detoxinnovocyt iiberhaupt auf den gesamten Mineralstoff
wechsel, ahnlich wie dies von sog. Vitaminen bekannt ist, einen bedeutungs
vollen EinfluB auszuiiben. Versuche hieriiber sind noch nicht abgeschlossen. 

DaB Novocyt selbst in sehr groBen Mengen yom Organismus zuriickgehalten 
wird - denn in weiteren Stoffwechselversuchen konnte auch in eingeschalteten 
Nachperioden eine groBere Wiederausscheidung nicht beobachtet werden -
ist aber wiederum der schonste Beweis dafiir, daB der darin enthaltene Komplex 
zur Einlagerung oder Bildung neuer EiweiBgruppen Verwendung findet. 

Diese giinstige Beeinflussung des EiweiBstoffwechsels durch Novocyt konnten 
Petow und Siebert auch im Stickstoff-Stoffwechselexperiment feststellen. 
Sie hatten an 30 Fallen von Tuberkulosen gesehen, daB bei regelmaBiger Dar
reichung von Novocyt nach ungefahr 14 Tagen eine stetige Zunahme an Gewicht 
erfolgte, die aber sehr individuell blieb. Wahrend diese Gewichtszunahme selbst 
bei klinisch sehr schweren Fallen oft bis zu 14 Pfund ging, zeigte sich in anderen 
Fallen eine solche von nur 4-6 Pfund. Das Eigenartige aber war, daB sich die 
Patienten wahrend der Novocytdarreichung auf dieser Rohe hielten und auBer 
anderen giinstigen Beobachtungen vor allem durchweg eine bedeutende Steige
rung des subjektiven Wohlbefindens auftrat. 

Um nun festzustellen, ob es sich dabei wirklich um eine Anreicherung des 
Organismus mit den hochwertigen EiweiBgruppen des Novocyt handelt, stellten 
Pet ow und Siebert bei Kranken und Gesunden Stoffwechselversuche an. 

Deutlich war auch hier das eigenartige Verhalten des NovocyteiweiBes 
ersichtlich. Es ist ziemlich analog mit den von mir hinsichtlich des Schwefel
stoffwechsels erzielten Ergebnissen. Auch im Stickstoff - Stoffwechsel wird 
sowohl yom gesunden wie kranken Organismus nicht nur die N-Menge des zu· 
gelegten Novocyt zuriickgehalten, es tritt sogar bei Zulage von NovocyteiweiB 
zur Ernahrung eine giinstigere Verwertung ein; denn es kommt auch ein Teil 
des Nahrungsmittelstickstoffes im Organismus zum Ansatz. 

Sollten diese Ergebnisse nicht eine gewisse Erklarung durch Feststellungen 
von v. Wendt finden, der beobachtete, daB der Korper die schwefelreichen 
Komponenten des EiweiBes schneller verbrennt, als die schwefelarmen. Daraus 
wiirde sich fiir den Organismus bei Verfiitterung hochwertiger Stoffe eine Arbeits
und Energieersparnis imSteffwechsel ergeben, wie dies auch im Einklang mit 
der Eigenschaft des Cystinschwefelsystems als Verbrennungskatalysator stehen 
diirfte. 
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Epithelisiernngsversnche und die Bedeutnng des Cystins 
ffir den Sonnenstrahlenschutz der Hant. 

Die Eigenart der im NovocyteiweiBkomplex verankerten hochwertigen 
Aminosauren konnte auch in einer neuen Versuchsanordnung von Weichardt 
gezeigt werden. Aus den noch nicht ganz abgeschlossenen und noch unverof£ent
lichten Versuchen mochte ich folgendes erwahnen. Die Hefe, zumal wenn 
sie nicht durch Erhitzen geschadigt ist, glaubte man bis jetzt als ein besonders 
hochwertiges Nahrungsmittel anzusehen; denn Hefe ist bekanntlich durch einen 
hohen EiweiB- und Vitamingehalt charakterisiert. Infolge dieses Vitamin
gehaltes gelingt es, Tauben, die mit einer einseitigen vitaminfreien Kost, wie 
geschalten Reis, ernahrt werden, durch Zulage geringer Hefemengen am Leben 
zu erhalten. 

Weichardt hat nun Tauben mit geschaltem Reis gefiittert und den Tauben 
nach einiger Zeit die Brustfedern entfernt. Der eine Teil der gerupften Tauben 
erhielt nun neben Reis eine Zulage von Hefe, der andere statt Hefe gieiche Mengen 
Novocyt. Erstaunlicherweise konnte er feststellen, daB bei den Novocyttieren 
die kahien Stellen sich in ganz kurzer Zeit wieder mit Federn bedeckten, 
wiihrend die Hefetauben in der gieichen Zeit noch beinahe kahl geblieben waren. 
Weichardt folgert daraus, daB in dem Novocyt spezifische EiweiBgruppen 
vorhanden sein mussen, die speziell auf die Epithelisierung wirken, die aber in 
der Hefe anscheinend fehien. 

Uber ahnliche Feststellungen an Vogeln habe ich schon fruher berichtet. 
Vogel, die Iangere Zeit in Gefangenschaft gehalten werden, verlieren den Natur
glanz ihres Gefieders, auch werden die Farben matt und stumpf, teilweise tritt 
direkte Verfitrbung ein. Wurde jedoch Weichfressern das NovocyteiweiB - das 
sie im Mischfutter gerne nehmen - vor und wahrend der Zeit des Gefieder
wechsels gegeben, so vollzog sich nicht nur der ProzeB der Federneubildung, 
der in der Gefangenschaft oft um W ochen Ianger dauert, in der gieichen Kurze 
wie in der Natur, die neuen Federn wuchsen sogar auBerst rasch, sondern es 
bekam auch das Gefieder den gieichen Glanz wie in der Natur und die Farbe 
dieselbe Tiefe. Gleiche Versuche, die mit den verschiedensten Vitaminsubstanzen 
angestellt wurden, waren dagegen negativ. 

Diese Erfolge sind sicher abhangig von den EiweiBbestandteilen des Novocyt. 
Denn auch Sher mann und Tho m pson Merrill konnten den EinfluB des Cystin 
auf die wachsende Ratte zeigen. Bei einer Nahrung mit Milch als einziger EiweiB
korper und sehr viel Starke erreichte das Wachstum in 160 Tagen von 40 g 
Anfangsgewicht nur no g. Der Zusatz von 0,2 0/ 0 Cyst in steigerte die Zunahme 
auf 200 g, wiihrend Butterfett, Eisencitrat oder Extragabe von Hefe nur hochstens 
140 g erzielte. 

Andor de Bosanyi konnte bei seinen Untersuchungen uber die Bestand
teile und Wirkung der Extrakte von entfettetem Knochenmark, mit denen er 
rachitische Tiere zu heilen vermochte, finden, daB das darin vorhandene Cystin 
ebenfalls fur sich allein schon Rachitis heilen konnte. 

Auch hinsichtlich der Absorption der uitravioletten StrahIen, die so eng 
mit manchem Vitaminproblem verknupft sind, konnte eine eigenartige Sonder
steHung der Iebenswichtigen Aminosaure Cystin von Fred Wilbert Ward 
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bemerkt werden. Cystin ist scheinbar die einzige Aminosaure, die eine markierte 
Absorption in der Region des ultravioletten Sonnenlichtes hat. 

Ward nimmt deshalb an, daB die Schutzwirkung der Haut und der Haare 
gegeniiber den Sonnenstrahlen mit dem Gehalt an Cystin zusammenhangt. 

Betrachtet man das vorliegende Material, so darf. wohl die groBe Bedeutung 
der chemischen Schutzwirkung der Haut und die Bedeutung der EiweiBgruppen 
in der Haut und dem verhornten Deckeplthel fUr den gesamten Organismus 
durch die ansehnliche Reihe experimenteller Ergebnisse als sichergestellt be
trachtet werden. 

Wahrend diese Materie noch vor wenigen Jahren wenig Beachtung fand, 
steht sie wohl heute im Zeichen eines regen lnteresses. Speziell hat man die Be
deutung des Schwefels im EiweiB erkannt. Es mehren sich die Stimmen, die 
den Schwefel an erste Stelle hinsichtlich seiner Bedeutung fiir denHaushalt 
des Organismus stellen. lch mochte hier nur auf eine Arbeit von Henri Flurin 
iiber den Schwefelstoffwechsel verweisen, die wiederum ausfiihrt, daB der 
Schwefel ein unentbehrlicher Baustoff der Gewebe ist, ein mobilisierender Faktor 
fiir den Sauerstoff und Aktivator der Verbrennungen. 

Die wirkliche Tragweite bringt uns aber erst die Erkenntnis der Relation 
zwischen Bindegewebe und Epithelzelle zum BewuBtsein. lhre Wertung nach 
chemischer Richtung zeigt bedeutsame neue Wege. Meine diesbeziiglichen 
Arbeiten erstrecken sich nun schon auf iiber 10 Jahre und 5 Jahre sind bereits 
verflosseri, seit Herr Dr. Lam pe, Miinchen, die ersten klinischen Versuche 
mit meinen neuen EiweiBderivaten anstellte. 

Ausblicke fiir die Therapie. 
DaB die vorliegenden Resultate yom praktischen Standpunkt aus nicht ohne 

Bedeutung fiir die Therapie sind, diirfte begreiflich sein. Es liegen auch nach 
dieser Richtung schon eine ganze Reihe giinstiger Erfahrungen vor. Dariiber 
ausfiihrlich zu referieren, liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit, es solliediglich 
noch auf die Frage der chemisch-physiologischen Gesichtspunkte eingegangen 
werden, die sich fUr eine therapeutische Verwendung der in vorliegender Arbeit 
behandelten Derivate ergeben diirften. 

Nach den experimentellen Befunden zeigen diese Stoffe bemerkenswerte 
Eigenschaften nach Richtung der Entgiftung, Aktivierung des autooxydativen 
reduktiven Systems (Atmung und Verbrennung), Aktivierung der Zellteilung, 
der Fermentproduktion und der Fermenttatigkeit, der Driisenfunktion und der 
Epithelneubildung. 

Da kein neues Phanomen in Erscheinung tritt, sich bei Zufuhr dieser Stoffe 
die Prozesse im Korper ganz im Sinne des Organismus abwickeln, steUt somit 
eine Therapie von Detoxinnovocyt eine Unterstiitzungstherapie des Organismus 
im wahrsten Sinne des Wortes dar. Es wird einerseits eine quantitative Ver
mehrung (Substitutionstherapie) der fiir den Korper hochwichtigen funktions
tiichtigen EiweiBbestandteile erreicht, wie dies aus den Schwefel- und Stick
stoffwechselversuchen hervorgeht, andererseits durch parenterale Einverleibung 
selbst kleiner Mengen eine spezifische Sensibilisierung nach Richtung dieser 
EiweiBgruppen verursacht. In Anbetracht der wichtigen Funktionen, die gerade 
diesem EiweiBkomplex im Organismus selbst zukommen und der wichtigen Rolle, 
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die die betreffenden Aminosauren bei vielen Krankheiten spielen, wird daher 
diese UnterstiitzungsmaBnahme vielfach ailein schon zu einem Heilfaktor 
werden. 

Auf aile FiiJIe werden aber immer die iiblichen therapeutischen MaBnahmen 
unterstiitzt werden und durch Zufuhr der aktiven Gruppen sich eine volle Aus
wirkung der Therapie ermoglichen lassen. Wir haben im vorhergehenden die 
starke Inanspruchnahme dieser EiweiBgruppen z. B. im infektiosen Fieber 
gesehen und konnten uns vorstellen, daB 'ein an reaktionsfahigen Gruppen ver
armter Organismus auch auf therapeutische Eingriffe nicht mehr im giinstigen 
Sinne antworten kann. Ein typisches Beispiel zeigt uns hier die Proteintherapie, 
die bei einem reaktionsfahigen Organismus oft sehr giinstige Resultate erzielt, 
bei einem geschwachten, verarmten dagegen meist mehr schadet als niitzt. 

Mit der heutigen Therapie, sei es die Anwendung von Arzneimitteln auf 
perorale oder parenterale Art, von Heilbadern, Bestrahlungen oder einfacher 
Warme, bringen wir immer einen Reiz auf den Organismus zur Auswirkung, 
der sich je nach Wahl der Mittel in spezifischer Richtung gestalten kann. 

Ein gemeinsames Ziel liegt jedoch immer vor, die Freimachung von Reak
tionsgruppen und die Erhohung der Reaktionskraft des Gesamtorganismus. 
Diese vollzieht sich aber iiber einen gewissen EiweiBzerfall, der oft sehr groBe 
Schwankungen aufweisen kann und fiir einen an sich schon geschwachten 
Organismus durch den Verlust wertvoller Gruppen eine oft groBe Belastung 
bedeutet. 

Gerade unsere gebrauchlichsten und auch wirksamsten Arzneimittel stammen 
aus der Benzol-, Phenol- und Naphthalingruppe. Von diesen chemischen Gruppen 
habe ich aber schon im vorhergehenden ausgefiihrt, daB sie die Bildung von 
Sulfaten und Atherschwefelsaure anregen, also einen EiweiBzerfall hervorrufen. 
Sie brauchen meist zur eigenen Entgiftung Schwefel und durch diesen Reiz zer
fallen wahrscheinlich im Organismus groBere Mengen, die dann zur Entgiftung 
der Krankheitsgifte Verwendung finden konnen. Auch konnen wir uns vielleicht 
manche spezifische Wirkung durch die Mannigfaltigkeit der aus dem Schwefel
eiweiB in solchen Fallen entstehenden Schwefelverbindungen vorstellen. Je nach 
der Einwirkung des Arzneimittels erhalten wir Thiosulfate, Rhodanate, Thio
milchsaure, Atherschwefelsaure, Schwefelsaure, Schwefelwasserstoff, Sulfide usw., 
so daB also leieht eine spezifische Wirkung auf Krankheiten auf dieser Aus16sung 
und den dadurch mit den Arzneimitteln entstandenen Zwischenprodukten mit
beruhen kann" 

Manche anderen Arzneimittel, speziell Metalle und deren Verbindungen, 
Wirken iiber dasAutooxydations-Cystin-cystein Schwefelsystem. So beschleunigen 
Gold, Platin, Kupfer, Quecksilber, Eisen und Arsen die spontane Oxydation 
des Cysteins zu Cystin, wirken also anregend auf die Zellatmung und die Stoff
wechselvorgange (Mathews und Walker). Die Gegenwart von Blei, Nickel, 
Kobalt, Uran, Thorium, Zink und Cadmium hemmt dagegen. Schon Mathews 
und Walker schlieBen aus ihren Versuchen, daB die Oxydation des Cysteins 
viel Ahnlichkeit mit der Atmung der Zelle in ihrer Beziehung zur Alkalinitat, 
zum Eisen, Arsen, Quecksilber, zu Nitriten, Cyanide usw. hat. 

Diese Zusammenhange wiesen aber auf besonders giinstige Aussichten fiir 
Kombinationen der seitherigen Therapie mit dem beschriebenen HauteiweiB
derivat hin, da durch Zufuhr der reaktions£ahigen Organstoffe eine Auswirkung 



tJber die chemische Schutzwirkung der Haut. 611 

gewahrleistet wird. Dazu kommt die hohe entgiftende Eigenschaft, die eine 
Schadigung des Organismus herabsetzt, oft die Anwendung von Dosen gestattet, 
die sonst infolge todlicher Wirkung unmoglich waren und dadurch bis jetzt 
unbekannte Effekte erzielen laBt. 

Dabei hat sich gezeigt, daB die entgiftende Wirkung die therapeutische 
nicht beeintrachtigt, wie dies bereits aus der Proteintherapie bekannt ist. 1m 
Gegenteil wird durch die Erhohung der Permeabilitat der Capillaren eine raschere 
und bessere Verteilung der Arzneimittel im Organismus und damit eine inten
sivere Auswirkung gewahrleistet. 

An praktischen Erfahrungen liegen bis jetzt gunstige Einwirkungen bei 
Anamien, TuberkulOsen (Treibmann), des Stickstoff-Stoffwechsels bei Ge
sunden und bei Kranken (Petow und Sieber), bei Erkrankungen des Magens 
und Darmes (Danielsohn), bei nervosen Storungen (Frohlich), bei Haut
erkrankungen (Haupt), bei Sepsis und Gelenkrheumatismus, in 2 Fallen von 
chronischen Bleivergiftungen vor. Einige gebesserte Rontgenverbrennungen 
konnte Buschke in der dermatologischen Gesellschaft demonstrieren. 

Ebenso gelang es Buschke in Kombination mit Salvarsan bei Recurrens 
Mausen ubertodliche Dosen zu injizieren, welche ausreichten, um die Tiere zu 
sterilisieren. In diesem FaIle ist die Verbindung mit Detoxin so bedeutungs
voll, da die Giftigkeit des Salvarsans herabgesetzt, die Wirksamkeit dagegen 
nicht beeintrachtigt wurde. 

Zusammenfassung. 
Mit bestimmten eiweiBartigen, aus der Haut und dem verhornten Deck

epithel isolierten Stoffen lieB sich die chemische Schutzwirkung der Haut im 
Experiment nachweisen. Weiterhin konnten bemerkenswerte Zusammen
hange der Haut mit den biologischen Funktionen des Organismus durch dieses 
Praparat nachgepriift werden. 

Aus den bisherigen Feststellungen geht hervor, daB in der Haut und dem 
von der Haut gebildeten verhornten Deckepithel chemisch isolierbare Substanzen 
vorhanden sind, die bei ihrer Wiedereinverleibung Tieren die Fahigkeit verleihen, 
oft mehrfach todliche Dosen von Giften verschiedenster Art zu vertragen, 

ferner nach Richtung der Autooxydationen und Reduktionen (Atmung 
und Verbrennung) als Aktivator wirken, 

auf die Zellteilung und besonders Epithelneubildung einen bedeutsamen 
EinfluB besitzen, 

die Produktion und die zeitliche Wirksamkeit der Fermente erh6hen, 
dem erschopften tierischen Herz als Betriebsstoff dienen und die "Drusen

tatigkeit anregen. 
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anderung der c H. auf den Arbeitsvor-
441. gang des Organismus 

- - Respiratiollskammern, __ o:~2g des zentralen 
geschlossene 400.. Nervensystems 543. 
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